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Resumen: Se realizo el estudio de una icnofabrica continental descubierta en sedimentitas
fluviales volcaniclasticas pertenecientes al Miembro Puesto La Paloma de la Formacion
Cerro Barcino (Cretacico Inferior), dentro de la cuenca Cafiadon Asfalto, provincia de
Chubut. Esta icnofabrica se compone de dos morfologias diferentes de trazas fosiles que no
pudieron ser clasificadas icnotaxondémicamente. La morfologia mas comun corresponde a
excavaciones de seccion circular, con pared lisa, relleno pasivo en general, aunque hay
sectores meniscados, y de recorrido tortuoso e irregular que en conjunto forman una
marafia de excavaciones no conectadas entre si, siendo éste el aspecto general de la
icnofabrica. El otro componente de la icnofabrica es un solo espécimen de una excavacion
mal preservada, de seccion circular, relleno aparentemente activo y que sigue un recorrido
arqueado que entra y sale de la capa portadora; es de mayor tamafo que las restantes trazas
fosiles y su estado no permite mayor descripcion. Los productores de las excavaciones que
conforman la icnofabrica fueron las lombrices de tierra, principalmente de tipo endogeicas.
La presencia de estos organismos indica que el suelo en el que habitaban tenia humedad
suficiente para permitir la actividad de estos organismos y estaba bien drenado, impidiendo
su anegamiento. Los rasgos pedoldgicos indican un clima estacional que en épocas
posteriores al desarrollo de la icnofabrica se aridiz6, al menos localmente. Esta
interpretacion  paleoclimatica concuerda con estudios previos de esta unidad.
Comparandola con el resto de las icnofabricas complejas de Patagonia, y particularmente
con las producidas por lombrices, se determind que la estudiada aqui comprende un nuevo
tipo, al cual se nombrd, de manera informal, como “icnofabrica de spaghetti”, por su
parecido con la red de excavaciones que la conforman. Temporalmente, el emplazamiento
de la icnofabrica coincide con la aparicion de las primeras evidencias de actividad de
insectos, el comienzo de diversificacion de las trazas fosiles de lombrices, y la decadencia

de los registros de presencia de crayfishes.



Abstract: A continental ichnofabric discovered in fluvial volcaniclastic rocks belonging to
the La Paloma Member of the Cerro Barcino Formation (Lower Cretaceous), within the
Caniadon Asfalto basin, province of Chubut is studied here. This ichnofabric consists of
two different kinds of trace fossils that could not be classified icnotaxonomically. Most
common morphology is from rounded section burrows, with a smooth wall, commonly
passively filled but with meniscate portions also, its paths are tortuous and random forming
a tangled group of burrows. This is the overall appearance of the ichnofabric. Remaining
component is an only specimen of a bad preserved burrow, rounded section, with supposed
meniscate filling. This follow an arcuate path that penetrate and leaves the bed from above;
this burrow is much bigger than the others and its preservation do not allow more
description that is detailed. The producers of the ichnofabric were common earthworms,
mainly of endogeic type. The presence of these organisms indicates that the soil they
occupied was moist as to support these organisms and well drained to avoid permanent
waterlogging. The pedological features indicate a seasonal climate which in later time to
ichnofabric development became dryer, at least locally. This paleoclimatic interpretation
agrees with previous interpretations for this unit. Comparing this ichnofabric with others
from Patagonia, and particularly with those produced by earthworms, it was established
that the one studied here represents a new type. It was named, informally, as "spaghetti
ichnofabric", for its resemblance of the tangled excavations that dominate the ichnofabric.
When comparing this ichnofabric with other paleosol ichnofabric from Patagonia, it can be
inferred an emplacement coetaneous with the first records of insect activity, the beginning
of diversification of earthworms trace fossils, and the decrease in dominance of crayfishes

in the ichnological record.
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1- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

Se denomina icnofabrica al aspecto de la fabrica interna (textura y estructura) de
un sedimento resultante de la bioturbacion y/o bioerosion a cualquier escala (Ekdale y
Bromley, 1983; Bromley y Ekdale, 1986). Es asi que el estudio de las icnofabricas intenta
complementar al analisis de icnofacies yendo mas alld de un listado de asociaciones de
icnotaxones al considerar todos los efectos que tiene la actividad de los organismos sobre
el sustrato (Ekdale et al., 2012). Ademas, durante un estudio de icnofabricas se tienen en
cuenta también aquellas estructuras biogénicas que son excluidas del analisis de icnofacies
por no ser clasificables taxonomicamente. Asimismo, cuantificar la extension de la
bioturbacion e involucrar conceptos como el entrecruzamiento de las trazas y el
escalonamiento (tiering), permiten realizar un estudio sinecologico de las mismas, o en
otras palabras no solo del orden de emplazamiento sino de la evolucion de las condiciones
ambientales a lo largo de la evolucion de la icnofabrica.

El estudio y analisis de icnofabricas ha demostrado ser muy importante para la
resolucion de problemas paleoambientales, estratigraficos, paleoecologicos y de
exploracion por hidrocarburos. Por ejemplo, la alteracion de la estructura y textura
primarias por organismos invertebrados puede modificar las propiedades fisicas de las
rocas cambiando su calidad como reservorio de hidrocarburos (e. g. Pemberton et al.,
2004). Una de las caracteristicas mas importantes a tener en cuenta durante cualquier
estudio de trazas fosiles es que sus productores son muy sensibles a las condiciones
ambientales en que se desarrollaron y formaron dicha traza. Por este motivo es posible
inferir las condiciones paleoambientales durante y luego de la depositacion de una capa. Si
se considerara solamente la estructura sedimentaria la informaciéon que obtendriamos seria
la de las condiciones del momento de depositacidon, que en ocasiones puede ser anomala.
Es asi que al hacer un analisis de icnofabrica se podra combinar la informacién de las
estructuras sedimentaria junto con otros datos micro y macropaleontologicos para
caracterizar mucho mejor la facies involucrada y asi comprender mas acabadamente el
paleoambiente de depositacion (Mcllroy, 2004a).

Aunque se han realizado numerosos estudios de icnofabricas de invertebrados en
rocas de origen marino (€. g. Reineck, 1967; Frey y Pemberton, 1987; Bromley y Ekdale,
1986; Droser y Bottjer, 1989; Bottjer y Droser, 1991; Taylor y Goldring, 1993; Bottjer y

Droser, 1994; Miller y Smail, 1997), su aplicacién a emplazamientos continentales ha sido
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minima y restringida principalmente a algunos paleoambientes particulares, pero muy
pocos de estos antecedentes hacen referencia sobre el andlisis de icnofabricas en
paleosuelos. Dentro de las escasas contribuciones, la mayoria solo aplican algunos escasos
conceptos del andlisis de icnofabricas al estudio de paleosuelos (Droser y Bottjer, 1986;
Bown y Kraus 1987; Retallack 1990; Hasiotis et al., 1993; Gonzalez et al., 1998; Hasiotis,
1997; Hasiotis y Dubiel, 1994; Hasiotis et al., 1993; Miller y Mason, 2000; Tobin, 2004;
Hembree y Hasiotis 2007, 2008; Smith et al., 2008a, b); mientras que las que realizan un
analisis completo de la icnofabrica en paleosuelos son atin mas escasas (Genise et al, 2004;
Bedatou et al., 2009; Bedatou, 2010).

El estudio de icnofabricas y trazas fosiles de invertebrados puede hacerse desde
diferentes perspectivas. Dicho estudio comprende, por ejemplo, rasgos macro Yy
micromorfologicos que pueden ser analizados mediante la preparacion de cortes delgados
de las trazas (Genise y Hazeldine, 1998a, Genise y Poir¢, 2000), analisis con microscopia
electronica de barrido (Glaub et al., 2007), secciones delgadas (Ligthart, 1997; Genise y
Hazeldine, 1998a; Genise y Poiré, 2000; Cosarinsky, 2003a, b, 2004 a, b),
reconstrucciones en 3D por computadora (Genise y Hazeldine, 1998b) incluyendo
reconstrucciones tomograficas (Genise y Cladera, 1995; Bedatou, 2010), entre otras
técnicas. Para realizar estimaciones cualitativas y/o cuantitativas del grado de bioturbacion
y relaciones de corte se pueden aplicar tanto las metodologias clasicas de los analisis de
icnofabricas (e. g. Ekdale y Bromley, 1991; Taylor y Goldring, 1993; Bottjer y Droser,
1994; Miller y Snail, 1997; Wetzel y Uchman, 1998), como aquellas propuestas que
analizan especificamente las icnofabricas que se desarrollan en paleosuelos (Genise et al.,
2004).

Los trabajos de campo desarrollados por el co-director de la presente tesina
permitieron el hallazgo de una icnofabrica producida por organismos invertebrados en
rocas fluviales cretacicas de la Formacion Cerro Barcino, especificamente en el Miembro
Puesto La Paloma, de edad aptiana segiin dataciones radiométricas inéditas (J.M. Krause,
comunicacion personal, 2017). Esta icnofabrica constituye el primer registro de su tipo
para dicha formacion y, pese a ser comparable con otras icnofabricas complejas registradas
en paleosuelos diferentes localidades de Patagonia y en rocas de diferentes edades
(Bedatou et al., 2008; 2009; Bedatou 2010), presenta rasgos particulares como el tamafo y
tipo de icnofosiles presentes que le confieren caracteristicas particulares. La edad del
deposito donde la icnofabrica se desarrolld, coincide con los primeros registros de

icnofabricas producidas por insectos en los suelos de Patagonia, por lo que este registro
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contribuye a ampliar el conocimiento de las icnofabricas en este importante momento de la
evolucion de las icnofaunas de los paleosuelos de Patagonia. En particular, la icnofabrica
estd incluida en una sucesion fluvial no confinada con abundante participacion de material
piroclastico (Umazano et al., 2014, 2017), donde hay varios paleosuelos con coexistencia
de rasgos hidromorficos y calcicos desarrollados en un clima semiérido-arido y estacional
(Krause et al., 2014).

Los antecedentes icnolégicos de esta formacion son muy escasos. Entre ellos, es
el Miembro Puesto La Paloma el que presenta mayor cantidad de menciones sobre
icnofosiles, incluyendo Taenidium barretti, Palaeophycus tubularis, Skolithos isp.,
Edaphichnium lumbricatum, Archaeonassa fossulata, Beaconites isp., trazas de raices,
excavaciones asignadas probablemente a lepidosaurios y una “icnofabrica de boxwork
difusa”, ademas de pisadas pequefias de tipo mamiferoide (comparables a Brasilichnium),
una huella tridactila indeterminada y rastros de artropodos (Pérez et al., 2013a, b). Las
publicaciones y menciones acerca de la icnologia de los miembros restantes son menos
abundantes, entre ellas se destaca un trabajo sobre bolas de rizolitos, asignadas
probablemente, a la actividad de insectos en paleosuelos del Miembro Bayo Overo (Genise
et al., 2010). Ademas, se menciona la presencia de Palaeophycus en el Miembro Cerro
Castafio y trazas vermiformes y actividad de raices en el Miembro Las Plumas (Manassero

et al., 2000).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Generales

Caracterizar la icnofabrica presente en la sucesion fluvial volcaniclastica del
Miembro Puesto La Paloma, Formacion Cerro Barcino (Cretacico), aflorante en la
localidad Tres Cerros, provincia de Chubut, Argentina; para asi inferir sus condiciones de
origen y productores y refinar la diagnosis paleoambiental de esa parte de la unidad, asi
como enmarcarla en el contexto de icnofabricas complejas continentales de la Patagonia

Argentina.

1.2.2 Objetivos particulares
* Reconocer las trazas fosiles presentes en la icnofdbrica a estudiar, interpretarlas
etologicamente vy, si es posible, clasificarlas icnotaxonoémicamente.
* Determinar relaciones de escalonamiento y orden de emplazamiento de las trazas fosiles,

si hubiere mas de un tipo.



* Caracterizar morfologicamente la icnofébrica.

* Cuantificar la intensidad de la bioturbacion.

* Comparar esta icnofabrica con las icnofabricas complejas descriptas previamente en
Patagonia, Argentina; con énfasis en sucesiones volcaniclasticas andlogas.

* Refinar la interpretacion paleoambiental y/o paleoclimatica ya inferida para la zona de

estudio.



2- MARCO GEOLOGICO

2.1 Geologia de la cuenca
La Cuenca de Cafiadén Asfalto se encuentra en el centro-norte de la provincia de

Chubut, entre el Macizo Nordpatagonico y la Cuenca del Golfo San Jorge (Figura 1),

abarcando una superficie de 72.000 km’ aproximadamente (Figari y Courtade, 1993;

Cortinas, 1996; Ranalli et al., 2011; Figari et al., 2015). Presenta una potente columna

sedimentaria del Jurasico-Cretacico acumulada en hemigrabenes, pertenecientes a un

sistema de rift formado por un proceso de extension regional jurasico vinculado al

desmembramiento de Gondwana y a la apertura del Océano Atlantico Sur.
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Figura 1. Ubicacion de la

De acuerdo a Figari et al. (2015) el relleno de la cuenca incluye tres

megasecuencias depositacionales denominadas J1, J2 y K separadas entre si por
discordancias regionales (Figura 2). El basamento estd constituido por granitoides y

metamorfitas del Paleozoico-Tridsico que incluyen a las formaciones Cushamen
(Volkheimer, 1964), Lipetrén (Coira et al., 1975) y Mamil Choique (Sesana, 1968), asi

como sus equivalentes laterales. En su conjunto, estas rocas representan la etapa de pre-rift

de la cuenca.



La Megasecuencia J1 se acumul6 durante el Jurasico inferior- Jurdsico medio y
estd representada por las formaciones Las Leoneras, Lonco Trapial y Cafiadon Asfalto. La
Formacion Las Leoneras (Nakayama, 1973, Chebli et al., 1976) se inicia con depositos de
abanicos aluviales, o de sistemas fluviales con sinuosidad moderada y buen desarrollo de
las planicies de inundacion; y culmina con bancos de pelitas lacustres interestratificadas
con depositos piroclasticos de caida y de flujo (Pol et al., 2011; Escapa et al., 2015). Por
encima se encuentra la Formacion Lonco Trapial, en la cual predominan aglomerados y
brechas volcanicas con matriz arenosa gruesa, en bancos potentes, de varios metros de
espesor (Lesta y Ferello, 1972; Lizuain y Silva Nieto, 2005). Culminando la
megasecuencia J1 esta la Formacion Cafiadon Asfalto, integrada por pelitas y calizas
mayormente lacustres desarrolladas durante el Jurasico Medio (Proserpio, 1987; Cabaleri y
Armella, 1999, 2005; Cabaleri et al., 2005; Volkheimer et al., 2008; Gallego et al., 2011).
Cabe mencionar que dataciones radiométricas recientes posicionan el limite entre las
formaciones Lonco Trapial y Cafiadon Asfalto en el intervalo 172 Ma - 168 Ma (Hauser et
al., 2017). Las formaciones mencionadas se encuentran separadas entre si por
discordancias erosivas y localmente angulares, que son el resultado del entorno tectonico
de un rift incipiente a juvenil.

La Megasecuencia J2 comprende sedimentos aluviales, lacustres y fluvio
deltaicos pertenecientes a la Formacion Canaddon Calcareo (Proserpio, 1987) del Jurdsico
Superior, mas especificamente de edad oxfordiana-kimmeridgiana (Cuneo et al., 2013).
Esta unidad yace en suave discordancia angular sobre la Formaciéon Cafiadon Asfalto
(Figari, 2005), y se diferencia de ella por su escaso contenido de rocas carbonaticas y por
presentar menor deformacion (Proserpio, 1987; Volkheimer et al., 2009). El espacio de
acomodacion para los sedimentos fue creado por una reactivacion tectonica durante el
Calloviano-Tithoniano, generando condiciones de rift maduro (Figura 2) (Figari et al.,

2015).

La Megasecuencia K corresponde a la etapa de post-rift de la cuenca e
incluye a las sedimentitas cretacicas del Grupo Chubut (Gianni et al., 2015, 2016), las
cuales han sido asignadas por Figari et al., (2015) al Barremiano-Campaniano sobre la
base de relaciones estratigraficas, el contenido micropaleontologico (Musacchio, 1972;
Musacchio y Chebli, 1975; Volkheimer et al., 2009; Marveggio y Llorens, 2013) y
dataciones radiométricas (Suarez et al., 2014; Navarro et al., 2015). Ademas, una edad
absoluta recientemente publicada también es coherente con este rango temporal

(Carballido et al., 2017). El Grupo Chubut se ha dividido estratigraficamente utilizando
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dos esquemas diferentes. Segin Chebli et al. (1976), el Grupo Chubut esta constituido por
las formaciones Gorro Frigio, Cafiadon de Las Viboras y Puesto Manuel Arce; y segun
Codignotto et al., (1978), al cual se sigue en este trabajo, se divide en dos formaciones
denominadas Los Adobes (Tasch y Volkheimer, 1970) y Cerro Barcino (Nakayama, 1973).
La Formacion Los Adobes, depositada luego de un episodio de rotaciéon de bloques y
reactivacion tectonica, estd constituida por los Miembros Arroyo del Pajarito y Bardas
Coloradas; ambos son esencialmente silicoclasticos y registran depositos de un ambiente
aluvial (Allard et al., 2009, 2010, 2011; Figari, 2005; Figari et al., 2015; Villegas et al.,
2014; Brea et al., 2016). La Formacion Cerro Barcino fue depositada durante la etapa de
hundimiento térmico; se compone principalmente de estratos tobaceos tabulares y
areniscas canalizadas, representando ambientes aluviales con abundante influjo
pirocléstico desde el incipiente Arco Volcénico Andino, localizado mas de 150 km al oeste
(Gianni et al., 2015; Echaurren et al., 2016). La misma se subdivide en cinco miembros
usando la coloraciéon dominante de sus estratos; en orden estratigrafico ascendente ellos
son: Puesto La Paloma (verdoso), Cerro Castafio (rojizo), Las Plumas (rosado y rojizo) y
Puesto Manuel Arce (grisaceo). En algunos sectores, el Miembro Puesto Manuel Arce
suele estar remplazado por rocas amarillentas y verdosas que se denominan Miembro Bayo
Overo. Cabe mencionar que recientemente se plante6 la necesidad de revisar la existencia
del Miembro Bayo Overo, asi como la posibilidad de reasignar las zonas mapeadas como
tal a los Miembros Puesto La Paloma, Cerro Castaiio y Las Plumas (Silva Nieto et al.,
2017). La distribucion de los Miembros que conforman la Formacién Cerro Barcino
manifiestan una disminucion de la edad hacia el este (Chebli et al., 1976; Codignotto et al.,

1978), vinculada a una migracion de los depocentros en tal direccion.
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Figura 2. Columna estratigrafica general de la cuenca de Cafiadon Asfalto (modificada de Figari et al., 2015).

Paleoambientalmente, el Miembro Puesto la Paloma constituye principalmente el
registro de sistemas fluviales efimeros no confinados, con reducida participacion de facies
de dunas edlicas, de interduna seca, lacustres y caida de ceniza volcanica (Allard et al.,
2010; Umazano, 2010; de la Fuente et al., 2011; Umazano et al., 2014; Villegas et al.,
2014; Brea et al., 2016; Umazano et al., 2016). Los miembros suprayacentes (Cerro
Castafio, Las Plumas, Puesto Manuel Arce y Bayo Overo) estan constituidos
principalmente por sistemas fluviales con paleocanales areno-conglomeradicos
permanentes que surcaban planicies de inundacion vegetadas, interestratificados con
depdsitos tobaceos, registrando sistemas fluviales de diferentes disefios (e. g., Codignotto
et al., 1978; Manassero et al., 2000; Allard et al., 2010; Foix et al., 2012; Umazano et al.,
2012a; Umazano y Krause, 2013; Umazano et al., 2014; Carmona, 2015; Ruz Gatto, 2015;
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Umazano et al., 2016, 2017; Villegas et al., 2017a). Hacia la periferia oriental de la
cuenca, las facies fluviales del Miembro Las Plumas estan relacionadas con un
paleoambiente de abanico aluvial afectado por la actividad sin-sedimentaria de las fallas
maestras (Allard et al., 2014; Villegas et al., 2017b).

Por encima del Grupo Chubut, y culminando la megasecuencia K, se encuentran
las sedimentitas de las formaciones Paso del Sapo y Lefipan-Salamanca, depositadas en
ambientes estuarinos y marinos litorales durante la primera transgresion atlantica en el
Campaniano-Daniano (Page et al., 1999). Posteriormente se deposité el Grupo Sarmiento
compuesto principalmente por tobas y otras piroclastitas, muchas de ellas retrabajadas, que
tuvieron su origen en efusiones ocurridas en el intervalo Eoceno a Mioceno Inferior
(Bellosi, 2010; Ranalli et al., 2011). La estratigrafia cenozoica se completa con coladas
basalticas y niveles aterrazados cenozoicos; y/o una cubierta aluvional moderna (Proserpio,

1987, Figari et al., 2015 y referencias alli citadas).

2.2 Area de estudio

El area de estudio se ubica en el centro-norte de la provincia de Chubut, y forma
parte de la Hoja Geologica 4369-1V “Los Altares”. La localidad se denomina Tres Cerros y
se encuentra a los 43°14°00” S y 68°33°16” O, distante aproximadamente 220 km al oeste
de Trelew (Figura 1). En Tres Cerros afloran, de manera sub-horizontal y en orden
estratigrafico ascendente, los miembros Puesto La Paloma y Cerro Castafio de la
Formacion Cerro Barcino (Cretacico); la Formaciéon Sarmiento (Oligoceno-Mioceno); y

una colada basaltica nedgena (Figura 3).



Figura 3. Imagen panoramica de la localidad de Tres Cerros donde puede observarse las unidades estratigraficas que

afloran (modificada de Umazano et al., 2017).

En Umazano et al. (2017) se presenta el perfil completo de la Fm. Cerro Barcino
con el detalle completo de facies y asociaciones de facies. Aqui se presentan en la Tabla 1
las facies del Miembro Puesto La Paloma; que, en el contexto de Umazano et al. (2017)
integran en su totalidad la asociacion de facies FA2 (Figura 4). Esta asociacion consiste de
depdsitos tabulares, con continuidad lateral de varios cientos de metros, mayormente
compuestos de areniscas tobadceas moderadamente a bien seleccionadas, de grano fino a
medio y con laminacion paralela o maciza (Facies TSm y TSh que suelen gradar
verticalmente de una a otra). Las bases de las capas son levemente erosivas.
Subordinadamente pueden aparecer areniscas y areniscas tobdceas con estratificacion
entrecruzada en artesa (facies TSt y St), areniscas tobaceas con ondulas (facies TSr) y
areniscas macizas (facies Sm). También es reducida la participacion de la facies P,
formada por areniscas con rizolitos, motas, nédulos y estructura de peds. La facies puede
presentar rasgos tanto hidromorficos como calcicos (Krause et al., 2014).

La asociacion de facies FA2 se interpreta como de flujos en manto (Umazano et al.,
2017) con remobilizacion de depositos piroclasticos sobre la base de la geometria de los
cuerpos y por la dominancia de areniscas tobaceas (Cas y Wright, 1987; Martina et al.,
2006; Fisher et al., 2007; Hampton y Horton, 2007; Nichols y Fisher, 2007; Umazano et

al., 2008, 2012b). Estos depdsitos serian el producto de un sistema fluvial no confinado
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con fuerte influencia volcanica piroclastica, donde coexistio el desarrollo de flujos diluidos

con concentraciones de sedimentos variables (facies TSm, TSh y Sm). La sucesion

presenta abundantes evidencias pedologicas, como motas, horizontes estructurados,

nodulos y rizoconcreciones, conformando un conjunto de paleosuelos apilados (facies P)

(Figura 5). En el deposito sobre el cual se desarrolld la icnofabrica, los caracteres

hidromorficos (motas) estan presentes en mucha menor cantidad que en otros paleosuelos

del perfil.
, Estructuras , ,
Facies Litologia y textura . . Contenido fosil | Interpretacion
sedimentarias
. , , . Excavaciones de Retrabajo del sustrato
Arenisca tobacea vitrea, | Maciza, SCOUrS comunes en | . . 3¢ .
. invertebrados, huesos | piroclastico por flujos
TSm fina a media, la base, escasas o .
. . . y huevos de diluidos con baja
moderadamente bien concreciones y anillos . . -,
. . dinosaurios, bolas de | relacion
seleccionada Liessegang . .
rizolitos. agua/sedimento
. . . . <y Retrabaj 1 trat
Arenisca tobacea vitrea, | Laminacion plana, paralela, ctra ,aJ(.) del sus rato
. . - . piroclastico por flujos
TSh fina a media, laminas ocasionalmente Excavaciones de .
. . . de corrientes con
moderadamente bien deformadas, concreciones | invertebrados
. desarrollo de capas
seleccionada raras
planas
Estratificacion Retrabajo del sustrato
TSt Arenisca tobacea vitrea, | entrecruzada en artesa, Excavaciones de piroclastico por flujos
fina, bien seleccionada raros pliegues invertebrados de agua con desarrollo
sinsedimentarios de dunas 3D
Arenisca tobacea, gruesa | Estratificacion Excavaciones de . ., .
St . Migracion subacuea
a fina, moderadamente entrecruzada en artesa, invertebrados, huesos
. . . . . de dunas 3D
bien seleccionada concreciones raras de dinosaurios
Retrabajo del sustrato
TSr Arenisca tobacea de . piroclastico por
Ondulas asimétricas . .
grano fino corrientes de baja
energia
Arenisca, media a fina, Maciza, SCOUrs comunes en . Flujos diluidos con
Sm . Excavaciones de -
moderadamente bien la base, escasas . alta concentracion de
. . invertebrados .
seleccionada concreciones sedimentos
. Maciza, raramente .o
Toba, fina; areniscas 1z S . Rizolitos y Desarrollo de suelos
P laminacion relictual.

tobaceas o mudstones
tobaceos

Pedorasgos macro y
Mmicroscopicos

excavaciones de
invertebrados

en depdsitos primarios
o retrabajados

Tabla 1. Modelo de facies de Umazano et al. (2017) para el Miembro La Paloma.
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Figura 4. Registro sedimentario detallado del Miembro Puesto La Paloma en la Localidad de Tres Cerros (modificado de

Umazano et al., 2017). La flecha verde indica el nivel estratigrafico de la icnofabrica estudiada.
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Figura 5. Perfil del Miembro Puesto La Paloma en la localidad de Tres Cerros. Los distintos colores indican diferentes

colores de la matriz. La flecha roja indica el nivel estratigrafico de la icnofabrica estudiada.

El paleosuelo donde se encontro la icnofabrica, seiialado con una flecha roja en la
Figura 5, consta de 1,25 m de arenisca tobacea fina maciza, de color verde amarillo
grisaceo (5GY 7/2), con sus 50 cm superiores intensamente bioturbados formando una
icnofdbrica compleja virtualmente monoespecifica (Figura 8). En el contexto
paleoambiental interpretado por Umazano et al., (2014, 2017), la roca registra un flujo
diluido con alta concentracion de sedimentos y una posterior modificacion pedogenética
del deposito resultante. La capa tiene una continuidad lateral minima de aproximadamente
40 m, donde la intensidad de la bioturbacidon y su espesor se mantienen sin variaciones.
Lateralmente, la capa se correlaciona con un paleosuelo con rizolitos, excavaciones

indeterminadas y motas irregulares rosadas y grisaceas (Krause et al., 2014).
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Respecto a la posicion geocronolégica del Miembro Puesto La Paloma, recientes
dataciones radiométricas de la base y el techo de la unidad en localidades aledaias a Tres

Cerros indican una edad aptiana para el mismo (Krause, comunicacion personal, 2017).

3- METODOLOGIA

Las actividades de campo relacionadas con el trabajo aqui presentado incluyeron
la medicion del perfil sedimentologico detallado del Miembro Puesto La Paloma, la
descripcion in situ de la icnofabrica y la toma de muestras. Estas actividades fueron
realizadas en diciembre de 2011, previamente a la ejecucion de esta tesina, por el

codirector de la misma y J.M. Krause.

3.1 Tareas de gabinete y laboratorio

El procesamiento y analisis del material examinado se llevo a cabo en gabinetes y
laboratorios del Departamento de Geologia de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
de la Universidad Nacional de La Pampa, excepto la tomografia computada que fue
realizada en las instalaciones de la Fundacion Ayuda Enfermo Renal y Alta Complejidad

(FAERAC), en Santa Rosa, La Pampa.

3.1.1 Cortes delgados y micromorfologia de paleosuelos

Se realizaron 13 cortes delgados de las 2 muestras disponibles. Algunos de los
cortes se realizaron sobre la roca huésped para estudiarla petrograficamente, y otros se
realizaron englobando algunas de las trazas fosiles para observar en detalle sus
caracteristicas y la relacion con la roca hospedante.

Las secciones delgadas se elaboraron siguiendo la metodologia descripta en
Ireland (1971), en el Laboratorio de Corte y Pulido de Rocas de la Universidad Nacional
de La Pampa utilizando una cortadora de disco de diamante y desbastadora Struers
Discoplan-TS y una pulidora Struers Planopol-V.

Tanto los estudios petrograficos como los micromorfologicos se efectuaron en un
microscopio Nikon Eclipse E400 POL de la Universidad Nacional de La Pampa. Las
descripciones micromorfolégicas de los paleosuelos se realizaron siguiendo a Bullock et

al. (1985) usando la terminologia en castellano sugerida por Stoops (1990).
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Para su caracterizacion textural, debido a que se trata de un depdsito piroclastico
retrabajado, pero sin presentar mezclas con otros sedimentos, se utilizo la clasificacion de
Teruggi et al., (1978). Para ello se utilizaron comparadores visuales.

Debido a que el deposito no se encuentra mezclado, también se pudo efectuar una
clasificaciéon composicional empleando el diagrama triangular que tiene en sus vértices
cristales, liticos y vidrio (Schmid, 1981); una alternativa que fuera usada por Umazano et
al., (2009). Para ello se realizo un conteo composicional con un contador de puntos Prior
modelo G, analizandose 400 puntos por seccion delgada para determinar los porcentajes de

vidrio, cristales, liticos, cemento, poros y alteritas.

3.1.2 Analisis cuantitativo de la icnofabrica

Para la descripcion de la icnofabrica, se siguid la metodologia propuesta por
Genise et al., (2004). En dicho trabajo se propone usar un diagrama ternario composicional
(al cual llamaron PITD segun las iniciales de Pedofabric Ichnofabric Ternary Diagram),
para ilustrar el grado en que un depdsito sedimentario es modificado por la icnofabricas y
los caracteres observables del suelo, ademas de mostrar el relicto, si hubiere, de
estratificacion original.

Este diagrama consiste en 6 campos que indican el indice de bioturbacion que
tiene un paleosuelo. En este tipo de diagramas se grafican los valores de icnofabrica (IF),
pedofabrica (PF) y estratificacion original (EO) obtenidos mediante un conteo de puntos
composicional realizado macroscopicamente.

En IF se incluyen aquellos puntos que corresponden a cualquier parte de una traza
fosil (incluyendo trazas de raices). EO comprende todas las estructuras sedimentarias
primarias preservadas. Finalmente, PF se calculdé considerando el desarrollo de rasgos
pedologicos macroscopicos que modifican la fabrica sedimentaria original (siempre y
cuando no sean trazas fosiles ya que estas se incluyen como icnofabrica). Por otra parte,
tanto la presencia de rasgos pedologicos microscopicos, como de enrojecimiento no son
considerados en los célculos de la pedofabrica, ya que no afectan ni modifican la fabrica
del depdsito, por lo que se contabilizan como estratificacion original (EO). Ademas, si por
el motivo que fuere, algun punto durante el conteo no pudo definirse entre IF, PF o EO fue
considerado y contado como “nulo” y descartado de los calculos posteriores, recalculando

el porcentaje total con la sumatoria de los puntos validos.
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El conteo composicional de la icnofabrica se hizo sobre fotografias de secciones
pulidas, a las que se les aplic la técnica de tratamiento con aceite modificada de
Bushinsky (Bromley, 1981) a una cara de la muestra previamente cortada y pulida.

El procedimiento para obtener la seccion pulida y tratada con aceite fue el
siguiente:

1. Se cortd la muestra con un disco de diamante, y luego se puliéo una de sus
caras con polvos de pulir hasta el grano 600.

2. Se seco a 40 °C en una estufa de laboratorio (Figura 6A), para eliminar la
humedad y poder aplicarle de manera uniforme a la superficie previamente pulida, una
patina de lubricante especial para maquinas de coser y tejer “Lubritex” (Figura 6B).

3. Luego de aplicarle la capa de aceite, se dejo reposar la muestra durante 20
minutos para que éste penetrase en la roca, con la finalidad de aumentar el contraste entre
las trazas y la roca hospedante.

4.  El paso anterior se repitid 3 veces mas, pero debido a la dureza y baja
permeabilidad de la roca no se notaron cambios rapidamente.

5. Por ultimo, se dejo reposar la roca durante 24 hs, permitiendo de ésta
manera que el aceite penetre y se seque. Se fotografiaron las distintas etapas de secado,
ortogonalmente a la superficie pulida, para elegir aquella en la que el contraste de la

icnofabrica fuera mas notorio y permitiera su mejor visualizacion (Figura 6C).

Figura 6: Proceso de aplicacion de la técnica con aceite, modificada de Bushinsky. (A) Muestra original luego de ser
entibiada al horno. (B) Primera aplicacion de aceite sobre la muestra. (C) Resultado final luego del secado de 24 hs. (D)

Grilla utilizada para el conteo composicional de la icnofabrica en una de las fotografias.
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Con las iméagenes finales obtenidas luego de la aplicacion del aceite, se realizaron
los conteos composicionales manualmente, utilizando para ello una cuadricula de 31 x 15
hilos espaciados a 4 mm, lo que da un total de 465 intersecciones, o puntos de conteo
(Figura 6D). El tamaiio de grilla se eligio arbitrariamente para cubrir la mayor parte de la
muestra. Se eligid esa separacion entre hilos considerando el diametro promedio de las
trazas fosiles y la necesidad de asegurar intersectarlas. Con esto se pudieron calcular los
porcentajes de icnofabrica (IF), estratificacion original (EO) y pedofabrica (PF) que hay en
la muestra y graficarlos en el diagrama PITD. El procedimiento se realizo sobre dos
fotografias y por dos personas diferentes (el autor y el director de esta tesina) para reducir

el error por operador.

3.1.3 Clasificacion de las trazas fosiles y nomenclatura de la icnofébrica

Debido al gran nimero y a la distribucién compleja que estas trazas presentan, no
se puede determinar la forma y recorrido completos de los individuos; ya que por lo
general solo se ven pequefios tramos de ellos. Esta misma situaciéon tampoco permite
recolectar especimenes individuales. Por ello, para su estudio se colectaron 2 bloques que
contenian varias trazas.
Para la determinacion icnotaxondémica de las trazas fosiles se recurrié a la comparacion
con otras trazas ya descriptas para, eventualmente, asignarlas al icnotaxdn correspondiente.
En los casos que esto no fue posible se utilizé la nomenclatura abierta para hacer referencia
a los componentes de la icnofabrica. Para asignarle a esta tltima un nombre se recurrio a
un nombre descriptivo, ya que a las trazas fosiles que la componen no se pudieron asignar
a un icnotaxén formal. Esta metodologia de nomenclatura ha sido utilizada
tradicionalmente en icnologia para icnofacies de distribucion mundial (i.e. Seilacher, 1967
Bromley y Asgaard, 1979; Frey et al., 1984a, b; Bromley, 1996), aunque también ha sido
utilizada para nombrar icnofébricas en estudios puntuales (Bockelie, 1991; Taylor y
Goldring, 1993; Mcllroy, 2004a, b; Bedatou et al., 2009; Bedatou, 2010). En la mayoria de
los casos se utiliza el nombre del icnotaxén dominante, aunque en algunos casos se utilizan

nombres descriptivos.
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3.1.4 Tomografia

En el centro privado de salud “Fundacion Ayuda al Enfermo Renal y Alta
Complejidad” (FAERAC) de la ciudad de Santa Rosa (La Pampa), se realizaron tres
escaneos tomograficos computarizados en un bloque representativo de la icnofabrica de
aproximadamente 20 x 25 x 12 cm, con la intencién de estudiar la fabrica de la misma sin
tener que destruirla. Los estudios se realizaron con un tomoégrafo médico convencional
Toshiba, helicoidal, multicorte, de 4 canales, configurado a 200 mA y 120 kV. La muestra
fue escaneada en tres sectores diferentes denominados 1, 2 y 3 (Figura 7). En el Sector 1 el
tiempo de escaneo fue de 0,5 segundo/vuelta y en los otros dos de 1 segundo/vuelta (cada
vuelta incluye 4 cortes de 1 mm), y un campo de 240 y 400 mm respectivamente. El
cambio en la configuracion se hizo para mejorar la resolucion del escaneo. De cada tramo
se guardaron imagenes con dos filtros automaticos diferentes, ambos para tejidos blandos
(cerebro y abdomen). En los Sectores 1 y 2, se tomaron 43 imdgenes y en el ultimo 22.

Los datos obtenidos se guardaron en un CD en formato DICOM, el cual permite
su manejo en cualquier software para visualizacion y reconstruccion 3D de tomografias
computadas. Gentilmente, FAERAC brindd un software libre que contiene algunas
herramientas de procesamiento y visualizacion de datos llamado eFilmLt. En este
programa se reconstruyeron las imagenes de las secciones de la muestra cada 1 mm,
obteniendo asi una serie de iméagenes de cortes virtuales, separados 1 mm entre si.

Posteriormente, se procedio a editar las imagenes originales con la finalidad de
resaltar las caracteristicas importantes y poder discriminar adecuadamente las trazas fosiles
del paleosuelo portador de las mismas. En primer lugar, se las trabajo con el programa
entregado por el técnico, invirtiéndole los colores y cambiandole los filtros automaticos
(para tejidos blandos) por un filtro para huesos, ya que éste permitid una mejor
visualizacion de la icnofabrica. Una vez mejorado el contraste entre las trazas y la roca
hospedante se guardaron las imdgenes en formato JPG, para su posterior edicion con el
software Picasa 3. Con dicha herramienta se aumentaron las sombras y se trabajo con
diferentes efectos; entre estos, los que revelaron mayor informacion fueron el de “HDR”
(alto rango dinamico) y “Esbozo a Lapiz”. Recién después de tratar las imagenes con este

programa, se procedio a analizar las caracteristicas que estas imagenes revelaron.
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Sector 1

Figura 7. Sectores de la muestra donde se realizaron las tomografias computadas.

4- RESULTADOS

Figura 8. (A) Aspecto de la icnofabrica en el campo. (B) Bloque estudiado en el laboratorio, utilizado para las

tomografias y para obtener los cortes delgados y las secciones pulidas.
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4.1 Descripcion de la icnofabrica

La icnofabrica esta integrada por dos tipos de trazas. El primero de ellos (Tipo A)
esta representado por un Unico ejemplar, el cual consiste en un tubo simple, de trayectoria
arqueada, concava hacia arriba, sin ramificaciones ni revestimiento o pared y que parece
entrar y salir del deposito (Figuras 9 y 10). Es el icnofosil de mayor tamafio registrado,
teniendo 20 mm de diametro y 130 mm de largo. El relleno es de similar composicion al
paleosuelo, aunque mas friable y con mayor proporcion de arcilla. Una parte de este
relleno es macizo y la otra parece estar dividida en paquetes de seccion subcircular y de
unos 17 mm de diametro que podrian tratarse de pellets o meniscos, aunque el estado de
preservacion no permite definirlo (Figura 9A). Otra caracteristica importante que se pudo
observar, tanto en las tomografias como en la muestra de mano, es que se encuentra
cortada por las trazas mas pequeiias (Tipo B) que componen la icnofabrica (Figura 10).

El segundo tipo de traza fosil registrado (Tipo B), es mds abundante y mas
representativo de la icnofabrica. Los especimenes consisten en excavaciones de seccion
subcircular, con didmetros bastante uniformes que varian entre 3,1 y 5 mm, siendo 4,2 mm
el diametro promedio (n=18, 6=0.6). Los recorridos que siguen estas excavaciones son
irregulares y tortuosos con un largo maximo registrado de 48 mm (Figura 11) y sin
ramificaciones observadas. En conjunto, los especimenes del Tipo B no forman una
estructura tridimensional definida, como un boxwork por ejemplo (sensu Ekdale et al.,
1983) ya que no forman un sistema interconectado, sino un agrupamiento aleatorio que
mas bien recuerda un plato de fideos tipo “spaghetti”’. Con este nombre informal pero
descriptivo, se nombrard a la icnofibrica de aqui en adelante. Presentan una pared sin
estructura, que se visibiliza al ser eliminada preferencialmente por la erosion. Ademas de
cortar la traza fosil Tipo A, se observaron dos casos aislados en que las trazas Tipo B se
cortan entre ellas (Figura 12). En cuanto al relleno, el mismo es de similar composicion a
la roca hospedante y en el 94% de los casos presentan relleno macizo, mientras que el 6%
restante tiene relleno meniscado (Figura 11B). En general, no parecen tener una
orientacion preferencial, aunque si se observaron una serie de casos en que los ejemplares

son rectos o ligeramente curvos y estan alineados vertical o subverticalmente.
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Figura 9. Imagen tomografica de la traza Tipo A (A) y su representacion grafica (B). Las flechas indican los probables

pellets o meniscos.

50mm

0

Mtraza TipoA Mtraza Tipo B nodulos

Figura 10. Relaciones de corte. Fotografia (A) y representacion grafica (B), de como las trazas de Tipo B y los noédulos

carbonaticos, cortan a la traza Tipo A.
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Figura 11. Trazas tipo B. (A) Espécimen de traza Tipo B de mayor longitud reconocida y de recorrido sinusoidal. (B)
Fotogratia de traza tipo B donde se observa la pared erosionada (1) y el cambio de relleno macizo a meniscado en una

excavacion (2).
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Figura 12. Seccion pulida con trazas de Tipo B (A) y su correspondiente representacion grafica (B), obsérvese el corte

entre los especimenes.

4.2 Conteos composicionales:

La Tabla 2 muestra los datos obtenidos en los conteos realizados y los valores
porcentuales de EO, IF y PF luego de recalcular los totales para eliminar los datos nulos.
Se determind que el porcentaje de bioturbacion es alto, con un maximo de 60% y un
promedio de 58% del area de las secciones analizadas. Por su parte, la EO se encuentra

representada por una estructura maciza alcanzando valores promedios del 41%; y la PF se
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encuentra casi ausente a excepcion de un conjunto de noédulos carbondticos y motas
aisladas, que alcanzan un valor promedio del 1%.

Con estos datos se grafico el diagrama PITD (Figura 13), que junto con la
realizacion del diagrama de icnofabrica (Figura 14) siguiendo el modelo de Bedatou et al,
(2009), en el cual se resumen los componentes de la icnofabrica, sus porcentajes,
relaciones de corte e indice de bioturbacion, permitié caracterizar graficamente y de

manera resumida la icnofabrica.

Imagen 1 imagen 2 .
Promedio
Operador 1 |Operador 2 [Operador 1 |Operador 2
EO 180 200 166 178 181
IF 271 254 262 254 260,25
PF 0 0 9 8 4,25
nulo 14 sl 28 25 19,5
Suma 465 465 465 465 465
EO% 40 44 38 41 40,75
IF% 60 56 60 57 58,25|
PF% 0 0 2 2 1]

Tabla 2. Conteos composicionales obtenidos para cada imagen, con sus respectivos promedios.

4.2.1 “Icnofabrica de spaghetti”

La parte del paleosuelo considerada como icnofabrica en el conteo es la descripta
en el punto 4.3. Los valores obtenidos (Tabla 2) dan un promedio de 58% de bioturbacion
en el sector de maxima intensidad. Lateralmente la capa presenta sectores menos afectados
por la actividad biolégica gradando hacia un paleosuelo con rizolitos, excavaciones sin

meniscos visibles y motas irregulares.

4.2.2 Estratificacion Original

En el nivel portador de la icnofdbrica analizada no se observaron estructuras
sedimentarias primarias in Situ ni en laboratorio en los bloques colectados. Por su parte, el
paleosuelo tampoco tiene estructura pedolégica como para haber obliterado la fabrica
depositacional original; por lo tanto, se asume que la organizacion interna del sedimento
era sin estructura y durante el andlisis se contabilizdé como EO a todo lo que se observo
como macizo y sin ninguna evidencia macroscopica de paleosuelo. El valor promedio

calculado fue de un 41% (Tabla 2).
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4.2.3 Pedofabrica

Los rasgos macroscopicos de PF observados son: nddulos carbonaticos de hasta
15 mm de didmetro y algunas motas de 6xidos de hierro aisladas. Microscopicamente, se
observa una fabrica de birrefringencia, pero como se utilizé la metodologia PITD (Genise
et al., 2004) aunque se observen rasgos de PF microscopicos, éstos no se consideran como
PF en el conteo. En consecuencia, los valores de pedofabrica para esta unidad estan dados

unicamente por los nddulos y motas mencionados, totalizando en promedio un 1% de la

muestra (Tabla 2).

/Bs5
B¢
ICNOFABRICA

PEDOFABRICA

Figura 13. Clasificacion de la icnofabrica estudiada en el diagrama ternario PITD (modificado de Bedatou et al., 2009).

IB representa el indice de bioturbacion, y en este caso se ubica en el limite entre los campos 3 y 4.
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Figura 14. Diagrama de icnofabrica, siguiendo el modelo de Bedatou et al. (2009).

4.3 Cortes delgados y micromorfologia de paleosuelos

Se observo que, en el paleosuelo Figura 15, existen dos fracciones de tamafio de
grano: una pelitica compuesta por trizas vitreas englobadas en una matriz arcillosa; y una
psamitica mayoritariamente constituida por cristales anhedrales o subhedrales de cuarzo,
plagioclasa y biotita (sector 1 de la Figura 16), en menor medida también se observaron
cristales completamente alterados de color rojizo (alteritas) y pequefios parches de calcita
micritica dispersos, que en algunos casos se encuentran rellenando pequeias fisuras
(Figura 17). La falta de reaccion de la roca al agregado de HCl a pesar de presentar calcita,
se puede explicar por la distribucion dispersa que ésta tiene y porque en algunos casos la
misma se encuentra reemplazada por silice microgranular (Figura 17) (comparar con
Toéfalo y Pazos, 2002).

Las trizas que componen la porcion mas fina, presentan mayor angulosidad que

los cristales mayoritarios, aunque €stos también estan fragmentados y son angulosos.
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En cuanto a la clasificacion textural, segun Teruggi et al. (1978) la roca puede
considerarse una tufopelita (es decir una roca con piroclastos menores a 64 ). Por otra
parte, en el diagrama ternario de Schmid (1981) la roca se ubica en el campo de las tobas
vitreas. Esto se determind con el calculo de los porcentajes, que fueron los siguientes:
vitroclastos (48,5%), cristaloclastos (13,5%), litoclastos (0), matriz arcillosa (31%),
parches carbonaticos pedogenéticos (4%), poros (0) y alteritas (2%). Recalculados para
poder ingresar al diagrama, los porcentajes finales resultaron: vitroclastos (78%),
cristaloclastos (22%) y litoclastos (0%).

En cuanto a las trazas fosiles, el ejemplar observado al microscopio tiene un
didmetro de 4,6 mm, y una pared fina de aproximadamente 1,2 mm que raramente se logra
ver, ya que suele desprenderse durante la confeccion de los cortes por su resistencia a ser
impregnada.

El material que compone el relleno de las trazas presenta un mayor contenido de
arcilla que la matriz de la roca. A su vez, los cristales que se observan en este relleno y en
las paredes de las trazas son similares a los que presenta la roca hospedante, con la unica
diferencia que tienen un tamafio menor (Figura 16). No se observaron en el corte delgado
meniscos ni otro tipo de estructuracion en el relleno, pero si una mayor birrefringencia

(fabrica de birrefringencia cristalitica o crystallitic b-fabric) que la roca original.

Figura 15. Corte delgado de la muestra, donde se ven las dos fracciones de tamafio y la fabrica de birrefringencia

cristalitica. Notese, en el centro, de la imagen los parches de calcita. Imagen tomada con nicoles cruzados.
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Figura 16. Diferencia en el tamafio de grano entre la roca hospedante (1), y el relleno de la traza Tipo B (2). Notese, a la

izquierda de la imagen, como el parche de calcita es posterior a la traza tipo B. Imagen tomada con nicoles cruzados.

Figura 17. Calcita micritica rellenando pequeiias fisuras, con flechas se indican las zonas donde la calcita es remplazada

por silice microgranular. Imagen tomada con nicoles cruzados.

4.4 Tomografia
El escaneo tomografico se realizé sobre un bloque representativo de la icnofabrica
estudiada. Debido al bajo contraste de densidad entre el paleosuelo y la icnofabrica, no fue
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posible realizar una reconstruccion tridimensional del conjunto de trazas fosiles. Por lo
tanto, el estudio se baso en el analisis de las secciones tomograficas obtenidas.

Las imagenes estudiadas y aqui presentadas se trataron previamente de acuerdo a
lo planteado en el apartado 3.1.4. En ellas se confirm6 la presencia de algunas
caracteristicas de las trazas descriptas previamente a ojo desnudo, como la existencia de
revestimiento y meniscos en algunas trazas (Figura 18); pero también surgieron una serie
de caracteristicas previamente no reconocidas. Estas caracteristicas, fueron la visualizacion
de la traza Tipo A (Figura 9); la existencia de la orientacion preferencial de vertical a
subvertical en un conjunto de trazas (Figura 19); y la presencia de estructuras circulares de
aproximadamente 15 mm de diametro, que al cortar la muestra para su estudio, resultaron
ser nddulos de carbonato (Figura 18). Estos nddulos presentan un nucleo blanquecino de
carbonato, el que se desintegro completamente con el agregado de HCI, rodeado por una
zona mas dura, de color verde oscuro, que no reacciona con el HCI. Alrededor del noédulo
se observa un halo de color mas claro que el resto de la roca el cual presenta mayor
friabilidad y decoloracion (Figura 20) y que podria tratarse de un halo de empobrecimiento

en carbonato de calcio ya que tampoco reacciona con el acido.

Figura 18. Imagenes tomograficas. (A) Imagen con inversion de colores donde se observa una traza vertical meniscada.

(B) Imagen con filtro para huesos en la que se visualiza un noédulo carbonatico de 15 mm de didmetro.
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Figura 19. (A) imagen luego de aplicarle el efecto de esbozo a lapiz, que junto a (B), muestran la orientacion vertical o

inclinada en algunas trazas de recorrido recto o ligeramente curvado.

Figura 20. Nodulos carbondticos. A: Imagen de un nédulo en muestra de mano. B: Imagen de un nédulo en una
superficie pulida. Las flechas indican el halo de empobrecimiento alrededor de los nédulos (1), la cubierta silicea (2) y el

nucleo carbonatico (3).
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5- DISCUSION

5.1 Comparacion con icnogéneros de morfologia similar

La traza Tipo A no posee ningun rasgo distintivo y, ademas, se encuentra en mal
estado de preservacion por la bioturbacién y los procesos pedogenéticos posteriores; por
este motivo no es posible asignarla a un icnotaxén conocido. Sin embargo, como se ilustra
en la Figura 9, el relleno podria estar peletizado o quizds meniscado, en este ultimo caso
podria compararse con los ejemplares de Taenidium o Beaconites de Bedatou et al. (2009).
Si el relleno no estuviera meniscado esta traza tendria alguna semejanza con Loloichnus
(Bedatou et al., 2008) dada por la forma general y tamafo, aunque Loloichnus tiene pared
y en el caso de la traza fosil tipo A esto no puede asegurarse. El estado de preservacion y la
falta de caracteres diagndsticos no permiten mayor confirmacion.

De las excavaciones mas pequefias y mayoritarias (Tipo B), aquellas con relleno
meniscado, son comparables a Taenidium (Heer, 1887; ver la revision de Keighley y
Pickerill, 1994). Esto se sustenta en la presencia de tubos cilindricos rectos a sinuosos, sin
una orientacion preferencial, con un revestimiento fino o ausente y un relleno con
presencia de meniscos. Estas trazas fosiles son poco abundantes en relacion a las de relleno
macizo y por lo tanto no constituyen un rasgo distintivo de la icnofabrica. Por su parte, las
trazas tipo B que tienen relleno pasivo similar al material del paleosuelo en que ocurren y
sin ninguna estructura, no se ajustan completamente a ningun icnotaxdn conocido.
Palaeophycus (Hall, 1847; ver la revision de Keighley y Pickerill, 1994) se asemeja en su
diagnosis ya que son predominantemente cilindricas, no ramificadas, con presencia de
revestimiento y con relleno similar a la roca huésped; pero difieren en que éstas se reservan
para excavaciones preferentemente horizontales. Planolites (Nicholson, 1873) se asigna a
excavaciones simples, cilindricas a subcilindricas, no revestidas ni ramificadas; pero
tienden a ser horizontales u oblicuas a los planos de estratificacion y con relleno de
diferente litologia que la roca hospedante. Beaconites (ver revision de Keighley y Pickerill,
1994) consiste en trazas cilindricas, no ramificadas, rectas a sinuosas; pero tienden a ser
horizontales, meniscadas y a presentar una pared estructurada como caracteristica
diagnostica, la cual no se encuentra en esta muestra, que solo presenta un revestimiento
que es visible por la meteorizacion. Skolithos (Haldemann, 1840), se reserva para
excavaciones verticales, rectas o levemente en forma de J, cilindricas, sin revestimiento ni

pared, sin entrecruzamiento ni ramificaciones, con paredes suaves y rellenos sin estructura,
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son comunmente paralelas entre si, lo que ocurre entre algunas trazas de la muestra, pero

no es la generalidad.

5.2 Posibles productores

Para determinar los posibles productores, se compard esta icnofabrica con otras
icnofabricas continentales complejas. La busqueda de él o los posibles productores se
focalizd en explorar candidatos que generen estructuras tridimensionales complejas en
suelos, mas especificamente en los sectores superiores de los mismos. Se consideraron
tanto los ejemplos fosiles conocidos como los antecedentes de actividad actual de cada
candidato. Debido a la ubicacion y a los paleoambientes de la Formacion Cerro Barcino, se
hizo especial hincapié en las icnofabricas descriptas para la Patagonia. Entre los posibles

productores considerados se encuentran hormigas, termitas y lombrices.

e Hormigas:

A escala macroscopica, estos productores realizan sus nidos excavando el perfil del
suelo, alterandolo y generando una estructura tridimensional compleja y discreta,
compuesta por una serie de galerias y cémaras interconectadas entre si (Laza, 1982;
Holldobler y Wilson 1990; Genise, 2004). Esto se diferencia notablemente con la
icnofabrica estudiada ya que ésta forma una estructura de gran continuidad lateral (se
observa por mas de 40 m en la misma capa), y se compone de abundantes tubos fosiles
rellenos, que rara vez se cortan entre si y no se ramifican. Tampoco hay registros de los
monticulos superficiales que las hormigas producen, ni de la acumulacion de arcilla en las
paredes de las galerias que éstos suelen generar por lixiviacion (Cosarinsky y Roces,
2007).

Microscopicamente también se diferencian notablemente. En primer lugar, no se
observo la microestructura esponjosa con huecos en forma de estrellas, ni los restos
vegetales asociados a estas estructuras porosas (Cosarinsky, 2006). Por otra parte, la
icnofabrica estudiada tiene una fabrica de birrefringencia cristalitica, cuando las paredes de
los hormigueros suelen mostrar una tipica fabrica de birrefringencia punteada (dotted

birefringence fabric; Cosarinsky, 2006).

e Termitas:
Macroscopicamente ocurre algo similar al caso de las hormigas, ya que éstos

productores generan estructuras tridimensionales discretas que alteran el perfil del suelo,
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compuestas por camaras y galerias interconectadas. También producen monticulos, aunque
a diferencia de las hormigas, para su construccion utilizan saliva y materiales fecales
(Cosarinsky y Roces, 2007; Cosarinsky, 2006), rasgos que tampoco se observaron en esta
icnoféabrica.

Microscopicamente la morfologia que generan las termitas difiere notablemente de
las hormigas (Cosarinsky y Roces, 2007). Los caracteres diagnodsticos que producen son la
presencia de un hypocoating organico, una fabrica de birrefringencia “estriada circular”
(circular striated) en las masas de suelo y galerias de relleno, asi como bandas orgéanicas
que se resaltan con la diagénesis (Cosarinsky et al., 2005). En este contexto, la
“icnofabrica de spaghetti” muestra revestimiento de arcilla en las trazas, pero exhibe una
fabrica de birrefringencia distinta a las producidas en suelos donde habitan las termitas,
que tipicamente es estriada circular. Tampoco se observaron microagregados de arcilla, ni
una distribucion porfirica marcada como es comin tanto en los termiteros actuales como
los fosiles (Cosarinsky et al., 2005).

No hubo ningtin registro de pellets, restos vegetales o fragmentos de cuticulas de
termitas en los cortes delgados, aunque la falta de estos caracteres organicos podria
explicarse por las condiciones diagenéticas sufridas por la roca hospedante (Cosarinsky et
al., 2005).

e Lombrices:

Las diferentes especies de lombrices que habitan en los diferentes suelos actuales
construyen diferentes tipos de sistemas de galerias. Normalmente, construyen dichos
sistemas en la parte superior de aquellos, llegando a diferentes profundidades segun las
especies y las condiciones ambientales (West et al., 1991; Bastardie et al., 2003). Pero a
diferencia de los otros posibles productores considerados, las lombrices si suelen generar
estructuras de mayor extension lateral, debido a la gran intensidad en la actividad
excavadora que pueden tener y a que los individuos de estas poblaciones no construyen un
sistema comunal con limites definidos (Edwards y Bohlen, 1996) como, por ejemplo, es el
caso de hormigas o termitas. La intensa actividad de las lombrices, segin Kretszchmar
(1984) y Jégou et al., (1999) puede depender de la disponibilidad de alimento, temperatura,
humedad y cantidad de oxigeno en el suelo; aunque considerando el tipo de material
parental y la frecuencia con que se depositaban puede inferirse que la cantidad de materia
organica incorporada podria haber sido poca. Esto concuerda con lo propuesto por

Umazano et al. (2017), quienes plantean que el Miembro Puesto La Paloma se habria
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depositado en condiciones sin-eruptivas y de alto aporte de sedimento piroclastico.
Entonces, es posible que la extension de los sistemas estudiados no se deba a un gran
numero de lombrices excavando un suelo muy rico en nutrientes, sino a un suelo formado
recientemente con valores bajos de material organico, lo que incentiva la actividad
excavadora de las lombrices (Edwards y Bohlen, 1996), permitiendo la formacién de una
extensa icnofabrica ain con baja disponibilidad de materia orgénica.

En cuanto a la morfologia de los sistemas de excavaciones actuales que las
lombrices generan, se observan similitudes con la icnofabrica cretacica estudiada. Es
comin que en un mismo sistema de excavaciones haya partes de una galeria con relleno
meniscado y a continuacion otra parte con relleno macizo (Figura 11). En la “icnofabrica
de spaghetti” la mayoria de las excavaciones tienen relleno pasivo mientras que las
meniscadas son minoritarias (ver apartado 4.1). En sistemas actuales, un mismo individuo
puede dejar partes de sus excavaciones abiertas (posteriormente se rellenan de manera
pasiva) y otras partes con relleno activo (Edwards y Bohlen, 1996). Existen también
lombrices que excavan el suelo sin procesar (Ehlers, 1975; Dexter, 1978; Edwards y
Bohlen, 1996; Ligthart, 1997; Capowiez, 2000), por lo que es compatible que haya parte de
la icnofabrica con relleno pasivo, en este caso una parte mayoritaria.

Por otra parte, la presencia de un revestimiento también es un rasgo comun en las
excavaciones actuales de lombrices (Edwards y Bohlen, 1996; Jégou et al., 2001). Esta
pared puede formarse por el mucus que deja el animal para lubricar su pasaje, lo cual luego
es resaltado con la diagénesis. La acumulacion de arcilla en la pared, sumada a la
compactacion del suelo generada alrededor de ella, favorece la formacion del
revestimiento.

Otra caracteristica coincidente con las excavaciones de lombrices es que el relleno
de las trazas presenta un mayor contenido de arcilla y un tamafio de grano menor que la
roca original lo que, en conjunto con la presencia de algunos rellenos meniscados, sugiere
que los sistemas estudiados fueron producidos, probablemente, por alguna especie que se
alimentaba del material del suelo. Bouché (1972), clasifico las lombrices en tres grupos
ecologicos diferentes, basandose en la morfologia, o arquitectura, de sus sistemas de
galerias y su ubicacion en el perfil del suelo, ademas de por sus estrategias alimenticias.
Las epigeicas son lombrices que viven en la superficie del suelo y que se caracterizan por
una coloracion oscura, de tamafio pequeiio a medio, de corto tiempo de desarrollo y una
dieta de restos vegetales acumulados en superficie. Las especies de este grupo no excavan

el suelo por lo que todo el grupo puede descartarse como probable constructor de la
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“icnofabrica de spaghetti”. El segundo grupo esta conformado por las lombrices anécicas,
que son aquellas que viven permanentemente en excavaciones verticales y que se
caracterizan por tener una pigmentacion dorsal medianamente oscura a muy oscura, gran
tamafio, largo tiempo de desarrollo y una dieta también de material vegetal acumulado en
superficie. Las excavaciones verticales a subverticales descriptas en la icnofabrica podrian
atribuirse a este grupo de lombrices. Finalmente, el tercer grupo es el de las lombrices
endogeicas, integrado por lombrices que excavan en el suelo, se caracterizan por tener muy
poca pigmentacion o nula, tamafio medio, tiempo de desarrollo intermedio y una dieta
conformada por suelo enriquecido con materia organica. A este Ultimo grupo podrian
pertenecer los individuos productores de la mayor parte de la icnofabrica. En este caso la
icnofébrica habria sido formada por una comunidad de lombrices en la que habria habido
al menos dos especies diferentes de ellas conviviendo en un mismo suelo. Por lo tanto, las
trazas de Tipo B presentes en la icnofabrica estudiada se interpretan como estructuras de

alimentacion y vivienda generadas por lombrices comunes de tierra.

5.3 Orden de emplazamiento y relaciones de corte

Analizando las relaciones de corte entre los diferentes componentes de la
icnofabrica y los pedorasgos presentes puede establecerse la sucesion de eventos y
condiciones ambientales a las que estuvo sujeto el deposito. Luego del evento de desborde
y flujo no canalizado que deposité el sedimento, éste habria sido colonizado en primer
lugar por los organismos constructores de la traza tipo A. Se infiere a este icnofosil como
el mas antiguo de los registrados ya que se encuentra cortado tanto por las trazas fosiles
tipo B como por los nodulos carbonaticos, ademas de estar parcialmente obliterado por
ellos. Tal como se sugiere en el apartado 5.1, la raza fosil tipo A es comparable a los
Taenidium y Beaconites de Bedatou et al. (2009), quienes consideran que su
emplazamiento ocurrid poco tiempo después de la depositacion del sedimento cuando el
porcentaje de agua que este contenia era atin elevado. Esta misma situacion es factible para
el caso de la traza fo6sil tipo A. Posteriormente, con el suelo ya drenado, se habrian
instalado las lombrices endogeicas que construyeron las trazas fosiles tipo B. Las motas
registradas en el paleosuelo son evidencias de hidromorfismo, de bajo grado, por lo que es
posible suponer que durante parte del afio el suelo quedaba anegado o al menos saturado,
situacion si bien no ideal pero tolerable para esos organismos. En otra parte del afio el
suelo debia drenarse, aunque mantendria un cierto grado de humedad suficiente para el

desarrollo de la colonia de lombrices y es en esa etapa cuando construian sus excavaciones.
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Luego de esa fase humeda el clima se habria aridizado, acentuando la estacionalidad y
permitiendo el desarrollo de pedorasgos calcicos, tales como nddulos y parches
carbonaticos. Estos pedorasgos cortan a la traza tipo A, y en algunos casos a las, tipo B
(Figura 16). Estas relaciones de corte evidencian el emplazamiento de condiciones de
aridez con posterioridad al desarrollo de la icnofabrica. La tolerancia que algunas especies
de lombrices tienen a las sequias, les habria permitido continuar activas probablemente,

durante las primeras etapas de aridizacion.

5.4 Registros de icnofabricas continentales en Patagonia

La asignacion de las lombrices como probables productoras de la icnofabrica,
permite ubicar a ésta ademas de en un contexto geografico y temporal, en el marco de la
evolucion de las icnofabricas complejas de Patagonia (Bedatou, 2010).

Los primeros registros de lombrices en Patagonia (Figura 21) comienzan en el
Jurasico Superior en las Formaciones Bajo Grande y Bajo Tigre, provincia de Santa Cruz.
Sin embargo, desde esta época y durante gran parte del Cretdcico los registros
icnofosiliferos sugieren que los principales ocupantes de los suelos eran los crayfishes
(Decapoda, Astacidea). Este dominio comenz6 a declinar recién durante el Cretacico
Superior, hasta reducirse notablemente en el Paleoceno-Eoceno (Bedatou, 2010), pero sin
desaparecer. Por su parte, otros importantes integrantes de icnofabricas continentales en
Patagonia, los insectos, aparecen a fines del Cretacico en la Formacion Laguna Palacios, en
la localidad Canadon Puerta del Diablo, y tienen su auge durante el Eoceno en la
Formacién Sarmiento, en la localidad Gran Barranca (Bedatou, 2010). Este cambio en el
domino de los productores pudo deberse a las modificaciones en el clima que limitaron los
ambientes y condiciones propicias para los crayfishes limitandolos a unos pocos registros,
provocando el desarrollo y aumento de los registros de insectos (Genise, 2004; Genise et
al., 2007; Bedatou et al, 2009; Bedatou, 2010).

Las lombrices, luego de su aparicién en los suelos de Patagonia durante el Jurdsico
Superior, tienen su mayor representacion en el Cretacico Superior con la aparicion de las
icnofabricas de Beaconites y Skolithos, de boxwork difuso y de excavaciones horizontales
dispersas (Bedatou et al., 2009; Bedatou, 2010). Estas se registran en las Formaciones Bajo
Barreal y Laguna Palacios, pertenecientes al Grupo Chubut en el dmbito de la provincia
homoénima. Durante el Eoceno-Mioceno las lombrices continan registrandose
(formaciones Sarmiento y Pinturas), aunque sin presentar icnofabricas ampliamente

representadas como mostraban durante el Mesozoico (Bedatou, 2010). La icnofabrica aqui
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estudiada estaria ubicada antes de esta diversificacion y contemporanea al declive de los
registros de crayfishes (Figura 21). Para esta época las lombrices tenian un papel
importante en el ecosistema, no solo por su magnitud sino por el rol que probablemente
cumplian alli, ya que como en la actualidad habrian favorecido el desarrollo de los suelos y
la implantacion de especies vegetales en ellos (Bedatou, 2010). Este importante rol en el
ecosistema se evidencia en que, a pesar de no aparecer en gran numero de paleosuelos,
cuando lo hacen, presentan un alto indice de bioturbacion; como ocurre en este caso de
estudio, en el cual el IB se encuentra entre el limite de 3 y 4, y los valores de IF promedios

son de 58%.

5.5 Comparacion con los registros de lombrices en Patagonia
Bedatou (2010) describe una serie de icnofabricas producidas por lombrices en la
Patagonia. Las cuales se comparan a continuacion con la “icnofabrica de spaghetti”:

Icnofabrica de Boxwork difuso: Se reconocié en las formaciones Bajo Grande

(Jurasico Tardio — Cretacico Temprano) y Bajo Tigre (Cretacico temprano) de la localidad
de Meseta de Baquero, Bajo Barreal (Cretacico Tardio) de Puesto Confluencia, Laguna
Palacios (Cretacico Tardio) de Cafiadon Puerta del Diablo, Sarmiento (Eoceno-Mioceno)
de Gran Barranca y Pinturas (Mioceno) de Portezuelo Sumich Norte (Figura 21). Se trata
de excavaciones de pequefio didmetro, con rellenos tanto macizos como meniscados y que,
en algunos casos, estdn asociadas a escasas cdmaras subesféricas, interpretadas como
estructuras de estivacion. Las excavaciones del boxwork tienen cursos irregulares y
tortuosos que interceptan formando un sistema tridimensional de excavaciones
interconectadas entre si. Las ramificaciones son comunes y se observan ensanchamientos,
desde leves a moderadamente importantes, en los puntos de unioén de dos o mas galerias.
La morfologia de las trazas de esta icnofabrica difiere con la descripta en este trabajo
fundamentalmente en que en estas ultimas puede diferenciarse cada individuo y que estos
no se conectan entre si formando una sola estructura.

Icnofabrica de Beaconites y Skolithos: Esta icnofabrica se reconoce en las

Formaciones Laguna Palacios (Cretacico Tardio) de la localidad Cafiadon Puerta del
Diablo, Koluel Kaike (Eoceno) de Estancia La Juanita y Pinturas (Mioceno) de la localidad
Portezuelo Sumich Norte (Figura 21). Se caracteriza por presentar excavaciones de
disposicion netamente vertical y recorrido aproximadamente rectilineo. Las excavaciones
pueden contener relleno pasivo o meniscado y pueden o no tener una pared construida. Las

trazas que la componen se diferencias de las de la “icnofabrica de spaghetti”’; en primer
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lugar, porque los especimenes de Beaconites presentan un tamaflo mucho mayor y una
estructura de relleno netamente meniscada, ademas de que su origen no corresponde a
lombrices; y en segundo lugar porque los especimenes de Skolithos exhiben orientacion
vertical y carecen de revestimiento.

Icnofabrica de excavaciones horizontales dispersas: Se reconoce solo en las

formaciones Bajo Barreal (Cretacico Tardio) de Puesto Confluencia y Laguna Palacios
(Cretacico Tardio) de Cafiadon Puerta del Diablo (Figura 21). Esta sencilla icnofabrica esta
integrada por un solo tipo de traza fosil. Se trata de excavaciones sin pared ni
revestimiento, de relleno pasivo, igual que el sedimento hospedante, y de seccion
transversal circular a subredondeada. En relacion con las trazas fosiles de la “icnofabrica
de spaghetti”, aquellas presentan una densidad de bioturbacion mucho menor y una
orientacion horizontal muy marcada, ademas no presentan ningun tipo de revestimiento o

estructuracion en las paredes, y tampoco relleno meniscado.
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Figura 21. Presencia de las icnofabricas en los diferentes momentos de la historia geologica y en las diferentes unidades de Patagonia en las que aparecen. El ancho de la barra indica la frecuencia
con que las icnofébricas se registran en cada unidad, la barra celeste indica la “icnofabrica de spaghetti” estudiada en la presente tesina. (Modificado de Bedatou, 2010).
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5.6 Implicancias paleoclimaticas:

De acuerdo a Umazano et al., (2017), el Miembro Puesto La Paloma de la
Formacion Cerro Barcino registra basicamente un paleoambiente sedimentario de tipo
fluvial efimero y no confinado, coetdneo con un voluminoso influjo piroclastico. A su vez,
a escala local y de manera reducida, los flujos no canalizados interactuaron con lagunas
alcalinas poco profundas, que pueden representar estancamiento en las posiciones distales
de la planicie de inundacion, asi como también con dunas eolicas transversales y zonas de
interduna seca (Villegas et al., 2014; Brea et al., 2016; Umazano et al., 2017). Dichas
caracteristicas paleoambientales indican condiciones climaticas relativamente aridas o
semiaridas (Tanner, 2010; Tomas et al., 2017; Umazano et al., 2017 y referencias alli
citadas). Asimismo, los indices de alteracion quimica y las precipitaciones medias anuales
calculados a partir de datos geoquimicos son consistentes con las condiciones climaticas
mencionadas (Krause et al., 2014). Por otra parte, los paleosuelos desarrollados sobre los
depositos fluviales presentan, en algunos casos, caracteristicas pedologicas calcicas e
hidromorficas indicando una marcada estacionalidad (Krause et al., 2014).

El perfil medido del Miembro La Paloma en Tres Cerros no es representativo para
hacer, solamente a partir de ¢l, inferencias paleoambientales y paleoclimaticas para toda la
unidad, aunque localmente si se pueden hacer una serie de deducciones.

En esta localidad, al igual que en La Juanita, los paleosuelos descriptos para la parte
superior de la unidad, presentan una alternancia de caracteristicas hidromorficas y de
calcificacion, sugiriendo una estacionalidad en el clima (Krause et al., 2014). En este
contexto, la icnofabrica estudiada no posee rasgos que indiquen hidromorfismo; por el
contrario, exhibe una serie de nddulos con nticleos carbonaticos, pequefios parches de
calcita dispersos o rellenando fisuras y abundantes trazas de lombrices. Tanto los nddulos
como las fisuras rellenas de calcita se encuentran cortando a las trazas de lombrices (tanto
a las Tipo A, como a las tipo B), lo que indica que éstas se produjeron después y quizas en
condiciones ambientales diferentes, durante algun periodo de mayor aridez que cuando
habitaron las lombrices.

La icnofabrica estudiada se encuentra en la porcion superior de un paleosuelo,
ubicado en la base de la secuencia de paleosuelos que culminan la unidad, éstos son los
menos desarrollados del perfil (color verde grisaceo, Figura 7), y a pesar de presentar
algunas motas como caracteristicas hidromorficas, su desarrollo es mucho menor que en

los paleosuelos de la parte inferior del perfil.
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Este tipo de paleosuelos no se observa en otros afloramientos del Miembro Puesto
La Paloma, por lo que las condiciones que reflejan representarian sectores geograficamente
restringidos.

La humedad del suelo es el factor que mas afecta la supervivencia de las lombrices
y, aunque generalmente muestran mayor actividad en suelos humedos que en suelos secos,
tienen una capacidad considerable para sobrevivir en condiciones adversas, ya sea
moviéndose a un area con mas humedad o por estivacion (Edwards y Bohlen, 1996). En
los casos que no pueden evitar el suelo seco, sobreviven perdiendo gran parte de la
humedad de su cuerpo, la mayoria de las lombrices logra sobrevivir a la perdida de hasta
un 50% de la humedad su cuerpo (Grant, 1955), pero existen algunas especies que logran
perder hasta un 70 o 75% y continuar con vida (Roots, 1956). En cuanto a los suelos
anegados, también existen casos en los que las lombrices pueden adaptarse y sobrevivir
largos periodos completamente sumergidas bajo agua, hasta 50 semanas en algunas
especies segun Madge (1969); sin embargo, no son capaces de desarrollarse tan
ampliamente en suelos con éstas caracteristicas (Edwards y Bohlen, 1996).

Por lo expuesto se puede suponer que en los suelos donde se desarrollo la
“icnofabrica de spaghetti” existia una estacionalidad climatica tal como propusieran
Krause et al. (2014). Puntualmente, en los periodos donde se desarrollaban las lombrices
existia un grado de humedad mayor, evidenciado por el alto grado de desarrollo de la
icnofabrica, pero no tan himedo como para desarrollar rasgos marcados de hidromorfia.
Por lo tanto, en los suelos no se estancaba el agua y/o estaban bien drenados. A su vez en
los periodos de mayor sequia, cuando se formaban los nddulos carbonaticos, las lombrices
se trasladaban a zonas con mejores condiciones de humedad o sobrevivian perdiendo la
humedad de su cuerpo hasta que, eventualmente, el nivel de humedad aumentaba
nuevamente. Los rasgos de hidromorfismo podrian deberse a encharcamientos producidos
por la impermeabilizacion producto de la abundante caida de cenizas volcanicas en la zona
(e. g. Manville et al., 2009), y no por la existencia de un clima realmente himedo y con

suelos anegados.
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6-

CONCLUSIONES

Se estudié una icnofabrica desarrollada sobre un depoésito areno tobaceo de la planicie de

inundaciéon de un sistema fluvial, el cual fue posteriormente afectado por procesos

pedolégicos, aunque no en un grado elevado. El paleosuelo pertenece al Miembro Puesto

La Paloma de la Formacion Cerro Barcino de edad cretacica. El estudio se llevo a cabo a

través de cortes delgados, secciones pulidas y tomografias. Las principales conclusiones

obtenidas son las siguientes:

1.

La icnofabrica estudiada resultd ser una nueva icnofabrica continental compleja de
Patagonia, y se la nombré informalmente como “icnofabrica de spaghetti”. Se
compone de dos tipos diferentes de trazas fosiles denominadas A y B, que no
pudieron ser asignadas a ninglin icnotaxén conocido. El tipo A consiste de un
ejemplar mal preservado de una excavacion de seccion subcircular, de recorrido
arqueado y relleno probablemente meniscado o con pellets. El tipo B consiste de
excavaciones tubiformes, de seccion circular, con revestimiento, relleno
generalmente pasivo, aunque en algunos sectores esta meniscado. Las excavaciones
siguen un recorrido aleatorio y tortuoso. Los icnofosiles tipo B le confieren a la
icnofdbrica su aspecto general que es una marafia de excavaciones no
interconectadas entre si; esta apariencia le da nombre a la “icnofabrica de
spaghetti”.

El orden de emplazamiento de los componentes de la icnofabrica y los cambios en
las condiciones del medio permitieron establecer la siguiente sucesion de eventos.
Poco después del deposito del material sedimentario el mismo fue colonizado por el
organismo productor de la traza tipo A. Luego, el incipiente suelo, ya bien drenado,
fue colonizado por las lombrices productoras de la traza tipo B. Durante este
estadio el clima era estacional con una época humeda importante. Posteriormente,
el clima se aridiz6 permitiendo el desarrollo de pedorasgos calcicos.

Con los estudios realizados a través de la tomografia computada, se confirmaron
aspectos de la icnoféabrica descriptos a simple vista, pero también se descubrieron
nuevos rasgos. Estos rasgos fueron la presencia de nodulos carbonaticos, la
orientacion vertical a subvertical de algunos de los componentes de la icnofébrica,
y la existencia de la traza de Tipo A.

Se determindé que las trazas de Tipo B probablemente sean estructuras de

alimentacion y vivienda de alguna especie de lombriz comun de tierra, del grupo de
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las lombrices endogeicas en su mayoria. La comunidad de estos organismos habria
estado formada por, al menos, dos especies diferentes. Por su parte, la traza de Tipo
A debido a la mala preservacion y al estar representada por un solo ejemplar, no
permitio determinar cual fue su productor.

Los altos valores de intensidad de bioturbacion evidencian una gran actividad de
los productores en el suelo donde se encontraban. Esta actividad probablemente no
se debe a un gran numero de lombrices excavando un suelo muy rico en nutrientes,
sino, a un suelo recientemente formado con valores bajos de materia organica.
Comparandola con las icnofabricas de lombrices descriptas previamente para la
Patagonia, se la ubic6 en un rango temporal que coincide con la aparicion de las
primeras trazas de insectos, el comienzo de diversificacion de las lombrices, y la
decadencia de los registros de crayfishes.

Paleoclimaticamente, el nivel donde se encontré la icnofabrica, a pesar de
pertenecer a una serie de paleosuelos apilados con caracteristicas hidromorficas,
representa un periodo climatico de mayor aridez relativa, donde no se producia el
estancamiento del agua en el suelo. A pesar de ello, debia contener en algiin
momento de su evolucion, humedad suficiente para sostener la actividad intensa de
las lombrices.

La roca portadora de la icnofabrica se clasifico de dos maneras, segin Teruggi et
al. (1978) puede considerarse una tufopelita, y segiin Schmid (1981) se incluye en

el campo de las tobas vitreas.
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