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Procesos de concentracion de particulas fosfaticas bioclasticas en ambientes

marinos someros

Se realizé un estudio sedimentoldgico, tafonémico y estratigrafico sobre las fosfori-
tas bioclasticas del Ordovicico del Noroeste Argentino, conformadas por fragmentos de
braquiépodos linguliformes, con el objetivo de determinar los procesos sedimentarios y
mecanismos de concentracion que produjeron su acumulacién. El andlisis tafonémico de
conchillas de Lingula anatina Lamarck permitié definir los atributos tafonémicos més
relevantes para el estudio de los bioclastos, particularmente susceptibles a los procesos
bioestratinémicos por su naturaleza organo-fosfatica. Se estudié experimentalmente el
comportamiento hidrodindamico de los bioclastos organo-fosfaticos por primera vez: se
determiné su velocidad de caida y velocidad de corte critica para el inicio del movi-
miento, y se realizaron modelados sobre procesos de segregacion en lechos sedimentarios
mixtos. Se encontrd que la forma aplanada y baja densidad de los bioclastos les confiere
una marcada facilidad para mantenerse en transporte gracias a sus bajas velocidades
de caida, combinada con una resistencia significativa a la erosiéon debido a sus eleva-
das velocidades de corte criticas. Este comportamiento dual les confiere una importante
movilidad. La aplicaciéon de los resultados obtenidos al andlisis de microfacies de las
fosforitas permitié comprobar como dicho comportamiento favorece la concentracién de
los bioclastos organo-fosfaticos con respecto a los sedimentos terrigenos. Se definieron
dos mecanismos de segregaciéon: 1. transporte diferencial entre los bioclastos transpor-
tados como carga de lecho y los sedimentos silicoclasticos finos (limo grueso a arena
muy fina) transportados en suspension; 2. transporte diferencial entre los bioclastos de
formas mas aplanadas transportados como carga de lecho rapida grano a grano, y los se-
dimentos silicoclasticos gruesos (arena fina a gruesa) transportados como carga de lecho
lenta dentro de formas de lecho. Se comprobd que el primer mecanismo es efectivo para
producir la concentracion de los bioclastos fosfaticos a nivel de facies; el segundo meca-
nismo resulta potencialmente menos eficiente debido a la mayor similitud hidrodinamica
entre los sedimentos bioclasticos y silicoclasticos involucrados. Asimismo, se interpreta
que su importante resistencia a la erosion favorece la preservacion de las acumulaciones
fosiles bioclasticas. Los rasgos estratigraficos y tafonémicos de las fosforitas, caracte-
rizadas por multiples discontinuidades erosivas y presencia de elementos reelaborados,

reflejan un importante grado de condensacion estratigrafica y baja diluciéon sedimenta-



ria por bypass dindmico del material silicoclastico y concentracion de los restos fésiles
que permite clasificarlas como concentraciones hiatales. Su presencia en el tope de ci-
clos granocrecientes evidencia que dichas condiciones se desarrollan por la colmatacion
del espacio de acomodacion durante intervalos de regresion. La distribucion irregular y
relativa escasez de trazas fosiles, restos corporeos y estructuras algales en las sucesiones
portadoras y dentro de las mismas fosforitas reflejan condiciones paleoecolégicas de se-
dimentacién episddica y estrés asociado a fluctuaciones en los pardmetros ambientales,
que permiten el desarrollo de paleocomunidades dominadas por braquiépodos lingulifor-
mes. El andlisis de facies y microfacies de las fosforitas indica que las concentraciones
fosiles del NOA se habrian formado por la acciéon del oleaje de tormenta y corrientes de
retorno en ambientes marinos someros cercanos al nivel base del oleaje de buen tiempo.
El conjunto de condiciones estratigraficas, paleoecoldgicas y paleoambientales descriptas
habrian favorecido la concentracién de los bioclastos organo-fosfaticos a partir del lavado
de los sedimentos finos y su transporte en suspensién hacia ambientes mas distales. La
formacion de las fosforitas habria sido favorecida por la escasa disponibilidad en estos
paleoambientes de sedimentos arenosos de mayor granulometria, cuyos modos y tasas de
transporte resultan comparables a los de los sedimentos organo-fosfaticos resultando en

mecanismos de segregacion menos eficientes.

Palabras clave: fosforitas, braquiépodos linguliformes, sedimentos bioclasticos, se-
dimentos mixtos, comportamiento hidrodinamico, tafonomia, Ordovicico, Noroeste Ar-

gentino



Processes of concentration of bioclastic phosphate particles in shallow

marine environments

A sedimentological, taphonomic and stratigraphic study was carried out on bioclastic
phosphorites from the Ordovician of Northwestern Argentina, formed by fragments of
linguliform brachiopods, in order to determine the sedimentary processes and concen-
tration mechanisms that produced their accumulation. Taphonomic analysis of shells
of Lingula anatina Lamarck allowed us to define the most relevant taphonomic attri-
butes for the study of bioclasts, which are particularly susceptible to biostratinomic
processes due to their organo-phosphatic nature. The hydrodynamic behavior of organo-
phosphatic bioclasts was studied experimentally for the first time; we determined their
sedimentation velocity and critical shear velocity, and modelled segregation processes
in mixed sedimentary beds. It was found that the flattened shape and low density of
the bioclasts gives them a marked facility to remain in transport due to their low se-
dimentation velocities, combined with a significant resistance to erosion due to their
high critical shear velocities. This dual behavior gives them significant mobility. The
application of the obtained results to the microfacies analysis of phosphorites allowed
us to verify how this behavior favors the concentration of organo-phosphate bioclasts
with respect to terrigenous sediments. Two segregation mechanisms were defined: 1.
differential transport between bioclasts transported as bedload and fine siliciclastic sedi-
ments (coarse silt to very fine sand) transported in suspension; 2. differential transport
between bioclasts of more flattened forms transported grain by grain as fast bedload,
and coarse siliciclastic sediments (fine to coarse sand) transported within bedforms as
slow bedload. The first mechanism was found to be effective in producing facies-level
concentration of phosphate bioclasts; the second mechanism is potentially less efficient
because of the greater hydrodynamic similarity between the bioclastic and siliciclastic
sediments involved. Likewise, the significant resistance to erosion shown by these sedi-
ments is interpreted to favor the preservation of the bioclastic fossil accumulations. The
stratigraphic and taphonomic features of the phosphorites, characterized by multiple
erosional discontinuities and presence of reworked elements, indicate an important de-
gree of stratigraphic condensation and low sedimentary dilution by dynamic bypass of
the siliciclastic material and concentration of the fossil remains, which allows them to

be classified as hiatal concentrations. Their presence at the top of coarsening-upwards



cycles is evidence that such conditions develop by infilling of the accommodation space
during regression intervals. The irregular distribution and relative scarcity of trace fossils,
body fossils and algal structures in the phosphorite-bearing sedimentary successions and
within the phosphorites themselves indicate paleoecological conditions of episodic sedi-
mentation and stress associated with fluctuations in environmental parameters, which
allow the development of paleocommunities dominated by linguliform brachiopods. Fa-
cies and microfacies analysis of the phosphorites indicates that the fossil concentrations
were formed by the action of storm surge and rip currents in shallow marine environ-
ments near the fair-weather wave base. The described stratigraphic, paleoecological and
paleoenvironmental conditions favored the concentration of organo-phosphate bioclasts
by the winnowing of fine siliciclastic sediments and their suspension-transport to more
distal environments. The formation of phosphorites may have been favored by the scarce
availability in these paleoenvironments of coarser siliciclastic sediments, whose transport
modes and rates are comparable to those of organo-phosphate sediments, resulting in

less efficient segregation mechanisms.

Keywords: phosphorites, linguliform brachiopods, bioclastic sediments, mixed sedi-

ments, hydrodynamic behavior, taphonomy, Ordovician, Northwestern Argentina
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1. Introduccién general

1.1. Tematica de estudio

Las fosforitas han sido regularmente estudiadas en los ultimos 40 anos debido al in-
terés que despiertan por la importancia del fésforo en los procesos bioldgicos presentes
y pasados, la relevancia del ciclo del fésforo para la comprension de cambios climati-
cos, ambientales y ecoldgicos a nivel global (F6llmi, 1996) y la posible utilizacion de las
concentraciones fosfaticas para producir fertilizantes fosfatados. Dichas rocas se forman
a partir de la precipitaciéon de fliorapatita carbonatica en los sedimentos y su poste-
rior concentracion por procesos sedimentarios. Las fosforitas bioclasticas representan un
caso particular en el que la precipitacién de fosfato se produce biolégicamente en los
tejidos de organismos, formando partes duras mineralizadas como conchillas o huesos de
vertebrados; son estos materiales los que luego se concentran mecanicamente formando
depésitos fosfaticos. La presente tesis se enfoca en las fosforitas bioclasticas conforma-
das por fragmentos de braquiépodos linguliformes, extendidas regionalmente en el Pa-
leozoico del Noroeste Argentino. El objetivo de la tesis es determinar los mecanismos y
procesos sedimentarios que produjeron la acumulacion de las particulas fosfaticas en los
depositos fésiles. La importancia de su estudio reside en la singularidad de los bioclas-
tos organo-fosfaticos, cuya baja densidad y forma aplanada definen un comportamiento
hidrodinamico que hasta ahora no habia sido investigado. Para ello, se estudio a las
fosforitas desde un punto de vista tafonémico, sedimentolégico-experimental y estrati-
grafico. Los estudios de campo y gabinete sobre las fosforitas paleozocias del Noroeste
Argentino se realizaron en el Instituto de Geologia Bésica, Aplicada y Ambiental de Bue-
nos Aires (IGEBA) dependiente de la Universidad de Buenos Aires y del CONICET,
y los estudios experimentales sobre el comportamiento hidrodinamico de las particulas
bioclasticas fosfaticas se desarrollaron en el Laboratorio de Morfodinamica Continental
y Costera (M2C) dependiente de la Universidad de Caen y el CNRS (Francia).



1.2 Fosforitas granulares: modelos de formacién

1.2. Fosforitas granulares: modelos de formacidn

Las fosforitas granulares son depdsitos ricos en particulas fosfaticas concentradas por
procesos sedimentarios. Tipicamente, estas particulas son clastos intracuencales forma-
dos a partir del retrabajo sedimentario de fosfatos precipitados en sedimentos marinos
bajo condiciones fisico-quimicas particulares (Trappe, 1998). Estos intraclastos fosfaticos
se caracterizan por tener densidades mayores a las de los materiales siliciclasticos y, en
consecuencia, suelen conformar acumulaciones residuales a partir del lavado de sedimen-
tos mas finos y mas livianos (Trappe, 1998; Scasso y Castro, 1999; Follmi et al., 2005).
En los ambientes marinos someros, la formacion de las fosforitas se vincula a la acciéon
mecanica de las olas de buen tiempo y de tormentas, de las corrientes marinas y de las
corrientes de mareas (Trappe, 1998). Adicionalmente, la concentraciéon de fosfatos suele
estar ligada a erosiéon intracuencal en ambientes mas someros que los de la formacion pri-
maria del fosfato autigénico (Trappe, 1998; Follmi et al., 2005). Por ende, suele asociarse
a cambios relativos del nivel del mar y discontinuidades del registro sedimentario, lo que
hace a estos depésitos buenos indicadores de dichas discontinuidades (Glenn et al., 1994;
Follmi et al., 2005).

Las fosforitas granulares bioclasticas, objeto de la presente tesis de doctorado, son un
caso atipico y poco estudiado en el que la generacion del fosfato es biologica y ocurre
en las conchillas de braquiépodos linguliformes, de composiciéon organo-fosfatica (i.e.
Ilyin y Heinsalu 1990; Heinsalu et al. 1994; Emig y Gutiérrez-Marco 1997; Heinsalu y
Raudsep 1998; Acenolaza y Nieva 2001; Acenolaza et al. 2003; Moya et al. 2012; Du-
perron et al. 2018). En este caso la forma, tamano y densidad de los bioclastos define
un comportamiento hidrodinamico particular y mecanismos de concentracion potencial-
mente diferentes al de las particulas fosfaticas de origen autigénico. La estratigrafia y
tafonomia de este tipo de acumulaciones han sido estudiadas en acumulaciones fésiles
por analogia con la observacién de especimenes y acumulaciones actuales (Emig, 1990;
Kowalewski, 1996; Emig y Gutiérrez-Marco, 1997), proponiéndose para su formacién un
modelo de capas evento con bajo grado de retrabajo sedimentario generadas por episo-
dios de mortandad masiva y enterramiento rapido. Sin embargo, este modelo no permite
explicar el desarrollo de capas compuestas, con buen desarrollo de estructuras sedimen-
tarias y evidencias de importante condensacién, como las encontradas en Estonia (Ilyin
y Heinsalu, 1990; Heinsalu et al., 1994; Heinsalu y Raudsep, 1998; Trappe, 1998) y en
algunas localidades del Noroeste Argentino (Moya et al., 2012; Duperron et al., 2018).



1.3 Fosforitas del NOA

1.3. Fosforitas del NOA

Las fosforitas granulares aqui estudiadas estan compuestas por restos fragmentados de
braquiépodos inarticulados con conchillas organo-fosfaticas. Si bien el registro cenozoico
de estos organismos en la Argentina es muy escaso, con algunos taxones descriptos en
el Mioceno de Entre Rios (Discinisca sp.; Pérez, 2013) y Chubut (Discinisca messii y
Discinisca porvenir; Pérez et al., 2023), los mismos representaban componentes abun-
dantes en las faunas del Paleozoico inferior del Noroeste Argentino (Benedetto et al.,
2007; Benedetto y Munoz, 2015; Benedetto et al., 2018). Bajo determinadas condiciones,
los braquiépodos linguliformes conformaron acumulaciones monotéaxicas de considerable
espesor y concentracion que representan depoésitos de interés por su contenido en fosfatos
(Acenolaza y Nieva, 2001; Acenolaza et al., 2003; Moya et al., 2012). Dichos depésitos
fueron estudiados por el Servicio Geologico y Minero de la Argentina en el Plan Fosfo-
rita del Noroeste Argentino, iniciado en el afio 1969 (Leanza, 1972; Barrionuevo, 1976;
Mastandrea et al., 1982; Sureda et al., 1986). Estos estudios prospectivos fueron pos-
teriormente continuados por Mastandrea et al. (1982); Saiz Cobbe (2007); Moya et al.
(2012); Eveling et al. (2015); Duperron et al. (2018). Por otro lado, Acefiolaza y Nieva
(2001); Acenolaza et al. (2003); Moya et al. (2012); Mutioz et al. (2012) avanzaron en
el estudio paleoambiental de las sucesiones portadoras de fosfatos, e interpretaron a las
acumulaciones de braquiépodos linguliformes intensamente fragmentados del NOA como
capas evento asociadas a episodios de mortandad masiva relacionados con tormentas. Sin
embargo, como se senalé anteriormente, no se han propuesto hasta el momento inter-
pretaciones sobre estas acumulaciones que expliquen el importante grado de retrabajo
sedimentario y condensacién estratigrafica que las mismas presentan. Asimismo, en di-
chos trabajos no se han considerado los procesos sedimentarios especificos y los controles
estratigraficos que permiten la acumulacion de las conchillas organo-fosfaticas, necesa-
rios para desarrollar un modelo genético similar a los ya existentes para las fosforitas

granulares clésicas.

1.4. Comportamiento hidrodinamico de los sedimentos

bioclasticos

Como se ha demostrado en diversos experimentos en canales de sedimentacion, el
comportamiento hidrodindmico de los sedimentos (i.e. velocidad de caida, resistencia a

la erosion, tendencia al transporte por traccién o en suspension) y los procesos de gene-
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racion de formas de lecho son controlados por las caracteristicas del agente de transporte
y de las particulas movilizadas, variando en funcién del tamano, forma y densidad de
los clastos (Maiklem, 1968; Kench y McLean, 1996; Prager et al., 1996; Paphitis et al.,
2002; Hassan y Ribberink, 2005; Komar, 2007; Weill et al., 2010; Flemming, 2017; Rieux
et al., 2019). En sedimentos heterogéneos y notablemente en el caso de los sedimentos
bioclasticos, esto genera el transporte preferencial de las distintas fracciones y, por ende,
su segregacion o seleccién (Komar 2007, Weill et al. 2013, Flemming 2017) a través de
diferentes mecanismos tales como: incorporacion selectiva al flujo, seleccién controlada
por la topografia (i.e. sobre formas de lecho o lechos irregulares), depositacion selectiva
determinada por la velocidad de caida, etc. (Powell, 1998; Komar, 2007; Weill et al.,
2013; Flemming, 2017). En general se comprueba que las caracteristicas texturales y
grado de concentracion finales en los depdésitos naturales son producto de varios de es-
tos mecanismos actuando conjuntamente (Frihy, 2007; Komar, 2007). Los mecanismos
de seleccién también estan controlados por los procesos (oleaje, corrientes, mareas, tor-
mentas) que ocurren en el ambiente depositacional y la interaccion entre ellos, asi como
por las proporciones y caracteristicas texturales iniciales de los sedimentos heterogéneos
(Slingerland, 1977; Komar y Wang, 1984; Komar, 2007; Weill et al., 2013; Rieux et al.,
2019). Resulta importante senalar que si los fenémenos de segregacién y transporte dife-
rencial y el efecto de la densidad sobre los mismos han sido poco estudiados, este déficit
es mucho méas notorio en relacién al efecto de la forma de los clastos que ha recibido una
atencién atin menor; los estudios enfocados en granos de muscovita o bioclastos aplana-
dos revelan que este aspecto define un comportamiento hidrodinamico muy particular
y contrastante respecto a las matrices sedimentarias con las que se mezclan (Komar y
Wang, 1984; Weill et al., 2013; Rieux et al., 2019).

En consecuencia, un analisis sedimentologico detallado de depdsitos conformados por
sedimentos mixtos deberia basarse en estudios experimentales que permitan caracterizar
el comportamiento hidrodindmico de los sedimentos involucrados. A la fecha, existen es-
casos trabajos que consideren este aspecto en la interpretacion de depésitos sedimentarios
siliciclasticos-bioclasticos recientes o actuales (Jorry et al., 2006; Chiarella y Longhitano,
2012; Weill et al., 2013; Flemming, 2017; Fick et al., 2020; Rieux et al., 2023).

En sintesis, existe un campo fértil de investigacion sobre los procesos de segregacion
y transporte diferencial de los sedimentos heterogéneos; el efecto de la forma sobre estos
procesos ha sido poco estudiado, y en el caso de las fosforitas no existen hasta el momento
trabajos experimentales que lo aborden a pesar de la relevancia que estos tienen para la

concentracion de las particulas fosfaticas.



2. Tafonomia de Lingula anatina
Lamarck, 1801

2.1. Introduccion

2.1.1. Microestructura y tafonomia de las conchillas de Lingula

anatina

Las conchillas del género Lingula se caracterizan por su naturaleza organo-fosfatica.
La estructura estratiforme de las valvas se compone de laminas conformadas por agre-
gados cristalinos de fliorapatita y componentes organicos (glucosaminglicanos o GAGs,
quitina y coldgeno mayormente; Iwata 1981; Williams et al. 1994; Cusack y Williams
1996). En el caso de Lingula anatina dichos componentes pueden distribuirse en pro-
porciones variables, definiendo distintos tipos de fabricas internas (Iwata 1981; Williams
et al. 1994; Cusack y Williams 1996; Fig. 2.1): A) fabricas homogéneas compuestas
mayormente por componentes organicos (membranosas —membranous—); B) fabricas
homogéneas compuestas mayoritariamente por agregados cristalinos de apatita densa-
mente apretados (compactas —compact—); C) fabricas heterogéneas compuestas por
agregados cristalinos de apatita inmersos en una matriz organica (botroidales —botryoi-
dal—, amuralladas —walled—, o ramosas —uvirgose sensu Cusack y Williams, 1996—;
dicho orden refleja la concentracién decreciente de apatita entre dichos tipos de fabri-
cas); D) fabricas heterogéneas compuestas por una alternancia de micro-laminas ricas y
pobres en apatita (estratificadas —stratified—).

Internamente, cada una de las laminas que forman la microestructura se conforma por
una sucesion ritmica de distintos tipos de fabricas. Estas sucesiones comienzan invaria-
blemente con un intervalo de fabrica compacta (rico en apatita) sucedido por fabricas
heterogéneas con menor contenido de apatita (botroidales, amuralladas o ramosas), y
culminan con un intervalo de fabrica membranosa (pobre en apatita; Williams et al.,

1994). Entre dos laminas sucesivas se genera entonces un contraste importante entre el
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intervalo terminal con fabrica membranosa de la primera lamina y el intervalo basal con
fabrica compacta de la lamina siguiente. Se registran a su vez zonas transversales a la
estructura principal con un bajo grado de biomineralizacion correspondientes a canales
o franjas rellenas por GAGs. La presencia de estos sectores con un marcado contraste en
el grado de biomineralizacién favorece el desarrollo de rasgos de clivaje paralelo y trans-
versal a la estructura laminada debido a la degradacién de los componentes organicos
(Williams et al., 1994; Cusack y Williams, 1996; Williams y Cusack, 1996)

Figura 2.1.: Estructura interna de la conchilla de Lingula anatina. Distintos tipos de
fabricas conformando sucesiones estratiformes con proporciones variables de apatita.
Modificado de Williams et al. (1994).

sucesion sucesion sucesion sucesion
botroidal amurallada ramosa estratificada

-~

A A A A AL AL P AT RPN ~ A A
AravaNe . L S R T U Y Y W N T S S
. .

’

L L L LR S

L T T S TN T Y PR

R A A A A A AT A A

R AR A A

D]

s

R AT APA VAV P PL UL P
.o et

D
w o ow v

-
’
E
-

.
’
.
* Pk it ' . - '3 M o
b of e ety ’

\ 3 P
. . ey , aran

AT ) g

- b e™e™a™s et

N n [T
- - - .

[t ol [

- 3

R WEL W h %
I e R Rl Rl
-3 1=

L
" - Vo i
A 4
B
AN Nt
YTt e §
,,,5,‘;?3,,,,,
. Con et

S V0aiila Vol S Y - bl
T P [} ol LA e v
SBEBE Y RS A PSS
CRXANNAN. . (XX RTINS

A A AL L P AT R A A A A A A A

AR A e A A R A

f&brica compacta L X ] fabrica botroidal

fabrica ramosa fabrica estratificada

glucosaminglicanos

[ |
fabrica membranosa

quitina

La sucesién de laminas conformadas por distintos tipos de fabricas que pueden alternar
o gradar entre si lateral y verticalmente (Williams et al., 1994) define una microestruc-
tura muy compleja. En conchillas correspondientes a Lingula anatina y Lingula unguis,
la estructura se caracteriza en términos generales por una mayor cantidad de laminas,
mayor espesor de las mismas y preponderancia de fabricas internas mas ricas en apatita

(compactas, botroidales, amuralladas) en la zona central de la conchilla correspondiente
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a la plataforma ventral; y menor cantidad de ldminas, menor espesor y preponderancia
de fébricas internas mas ricas en componentes organicos (membranosas, ramosas) hacia
la parte anterior y margenes de la conchilla (Iwata, 1981; Williams et al., 1994; Forchielli
et al., 2014; Fig. 2.2).

Figura 2.2.: Estructura interna de la conchilla de Lingula anatina. Distribucion areal
de las fabricas internas preponderantes. Modificado de Williams et al. (1994).
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La importante proporcion de componentes organicos en las conchillas de Lingula ana-
tina las hace muy susceptibles a los procesos de degradacion post-mortem (Worcester,
1969; Emig, 1990). De acuerdo con Worcester (1969); Emig (1990), luego de algunas
semanas las conchillas de Lingula anatina depositadas sobre el fondo marino se desin-
tegran debido a la descomposicion microbiologica de los tejidos organicos y el retrabajo
por oleaje y corrientes. El deterioro progresa rapidamente en las zonas marginales de la
conchilla, ricas en componentes organicos, mientras que la parte central persiste por més
tiempo (Emig, 1983, 1990; Fig. 2.3). Kowalewski (1996) realizé observaciones similares

sobre la rapida degradacién post-mortem de especimenes de Glottidia palmeri Dall es-
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tudiados en planicies intermareales; ademas, entre los fragmentos encontrados, registré
una mayor proporciéon de fragmentos centrales correspondientes a la parte mas resistente
de la conchilla.

La rapida fragmentacion de las conchillas de los braquiépodos linguliformes en los am-
bientes marinos llevaron a Emig (1990) a concluir que la preservacién de estos organismos
requiere eventos de mortandad masiva o rdpido enterramiento. Kowalewski (1996); Ko-
walewski y Flessa (1996) analizaron la distribucién de braquiépodos linguliformes fésiles
post-paleozoicos, y en funcién de su escasez y su ocurrencia casi exclusiva en depositos de
preservacion excepcional afirmaron que dichos especimenes se ven sometidos a los mis-
mos procesos tafonémicos que los braquidépodos linguliformes actuales presentando un
muy bajo potencial de fosilizacién. Por el contrario, observaron una mayor abundancia y
diversidad de modos de preservacion en los braquiépodos linguliformes paleozoicos, por
lo que afirmaron que estos debian presentar un mayor potencial de fosilizacion intrinseco.
En paralelo, Cusack y Williams (1996) analizaron la micro-estructura de especimenes
de Lingula squamiformis Phillips de edad carbonifera y observaron un mayor grado de
mineralizacién en general y, en particular, sobre la regién antero-media de las conchillas
(en contraste con los especimenes actuales de Lingula anatina que presentan una baja
proporcién mineral en esta region), lo que fue apoyado por estudios geoquimicos sobre
conchillas devonicas realizados por Zabini et al. (2012a). Sobre la base de dicho analisis
plantearon la hipétesis de que los braquidopodos linguliformes paleozoicos presentarian
un mayor potencial de fosilizacion que los actuales, y que no serian necesarios estric-
tamente eventos de enterramiento catastrofico para que se preserven. La variacién en
el potencial de fosilizacion de estos organismos comprenderia entonces un mega-sesgo

tafonémico (Kowalewski y Flessa, 1996).
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Figura 2.3.: Especimenes enteros y fragmentos de Lingula anatina recolectados sobre
el fondo marino; reproducido de Emig (1983).
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2.2 Metodologia

2.2. Metodologia

El material utilizado durante los experimentos consistiéo en conchillas de la especie
actual Lingula anatina, provenientes de Japén y Tailandia. La mayor parte de las con-
chillas se preservé en etanol. Dicha sustancia se utiliza frecuentemente como conservante
ya que elimina a los microorganismos descomponedores y deshidrata los tejidos orga-
nicos, ralentizando la descomposicion enzimatica; sin embargo, a altas concentraciones
la deshidratacion puede resultar excesiva alterando las propiedades fisicas del tejido y
favoreciendo la degradacion morfolégica (Schiller et al., 2014; Marquina et al., 2021).
En consecuencia, se utilizaron concentraciones relativamente bajas de etanol (60-70 %
en volumen) en frio (5°C) para lograr un compromiso entre una suficiente preservacion
de los tejidos orgénicos y un bajo grado de deshidratacion hasta el comienzo de las
mediciones de los parametros morfométricos e hidrodinamicos involucrados en los ex-
perimentos (ver Seccion 3.3.1.1). Adicionalmente, se tomo la precauciéon de rehidratar
las valvas antes de realizar mediciones o ensayos para que sus propiedades fisicas no se
vieran alteradas al momento de la medicion. De esta forma, una vez comenzadas las
mediciones se almacenaba individualmente a las conchillas y fragmentos de conchillas en
receptaculos numerados rellenos de agua que evitaban su deshidratacion y permitian su
identificacién en el curso de las determinaciones. A pesar de los recaudos tomados para
su conservacion, se sefiala que algunas de las conchillas sufrieron degradacion fisica como
consecuencia del desarrollo de las sucesivas mediciones, ya que la utilizacion de técnicas
diversas para determinar distintos parametros sobre el mismo conjunto de especimenes
(peso, drea proyectada, densidad; ver Seccion 3.3.1.6) implicaba su frecuente extraccion
y re-almacenamiento en los receptaculos numerados, repetida manipulaciéon manual de
las conchillas y ocurrencia de sucesivos ciclos de deshidratacién y rehidratacién (y, por
ende, contraccién y expansion).

Por otro lado, algunos de los especimenes provenientes de Japén habian sido origi-
nalmente sometidos a un proceso de desecado prolongado para preservar su material
genético, lo que generd la degradacion de los componentes organicos mas labiles (co-
lagenos principalmente) y, por ende, la descomposicion parcial de la matriz organica
de la conchilla, con una consecuente alteracion de sus propiedades fisicas (T. Takeuchi,
comunicacién personal). Estos individuos se excluyeron de los estudios experimenta-
les sobre comportamiento hidrodindmico, pero se utilizaron para realizar observaciones
tafonémicas (ver mas abajo).

Se describié la morfologia, dimensiones y propiedades fisicas de las conchillas en forma

11
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cualitativa. Las valvas de Lingula anatina se caracterizan por una importante variacion
en su microestructura y grado de mineralizacién (y, en consecuencia, en su densidad) a
lo largo de su extension, asi como entre diferentes especimenes. Por ello, se realizé una
serie de mediciones de densidad en conchillas enteras y en fragmentos con el objetivo
de acotar los rangos de densidades correspondientes a los distintos tipos de bioclastos
organo-fosfaticos y caracterizar con detalle esta variabilidad. De este modo, dentro de
cada poblacién se midié la densidad de las conchillas de menor tamano y las de mayor
tamano. Asimismo, se fragmentaron las conchillas y se midié la densidad en muestras de
la parte anterior (con mayor contenido organico) y la parte central (con mayor contenido
mineral).

Para la medicién de la densidad se utiliz6 un picnémetro de acero de 100 ml (BYK-
Gardner). El procedimiento consiste en introducir una muestra del material estudiado
en el picnémetro, rellenarlo de agua hasta que el menisco sobrepase el limite superior del
recipiente (agitando para remover las burbujas de aire que se introduzcan con el liquido),
colocar la tapa del picnémetro de forma tal que el liquido excedente sea expulsado
y se rellene precisamente el volumen nominal del instrumento, y secar el exterior del
recipiente. Debe medirse la masa del picnémetro en los siguientes estados: vacio (m);
con la muestra de material sedimentario (ms); con la muestra de material sedimentario
y relleno de agua (mg); y relleno tinicamente de agua (my). De esta forma se calcula
la densidad del material sedimentario (85) en funcién del volumen desplazado de agua

(conociendo su densidad, 8), de acuerdo a la siguiente férmula:

mo — My

(53 =0 ! X
my + Mg — M3 — My

Adicionalmente, se realizaron observaciones tafonémicas sobre las conchillas para com-
prender mejor la progresion de la degradaciéon mecéanica y los patrones esperables de
fragmentacion. Se registré la degradacion fisica sufrida durante el curso de los ensayos
por las conchillas que presentaban originalmente un buen estado de conservacién (ver
mas arriba). Por otro lado, se estudiaron los especimenes desecados que presentaban de-
gradacion parcial de la matriz organica. En estos especimenes se describieron las regiones
mas afectadas y el tipo de dano, y se definieron grados de degradacién fisico-quimica de
acuerdo a los siguientes indices tafonémicos: alteracion del color superficial, decoloracién
y adelgazamiento de la conchilla (degradacion de la matriz orgéanica), fragmentacion y

exfoliacién. Ademas, se realizé un ensayo de fragmentacién de las conchillas desecadas
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bajo condiciones energéticas para producir su fragmentacion, y se observaron los tipos
de fragmentos producidos. Para ello se rehidrataron algunos especimenes y se colocaron
en un vaso de precipitados lleno de agua con un mezclador magnético configurado para
generar una agitacion vigorosa del agua durante 10’. De esta manera las conchillas eran
agitadas, y aleatoriamente impactaban contra el agitador produciéndose ocasionalmente
su fragmentacion.

Finalmente, para poder observar en detalle la estructura interna de las conchillas se
tomaron fotografias en microscopio electrénico de barrido (modelo Zeiss EVO 40; Carl
Zeiss AG, Alemania). Se capturaron imagenes correspondientes a dos conchillas en buen
estado de preservacion (con mayor y menor grado de mineralizacién), y a una conchilla

desecada.

2.3. Resultados

2.3.1. Descripcién macroscépica de las conchillas

Las conchillas tienen una forma oval elongada con lados sub-paralelos, una parte ante-
rior de contorno recto y una parte posterior que se adelgaza adquiriendo un contorno en
V (Fig. 2.4A-D); presentan largos entre 20-50 mm y anchos de 10-20 mm (Cuadro 2.1).
Su color varia entre verde esmeralda o musgo en la parte anterior a tonos amarillentos
o castanos en la parte posterior; las coloraciones castanas se asocian a la presencia de
6xidos de hierro en el periostraco (Jope, 1965). Se destacan con respecto a las conchi-
llas de otros moluscos biomineralizados por su flexibilidad y su naturaleza translicida,
que se deben al alto contenido orgdnico en su microestructura (Jope, 1977; Williams
et al., 1994; Schmahl et al., 2008). La superficie externa de la conchilla presenta lineas
de crecimiento; en la superficie interna estas lineas son menos evidentes, y el rasgo més
llamativo es la plataforma visceral, un area engrosada de contorno romboidal y colora-
cién blanquecina donde se apoya la mayor parte de la masa visceral (Figs. 2.4B, D).
Esta plataforma se encuentra en el sector central de la conchilla, correspondiente a la
regiéon con mayor grado de mineralizacion (Williams et al., 1994). En corte, se aprecia
que el espesor de las conchillas es maximo en la zona central, reduciéndose hacia la zo-
na posterior y particularmente la zona anterior (Fig. 2.4E, Cuadro 2.1). Se observa la
misma tendencia en su estructura interna, con un mayor espesor de las laminas que la
componen en la zona central de la conchilla (Figs. 2.4F, G; ver Seccién 2.3.3).

Las conchillas presentan una gran variabilidad en sus propiedades fisicas que se corre-
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laciona con la variacién en sus dimensiones. En general se observa que las conchillas de
mayor tamano son mas espesas, rigidas y opacas, con un mayor desarrollo de la platafor-
ma visceral tanto en su espesor como en su extension sobre la superficie de la conchilla
(comparar Figs. 2.4A, B y Figs. 2.4C, D). La poblacién proveniente de Tailandia se
compone mayoritariamente de conchillas robustas y de mayor tamano, mientras que
aquella proveniente de Japon presenta en general organismos de menores dimensiones,

con algunos especimenes notablemente pequetios y poco desarrollados (Cuadro 2.1).

2.3.2. Densidad

Globalmente, las conchillas y sus fragmentos presentan un amplio rango de densidades
entre 1013 y 1734 kg/m?(Cuadro 2.1). Estos valores resultan significativamente menores
a aquellos presentados por las conchillas carbondticas (generalmente 2600-2800 kg/m?
llegando a 2000 kg/m?en algunas especies con microestructuras porosas, Maiklem, 1968;
Smith y Cheung, 2003; Rieux et al., 2019). Los valores mas elevados de densidad co-
rresponden a los especimenes de mayor tamano que presentan mayor rigidez, opacidad,
y espesor de la zona central (Cuadro 2.1). Asimismo, la regién central de la conchilla

presenta densidades notablemente mayores que la regién anterior (Cuadro 2.1).

Cuadro 2.1.: Propiedades de las conchillas de Lingula anatina.

L. anatina Japon

L. anatina Tailandia

Largo (mm) 20-35 35-50
Ancho (mm) 10-15 15-20
Espesor (mm) Parte anterior Parte central Parte anterior Parte central
0.10-0.50 0.50-0.90 0.25-0.50 0.50-1.20
Densidad valvas enteras 1045-1350 1551-1740
(kg/m?®)"
Densidad por region Parte anterior ~ Parte central =~ Parte anterior =~ Parte central
(kg/m?) 1013 1330 1369 1734

'Los valores limite que acotan los rangos corresponden respectivamente a las conchillas de menor y

mayor tamano.
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Figura 2.4.: Morfologia de las conchillas de Lingula anatina; An: anterior, Pos: poste-
rior, PV: plataforma ventral.. A, B) Valva ventral de conchilla correspondiente a la
poblacién proveniente de Tailandia. C, D) Valva ventral de conchilla correspondiente
a la poblacién proveniente de Japén. E) Corte y vista lateral de valva ventral de una
conchilla correspondiente a la poblacion proveniente de Tailandia. F, G) Fotografia
representada en E), modificada con un filtro de realce de bordes.
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2.3.3. Microestructura

En las imagenes MEB se observa claramente la microestructura interna estratiforme,
conformada por una sucesiéon compleja de laminas organo-fosfaticas caracterizadas por
diferentes espesores y texturas cristalinas que se separan por planos de clivaje (Fig.
2.5). En general no es posible identificar con seguridad el tipo de ultra-estructura que
caracteriza cada lamina dado que las superficies estudiadas no fueron tratadas quimica-
mente para exponer la fabrica cristalina. Sin embargo, se diferencian texturas macizas
y texturas porosas o cavernosas (Figs. 2.5A, B, C, D). Se interpreta que las primeras
corresponden a fabricas relativamente homogéneas compuestas mayoritariamente por
agregados cristalinos de apatita densamente apretados (ldminas compactas o botroida-
les sensu Williams et al., 1994) o bien por componente organicos (ldminas membrano-
sas); mientras que las segundas corresponden a fabricas heterogéneas compuestas por
agregados cristalinos de apatita dispersos en una matriz orgénica (ldminas amuralladas
-walled- o ramosas -virgose-, Williams et al., 1994; Cusack y Williams, 1996). Las 1lami-
nas presentan espesores que varian ampliamente en un mismo especimen, registrandose
en las mas delgadas espesores de algunos pocos micrones (Fig. 2.5 C, D). Se aprecian
también conjuntos de ldminas con una textura similar y separados nitidamente entre si
por planos de clivaje cuyos espesores oscilan entre los 25 pm y 250 pm (Figs. 2.5A, E).

La zona central de la conchilla se caracteriza por la presencia de laminas con texturas
macizas y geometria lenticular o lentiforme (Figs. 2.5A, E); se pueden apreciar también
conjuntos de laminas que se acunan lateralmente (Fig. 2.5A). Hacia la periferia dismi-
nuye el espesor total de la conchilla, asi como de las ldminas y los conjuntos (Figs. 2.5A,
B, E, F), y se hacen més frecuentes las texturas cavernosas (Figs. 2.5A, B, C, D).

En las imdgenes MEB tomadas en una conchilla desecada (Fig. 2.6) se observa la
exfoliacion de las laminas y conjuntos de laminas que componen la microestructura a
lo largo de planos de clivaje, asi como la deformacion y fragmentacion de las delicadas

laminillas asi producidas.

2.3.4. Observaciones tafonémicas
2.3.4.1. Conchillas pristinas

Se describe en primer lugar la degradaciéon fisica que sufrieron durante la manipu-
lacién aquellas conchillas que presentaban originalmente buen estado de preservacion.
Se observaron los siguientes rasgos (Fig. 2.7): A) modificacién de bordes (fragmenta-

cién); B) abrasién del dpice del umbén; C) abrasién de los méargenes en la zona posterior
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Figura 2.5.: Imégenes MEB de una conchilla pristina de Lingula anatina ilustrando su

microestructura. A, B) Parte antero-media de una conchilla. Se aprecia acunamiento y
desaparicién de laminas (A, flecha), adelgazamiento general de las sucesiones y mayor
porosidad en la fabrica cristalina hacia la periferia (B). La conchilla se compone de
laminas o conjuntos de laminas de 25-43 pm de espesor separadas por planos de clivaje.
C, D) Parte media-marginal de una conchilla. Hacia el centro se aprecian texturas
macizas (C), mientras que hacia la periferia se observan texturas cavernosas con mayor
porosidad (D, flechas). Se aprecia la intercalacion de laminas con diferentes texturas y
espesores, con marcados planos de clivaje. E, F) Parte media de una conchilla. Hacia el
centro se aprecian espesas sucesiones lenticulares conformadas por laminas tabulares o
lenticulares (E, flechas); hacia la periferia las sucesiones tienen forma maés tabular y las
laminas presentan espesores menores (F). El espesor total de la conchilla se compone
de laminas o conjuntos de laminas de 150-270 pm de espesor.
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Figura 2.6.: Imagenes MEB de una conchilla desecada de Lingula anatina. Se observa
la exfoliacion a lo largo de planos de clivaje de delgadas laminas (A) y conjuntos de
ldminas (B) que aparecen flexuradas y deformadas (flechas).

100 ym Grand.= 90X EHT = 10.00 kv Date :16 Mai 2022 100 prm Grand.= 77X EHT = 10.00 kV Date :26 Avr 2022
WD = 11.0 mm Signal A= SET Photo N° = 7744 — WD= 8.0mm Signal A= SE1 Photo N° = 7602

(se observa oscurecimiento que evidencia cierto grado de biodegradacion previa); D)
fragmentacion localizada en los mérgenes, zona anterior o posterior; E) fragmentacién
extendida en la zona posterior. Se observa que en los especimenes con fragmentacion y
pérdida de la zona posterior (umbén y margenes), la fragmentacién se detiene en forma

coincidente con el contorno de la plataforma visceral ubicada en la parte central.
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Figura 2.7.: Degradacion fisica sufrida por conchillas pristinas durante la manipulacién
manual. La fragmentacién se concentra en general en la parte posterior y postero-
marginal.
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2.3.4.2. Conchillas desecadas

Los especimenes desecados muestran un grado variable de degradacion fisico-quimica
(Fig. 2.8). Se registra un tipo particular de degradacion que consiste en el oscurecimiento
de la coloracién verde esmeralda del periostraco a una tonalidad castana, asi como la
decoloracién, adelgazamiento y debilitamiento de la estructura en algunas regiones de
la conchilla; se interpreta como producido por la descomposicién parcial de la matriz
organica (Fig.2.8; c¢f. Kowalewski, 1996). Dicha descomposicién puede darse en parches
circulares con bordes castanos que se distribuyen homogéneamente sobre la superficie de
la conchilla (Fig. 2.8A), o bien en forma mds extensiva sobre la zona anterior, posterior y
los méargenes de las valvas, progresando desde el borde hacia el interior (Fig. 2.8B, C, D).
El umboén suele presentar ademés degradacion fisica caracterizada por la exfoliacion de
la superficie externa de la conchilla en su apice, revelando la estructura cristalina interna
(Fig. 2.8C). Ocasionalmente se encuentra exfoliada la parte interna de la conchilla, pre-
servandose inicamente la superficie externa (Fig. 2.8D, G). En los especimenes con un
mayor deterioro se encuentra fragmentada y eliminada la parte anterior, los margenes o
el ultimo tramo de la parte posterior correspondiente al umboén (Fig. 2.8E, F). Se obser-
van algunos especimenes que consisten Unica o mayoritariamente en la parte central de
la conchilla (Fig. 2.8G, H). Al manipular manualmente los especimenes, se observé que
las areas adelgazadas y descoloridas en la periferia de las valvas resultan muy labiles al
tacto («como papel mojado», como describiera los especimenes parcialmente degradados
por maceracion de Glottidia palmieri Kowalewski, 1996), debiendo tomarse extremada
precaucion para no separarlas del cuerpo de la conchilla, mientras que la parte central
resulta mas consistente. Asimismo, durante la manipulacién resulta sencillo producir la
exfoliacion en laminas de la conchilla, tanto en las zonas periféricas como en la parte
central. Esto contrasta con lo observado en las conchillas frescas, en las cuales la parte
central resulta habitualmente maciza y competente.

Se definieron grados tafonémicos en funciéon del grado de avance de la descomposicién
de la matriz organica, que controla el desarrollo de la exfoliacién y fragmentacién (Cua-
dro 2.2; Fig. 2.9). En general, las conchillas con bajo grado tafonémico presentan una
leve descomposicién por parches y bajo grado de exfoliacion y fragmentacién. Aquellas
con grado tafonémico intermedio presentan descomposicion moderada concentrada en
los bordes de la conchilla, con rara exfoliacién y fragmentacion. Las que presentan un
grado tafonémico alto se caracterizan por descomposicion extendida sobre la superficie
de la conchilla, tendencia a la exfoliacién incluso en la parte central, y a la fragmentacién

de las areas periféricas.
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Figura 2.8.: Degradacion fisico-quimica observada en conchillas desecadas. A) Oscure-
cimiento del periéstraco, decoloracion y adelgazamiento en parches en la zona anterior
(descomposicién de la matriz orgénica). Grado tafonémico bajo. B) Descomposicién
de la matriz orgdnica en los mérgenes (flechas), muescas en la parte anterior y mar-
gen derecho. Grado tafonémico intermedio. C) Descomposicién de la matriz organica
en los margenes y parte anterior; muescas en parte anterior; exfoliaciéon del apice del
umboén revelando estructura cristalina interna (flecha). Grado tafonémico intermedio.
D) Descomposicién de la matriz orgdnica en margenes, parte anterior y posterior;
muescas en parte anterior y posterior; exfoliaciéon en parte posterior (flecha). Grado
tafonémico intermedio. E) Muescas en margenes y parte posterior, parte anterior y
postero-marginal fragmentada. Grado tafonémico alto. F) Descomposicion de la ma-
triz organica en margenes, parte anterior y posterior fragmentadas. Grado tafonémico
alto. G) Descomposicién de la matriz orgdnica y exfoliacién en margenes (flecha);
exfoliacién del apice del umbon; margenes y parte anterior fragmentadas. Grado ta-
fonémico alto. H) Descomposicién de la matriz orgénica extendida; parte anterior,
posterior y margenes fragmentadas. Preservacion de la parte central. Grado tafoné-
mico alto.

21




2.3 Resultados

Cuadro 2.2.: Indices tafonémicos cualitativos.
Conchillas Conchillas desecadas
pristinas
Grado Bajo Bajo Intermedio Alto
tafonémico
Alteraciéon de No Moderada Intensa Intensa
color del (preservacion (reemplazo de  (reemplazo de
periostraco de color color original)  color original)
original)
Decoloracion, No Leve (parches Moderada Intensa (idem
adelgazamien- poco (mérgenes, + parte
to, distribuidos) parte anterior central)
debilitamiento y/o posterior)
Exfoliacién No Apice del Margenes, Idem + Parte
umboén parte anterior central
y/o posterior
Fragmentacion Margenes, No Bordes con Margenes,
muescas parte anterior

parte anterior
y/o posterior

y/o posterior

Figura 2.9.: Tipos de dafio en funciéon del grado tafonémico, y distribucién de los

mismos sobre la conchilla.

Deshidratacion -
rehidratacion

Grado
tafondmico:

Descomposicion de
la matriz organica

:%5-@%

Descomposicion
N Exfoliaciéon

x Fragmentacion

Intermedio
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2.3.4.3. Ensayo de fragmentacion

Durante el ensayo de fragmentacion se observé que en especimenes con un grado tafo-
némico bajo o intermedio las conchilla mantienen cierta flexibilidad y competencia, por
lo que la fragmentacién es moderada y se preserva buena parte de la superficie original
de la conchilla. En ocasiones las zonas periféricas de la conchilla se fragmentan y separan
del cuerpo principal, generando bioclastos correspondientes al umboén, méargenes, parte
anterior y parte central; en algunos casos puede preservarse el cuerpo principal de la con-
chilla con sus bordes fragmentados (Fig. 2.10). Dichos bioclastos resultan competentes
ya que conservan en buen grado sus propiedades fisicas originales (Fig. 2.11A).

En los especimenes con alto grado tafonémico las areas mas degradadas de la periferia
de la conchilla se separan rapidamente del cuerpo principal y tienden a sufrir exfoliacién.
Se generan escasos bioclastos competentes como los descriptos anteriormente, y otros que
consisten en: 1) fragmentos muy delgados y labiles correspondientes a laminas exfoliadas
de las zonas marginales, que reducen su tamano progresivamente generando particulas
finas y livianas (de menos de lmm a 5 mm de largo, Fig. 2.11B); 2) fragmentos mas
resistentes y de mayor tamano (5-10 mm de largo) correspondientes a laminas exfoliadas
de la parte central de la conchilla (Fig. 2.11C).
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Figura 2.10.: Vista macroscopica de conchillas fragmentadas y fragmentos medianos (=~
10 mm de largo) de Lingula anatina producidos durante los ensayos de fragmentacion.
En las conchillas con grado tafonémico bajo o intermedio suele preservarse la mayor
parte de la superficie original; si el deterioro es mayor, se preserva preferencialmente
la parte central de la conchilla. Se observan fragmentos correspondientes al umbon,
margenes, parte anterior o antero-central y parte central.
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Figura 2.11.: Bioclastos de conchillas de Lingula anatina producidos durante los ensa-
yos de fragmentacion, vistos en lupa binocular de luz reflejada sobre fondo metéalico. A)
Fragmentos con periostraco preservado evidenciando bajo grado de descomposicion de
la matriz organica, producidos en conchillas con grado tafonémico bajo o intermedio.
Se observa un fragmento castano transparente enrollado, producido por exfoliacion del
periostraco (flecha). B) Fragmentos delgados y labiles producidos por exfoliacién de
los margenes o parte anterior en conchillas con alto grado tafonémico. Se observa un
fragmento castano oscuro transparente con el borde enrollado, producido por exfolia-
cién del periostraco (flecha). C) Fragmentos mas espesos producidos por exfoliacién
de la parte central en conchillas con alto grado tafonémico.
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2.4. Discusion

2.4.1. Variabilidad en las conchillas de Lingula anatina

Se observo una importante variabilidad en las dimensiones y las propiedades fisicas
de las conchillas. La poblaciéon proveniente de Japdén consiste en general en conchillas
de menor tamafio y robustez que aquella proveniente de Tailandia (ver Seccién 2.3.1);
aunque dentro de cada poblacién se puede observar un alto grado de variabilidad. Los
valores mas altos de densidad que caracterizan a las valvas mas robustas y macizas, con
mayor desarrollo de la plataforma visceral, reflejan un mayor grado de biomineralizacién
(Cuadro 2.1).

La variabilidad observada en las propiedades fisicas y el grado de biomineralizacion
entre diferentes poblaciones podria corresponder a un desarrollo diferente de las con-
chillas debido a factores ambientales, o bien reflejar diferentes estadios de crecimiento.
En un estudio sobre la geoquimica y microestructura de las conchillas de braquiépodos
linguliformes, Forchielli et al. (2014) no encontraron diferencias en la microestructura o
la composicion de especimenes de Lingula anatina correspondientes a diferentes regiones
geogréficas (Japén, Tailandia, China y Australia), por lo que las diferencias observadas
en este estudio reflejan mas probablemente diferencias ontogenéticas. El crecimiento en
las conchillas de Lingula anatina genera la extensién de su superficie (Kenchington y
Hammond, 1978) y también el aumento de su espesor mediante la acrecién de capas
biomineralizadas (Chuang, 1961; Williams et al., 1994). De acuerdo con los datos de
tamano-edad en Lingula anatina registrados por Kenchington y Hammond (1978), y en
funcién de los tamanos de las conchillas aqui estudiadas, los especimenes provenientes
de Japon tendrian 2 a 5 anos de edad aproximadamente, mientras que aquellos prove-
nientes de Tailandia corresponderian a especimenes de 5 a 10 anos de edad. Kenchington
y Hammond (1978) estudiaron las distribuciones de tamano de Lingula anatina de la
costa de North Queensland, Australia; en cada uno de los sitios estudiados encontraron
distribuciones polimodales debido a la presencia de diferentes cohortes de braquiépodos.
En varias de las muestras se encontraron rangos de largos de conchilla entre 10 y 50 mm,
similares al rango comprendido por los especimenes analizados en este estudio (Cuadro
2.1). Es decir que la variabilidad de tamanos (y por ende en el grado de mineralizacién de
las conchillas) comprendida por las poblaciones japonesa y tailandesa aqui estudiadas se
corresponde con aquella encontrada en las comunidades de braquiépodos linguliformes
en el ambiente natural. Resulta esperable que los restos fésiles producidos a partir de

dichas comunidades presenten entonces una variabilidad andloga en sus propiedades fi-
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sicas y densidades, a partir de la muerte de los organismos y el desarrollo de los procesos

bioestratinémicos.

2.4.2. Control de la estructura interna sobre la degradacién de las

conchillas

En conchillas pristinas, la degradacion fisica se produce mecanicamente progresando
desde los margenes de la conchilla. Se observa generalmente mayor fragmentacién en la
zona posterior (umbén y margenes); esto se debe probablemente a la importante curva-
tura de la conchilla en esta zona y al contraste reoldgico con respecto a la zona central
(que resulta maciza y se deforma en menor grado durante la deshidratacién en virtud
de su menor contenido de materia orgénica), lo que genera mayor susceptibilidad frente
a los ciclos de expansién-contraccion. En los especimenes observados, la parte anterior
suele sufrir menor fragmentacion y astillamiento que la parte posterior y marginal. El
alto contenido de materia organica en esta region de la conchilla le otorga mayor flexibi-
lidad (Williams et al., 1994; Schmahl et al., 2008; Merkel et al., 2009), lo que explica su
mayor resistencia a la degradacion mecanica. En conchillas pristinas con mayor progreso
de la fragmentacion, se observa que esta se detiene generalmente en el contorno de la
plataforma visceral.

En las conchillas desecadas, la fragmentacién se ve fuertemente controlada por el
progreso de la descomposicion de la matriz organica; esta es més intensa generalmente en
las areas periféricas en virtud de su mayor contenido de componentes orgéanicos. Cuando
este proceso es moderado, los bioclastos producidos durante la fragmentacion preservan
sus propiedades fisicas originales. Sin embargo, cuando este proceso es mas intenso, la
estructura interna tiende a exfoliarse generando bioclastos de un espesor reducido en
comparacion al espesor total de la conchilla. Como se observé en las fotografias MEB
(ver Seccion 2.3.3) la exfoliacién se da a lo largo de planos de clivaje entre laminas o
conjuntos de laminas. Los espesores de dichos conjuntos varian entre algunos micrones a
decenas de micrones en las zonas periféricas, y centenas de micrones en la zona central.
Por ello, las laminas exfoliadas de la zona central son en general méas competentes y
espesas que aquellas correspondientes a las zonas periféricas. Esto se asemeja a lo que
ocurre con otros organismos de conchilla biomineralizada con un contenido importante
de materia organica en su microestructura, donde la degradacién de la matriz organica
genera la desagregacion estructural y la producciéon de bioclastos correspondientes a
subunidades esqueletales (Trewin y Welsh, 1976; Collins, 1986; Emig, 1990; Glover y
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Kidwell, 1993; Tomasovych y Rothfus, 2005).

En sintesis, las observaciones y ensayos realizados sobre la fragmentacion de conchillas
pristinas y desecadas muestran que las conchillas tienden a fragmentarse a lo largo
de zonas de debilidad generadas por el contraste composicional y reoldgico entre la
parte central y las zonas periféricas. En especimenes mas intensamente degradados,
la exfoliacién de las laminas que componen la estructura estratiforme de la conchilla
produce bioclastos de espesores variables pero significativamente menores al espesor

total de la conchilla.

2.4.3. Patrones experimentales de fragmentacion

Las observaciones sobre la morfologia y microestructura de las conchillas de Lingula
anatina corresponden con aquellas realizadas por otros autores sobre la estructura de la
conchilla y la distribucién de las areas mas mineralizadas. Se interpreta a las fabricas
macizas halladas preferentemente hacia la zona central de las conchillas (Fig. 2.5) como
fabricas con mayor proporcién de agregados cristalinos fosfaticos en relacién a la matriz
organica. Esto, en conjunto con el mayor espesor de las laminas internas, es coherente
con lo registrado por otros autores y evidencia el mayor grado de mineralizacion en esta
region de la conchilla asociado a un mayor desarrollo de laminas ricas en francolita en la
plataforma visceral (Williams et al., 1994; Forchielli et al., 2014). Esta distribucién de
las ldminas con mayor grado de mineralizacién se ve reflejada asimismo en los mayores
valores de densidad y espesores en relacién a la parte anterior de la conchilla (Cuadro
2.1, Fig. 2.12A, B).

Como se desarrollé anteriormente, la fragmentacion esta controlada por la estructura
interna y por la distribucion de las regiones mineralizadas a lo largo de la conchilla. Este
proceso tiende a generar bioclastos correspondientes al umbon, margenes, parte anterior
y parte central de la conchilla (Fig. 2.12C); dada la estructura de la conchilla, dichas
particulas presentan propiedades fisicas (densidad y espesor) caracteristicas segtn el tipo
de fragmento (Fig. 2.12D). Dado que el comportamiento hidrodindmico de las particulas
se ve fuertemente afectado por su forma y densidad, resulta probable que los distintos

tipos de fragmentos generados presenten comportamientos variables.
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Figura 2.12.: Estructura y patrones de fragmentacién en las conchillas de Lingula
anatina.

A. Valores medidos de densidad C. Patrones de fragmentacién

B. Distribucidon de la densidad y espesor

2.4.4. Analogia con la fragmentacion en el ambiente natural

Las conchillas desecadas presentan alteracion del color, debilitamiento de la estructu-
ra, tendencia a la exfoliacion y fragmentacion debido a la descomposicién de la matriz
organica (en este caso por el proceso de desecado que se utilizd para preservarlas). De
acuerdo con lo registrado por Kowalewski (1996), las conchillas que sufren enterramiento
in situ y maceracion dentro del sedimento presentan condiciones comparables. Se obser-
va una diferencia en las tonalidades producidas por la alteracién del color, castanas en
las conchillas deshidratadas y negras en las conchillas enterradas in situ, probablemente
debido a que la descomposicién se produce en condiciones oxidantes y reductoras res-
pectivamente. A pesar de que la matriz organica se descompone por procesos diferentes,
en ambos casos el resultado sobre las propiedades fisicas —en particular, la fragilidad
de las conchillas— es similar.

Las conchillas expuestas sobre el fondo en el ambiente submareal (Emig, 1983, 1990)
sufren el mismo proceso de descomposicién, en conjunto con un vigoroso retrabajo se-
dimentario a través de olas y corrientes, lo que produce su rapida fragmentacién (en

un periodo de 2-3 semanas segiin Emig, 1990) con la preservacién preferencial de frag-
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mentos correspondientes a la zona central de la conchilla. Los procesos sufridos y la
condicién de las conchillas se asemejan a aquellos de las conchillas desecadas sometidas
a ensayos de fragmentacion, que presentan descomposicién de la matriz organica junto
con fragmentacion y exfoliacién asociadas al retrabajo mecéanico, especialmente en las
zonas periféricas. La exhumaciéon de conchillas enterradas in situ podria generar una se-
cuencia similar de procesos bioestratinomicos, dando origen a fragmentos de conchillas
con condiciones similares.

Por otro lado, las conchillas pristinas presentan degradacion fisica asociada exclusiva-
mente al estrés mecanico producido por los ciclos de deshidratacion-hidratacién (y por
ende contraccién-expansion) y a la manipulacion durante los ensayos. La matriz organica
no sufre descomposicion, por lo que las conchillas y los fragmentos producidos conservan
sus propiedades fisicas originales. Esto resulta comparable con lo registrado por Kowa-
lewski (1996) en braquiépodos linguliformes de planicies intermareales. Las conchillas
desenterradas en dichos ambientes sufren retrabajo por olas y corrientes, lo que genera
su astillamiento y fragmentacién a lo largo de los bordes (Fig. 4 de Kowalewski 1996);
sin embargo, las valvas preservan su coloracion original y propiedades fisicas generales,
lo que indica la ausencia de un proceso de maceracién (Kowalewski, 1996). Dicho pro-
ceso podria ocurrir dentro del sedimento, como es el caso de las conchillas preservadas
in situ, o bien fuera de él, como ocurre en el ambiente submareal; el hecho de que no
se registre en el ambiente intermareal probablemente se debe a la frecuente exposicién
subaérea que inhibe la degradacién biolégica de la materia organica. Kowalewski (1996)
destaco la fragilidad de las conchillas expuestas en el ambiente intermareal que resul-
ta llamativa ya que, en su estado original, estas ofrecen cierta resistencia mecanica en
funcion de su plasticidad. Probablemente, los ciclos peridédicos de desecaciéon en el am-
biente intermareal generen una sucesiva degradacién y debilitamiento de la estructura
de la conchilla ain a pesar de no registrarse descomposicién de la matriz organica. De
este modo, se considera a las conchillas pristinas fragmentadas durante la manipula-
cién como andlogas a aquellas expuestas sobre la superficie en ambientes intermareales;
aunque en dichos ambientes el constante retrabajo sedimentario y exposicién a ciclos
de hidratacién-deshidrataciéon generara un mayor grado de fragmentacién. Gracias a la
preservacion de la matriz organica probablemente se generen fragmentos pristinos que
conserven su espesor original.

En sintesis, la degradacién observada en conchillas pristinas y conchillas desecadas
se asimila a aquella sufrida por las conchillas en el ambiente natural. Los procesos bio-

estratinébmicos que generan la degradacién y fragmentaciéon de las conchillas de bra-
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quiépodos linguliformes pueden resumirse en: A) exhumacién y muerte del organismo;
B) desarticulacién; C) debilitamiento de las conchillas por deshidratacién-hidratacion;
D) descomposicién de la matriz organica; E) fragmentacion por retrabajo sedimentario;
F) exfoliacién por retrabajo sedimentario (inicamente en conchillas con matriz organi-
ca degradada). A partir de los estudios experimentales y de campo, se identifican dos
vias tafondmicas productoras de bioclastos (Fig. 2.13): 1) degradacion de las conchillas
expuestas sobre la superficie del sedimento en el ambiente intermareal; 2) degradacién
de las conchillas expuestas sobre la superficie del sedimento en el ambiente submareal.
Hipotéticamente, podria producirse una tercera via correspondiente a la exhumacién de
conchillas enterradas in situ (Fig. 2.13).

En los ensayos de fragmentacién se observo que los bioclastos producidos difieren en
funcién del grado tafonémico de las conchillas: aquellas en las que la descomposiciéon es
leve 0 moderada generan bioclastos que mantienen las propiedades fisicas y espesores
originales (fragmentos pristinos), mientras que en los especimenes con descomposicién
intensa se generan bioclastos méas labiles y delgados debido a exfoliacion de la estruc-
tura interna (fragmentos degradados). En los ambientes naturales pueden encontrarse
asociaciones conformadas por especimenes con diferentes grados de avance de la des-
composicién, debido a la mezcla temporal de organismos con periodos disimiles de ex-
posicién postmortem, o bien sujetos a diferentes vias tafonémicas. Kowalewski (1996)
registro la presencia de conchillas de braquiépodos linguliformes enterradas in situ con
diferentes grados de deterioro correspondientes a especimenes con tiempos de exposicion
postmortem de entre 1 y 3 anos. Dichos restos fosiles coexistian, a unos escasos 20 c¢m
de diferencia vertical, con los restos enteros y fragmentados de las conchillas expuestas
sobre la superficie del sedimento. Asociaciones similares entre conchillas preservadas in
situ v dispuestas horizontalmente sobre el sustrato han sido registrados asimismo en
depésitos fosiles (Craig, 1952; Ferguson, 1963; Zabini et al., 2010), asi como asociaciones
conformadas por valvas con diferentes grados de preservacion (Rodland y Bottjer, 2001;
Zabini et al., 2010). Este fenémeno también ha sido descripto en restos de bivalvos del
género Mytilus (caracterizados por su estructura rica en materia organica) encontrados
en planicies fangosas estuarinas, donde coexisten fragmentos frescos sobre la superfi-
cie con fragmentos muy degradados y lébiles dentro del lecho sedimentario (Trewin y
Welsh, 1976). El retrabajo sedimentario de asociaciones de este tipo generaria sedimen-
tos bioclasticos conformados por ambos tipos de bioclastos (pristinos y degradados), que

durante el transporte se seleccionarian en funciéon de su comportamiento hidrodindmico.
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Figura 2.13.: Vias tafonémicas generadoras de bioclastos organo-fosfaticos. 1. Conchi-
llas expuestas sobre la superficie del sedimento en el ambiente intermareal; 2. Conchi-
llas expuestas sobre la superficie del sedimento en el ambiente submareal; 3. Conchillas
maceradas dentro del sedimento y exhumadas.
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3. Sedimentologia experimental

3.1. Introduccidn

3.1.1. Comportamiento hidrodinamico de las particulas: velocidad

de caida y velocidad friccional critica

El comportamiento hidrodinamico de las particulas es un problema tan complejo y
variado como las condiciones de flujo a las que se puede exponer a dichas particulas.
Su estudio busca sintetizar este universo de posibilidades a través de la simplificacion,
generando experimentos bajo regimenes de flujo relativamente simples (que pueden no
representar directamente a muchas de las situaciones tipicas de los ambientes naturales);
y a través de la comparacién con diferentes tipos de sedimentos cuyo comportamiento
se conozca en cierta medida. Bajo esta premisa, existen dos experimentos clasicos que
se han utilizado en diferentes tipos de sedimentos a lo largo del siglo XX para arribar
a una primera aproximacion de su comportamiento hidrodinamico: los experimentos de
velocidad de caida y los de velocidad friccional critica para el inicio del movimiento.
La velocidad de caida se relaciona con la facilidad de un sedimento de permanecer
suspendido y/o transportarse como carga de lecho en un flujo turbulento (o, por el
contrario, su tendencia a depositarse); mientras que la velocidad friccional critica para
el inicio del movimiento (o simplemente velocidad friccional critica) permite estimar la
resistencia a la erosién que presentard este tipo de sedimentos (Van Rijn, 1993; Dey y
Ali, 2019b; Dey et al., 2019).

La velocidad de caida se refiere a la velocidad que alcanza una particula al caer en
un cuerpo de agua estacionario, una vez que las fuerzas verticales a las que la misma se
ve sometida en el seno del fluido se equilibran y la aceleracion es nula. Dichas fuerzas
consisten en la fuerza gravitatoria y la fuerza de arrastre del fluido, contraria a la anterior
(Fig. 3.1; ver Seccion 3.3.1.2). La velocidad de caida depende de las caracteristicas del
fluido (densidad y viscosidad) y de las particulas (tamano, densidad, forma y textura

superficial, Allen 1982a p. 75), asi como del régimen de turbulencia del flujo en torno a
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3.1 Introduccién

las mismas que se expresa a través del nimero de Reynolds de particula (Rep; Fig. 3.1).
Aquellas particulas de mayor tamano o densidad son sometidas a una fuerza gravitatoria
de mayor magnitud, por lo que presentan velocidades de sedimentaciéon méas elevadas.
Por el contrario, las particulas con formas més irregulares generan mayor arrastre y se

asocian a velocidades de sedimentacion mas bajas.

Figura 3.1.: Variacion del coeficiente de arrastre en funcién del régimen de flujo para
diferentes tipos de particulas: esferas (rojo), arena silicea (turquesa), bioclastos car-
bonéticos (gris). Ilustracion: Balance de fuerzas (Fg fuerza gravitatoria, Fp fuerza de
arrastre) y flujo alrededor de una esfera. Modificado de Allen (1985); Dey et al. (2019).

10° 5
] Flujo laminar Transicién Flujo turbulento
(Stokes)
4
10% - @6 (\',nc
Us
U 10° 4 9 Vﬁ’
)
|
_ 2 o
=l
) ]
© ]
Q
£ 104
@ ]
(@]
=
(8]
o 14
U 3
FG ;m,ﬁd.ﬂ:gm“%’f%
10_1 y LE AL | LI B L | AELELE S AL | LRI B R ALY | LI} "”': LB R LL | LA R R AL | LR A | %pcrd
103 102 1077 1 10 102 100 10* 10° 106

Numero de Reynolds de la particula, Re

La velocidad friccional critica representa la velocidad de corriente al nivel de la su-
perficie del lecho sedimentario a la cual el mismo comienza a ser erosionado; es decir
que las particulas que componen el lecho son puestas en movimiento e incorporadas en
el flujo. Al analizar una particula en forma individual, dicha situacién ocurre cuando
las fuerzas estabilizadoras (gravitatoria y de friccién) que la mantienen apoyada en el
lecho son superadas por las fuerzas desestabilizadoras (hidrodindmicas) que tienden a
desplazarla hacia arriba y en la direccién del flujo (para una descripcién detallada del
balance de fuerzas ver Allen 1982a pp. 62-66, Van Rijn 1993 pp. 4.1-4.4). Las fuerzas
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hidrodinamicas consisten en la fuerza de arrastre paralela al flujo y producida por el
esfuerzo de cizalla que ejerce el mismo, y la fuerza de empuje dirigida hacia arriba y
producida por el gradiente de presion que se genera por encima de la particula (también
conocida como fuerza de sustentacién); ambas fuerzas aumentan con la velocidad de la
corriente. Existen tres mecanismos por los cuales puede darse la incorporacion de una
particula al flujo, en virtud del balance entre estas fuerzas (Dey y Ali, 2019a, Fig. 3.2):
A) Rolido, en el cual el momento de las fuerzas hidrodindmicas excede al momento de
las fuerzas gravitatorias sobre el punto de pivoteo (es decir, el contacto inter-particula
sobre el que se da el movimiento); B) Deslizamiento, en el cual la fuerza de arrastre
excede a la fuerza de friccién en los puntos de contacto; C) Levantamiento, en el cual la
fuerza de empuje excede a la fuerza gravitatoria. En los modos de rolido y deslizamiento
la magnitud de las fuerzas estabilizadoras depende en parte del angulo de pivoteo, que
consiste en el angulo entre la vertical y el vector que conecta el centro de masa de la
particula desplazada con el punto de apoyo sobre la particula adyacente en la direccion
del flujo (o punto de pivoteo; Fig. 3.2).

En términos generales, las particulas de mayor tamano y densidad presentan mayor
peso aparente y, por ende, velocidades criticas de transporte mas altas. Por otro lado, las
velocidades criticas también dependen de la estructura del lecho sedimentario definida
por el empaquetamiento, la forma y seleccién de las particulas que determina en qué
medida las mismas estan expuestas al flujo, y la resistencia que ofrecen al mismo gracias
a los contactos inter-particulas y a su capacidad de pivoteo (Paphitis, 2001; Dey y Ali,
2019b). Este problema de gran complejidad estd lejos de ser resuelto (Dey y Ali, 2019b),
sobre todo en el caso de sedimentos no uniformes con formas no esféricas.

La complejidad involucrada en los mecanismos de incorporacién de las particulas al
flujo vuelve a aparecer al analizar el lecho sedimentario en su conjunto: dada la naturaleza
continua y estocéstica de estos mecanismos, no existe en realidad un estado definido del
lecho a partir del cual inicia inequivocamente este proceso en toda su superficie, sino méas
bien un estado en el que aumentan las probabilidades de que esto ocurra en buena parte
de la misma (Van Rijn 1993 p. 4.8, Dey y Ali 2019b). Por ello la definicién de la velocidad
friccional critica ha resultado polémica a lo largo del tiempo, ya que existen diferentes
criterios para definir el momento o el método con el que debe medirse (ver discusién
en Lavelle y Mofjeld, 1987; Paphitis, 2001). Sin embargo, existe suficiente coherencia
entre los resultados obtenidos a lo largo de las décadas como para continuar utilizando
la velocidad friccional critica en el estudio del comportamiento hidrodinamico de los

sedimentos, considerando que dichos resultados definen un rango de valores criticos que
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3.1 Introduccién

Figura 3.2.: Mecanismos de incorporacién de una particula al flujo (Dey y Ali, 2019a;
Dey et al., 2020).

Ky
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3.1 Introduccién

refleja adecuadamente la natureza estocastica del proceso (Paphitis, 2001).

El comportamiento hidrodindmico de los sedimentos de composicion silicea (naturales
y artificiales) ha sido ampliamente estudiado a lo largo del siglo XX (ver revisién en Dey
et al., 2019). Las curvas y férmulas empiricas de velocidad de caida desarrolladas por
Gibbs et al. (1971) resultan notables por su practicidad, ya que permiten predecir con
buena precision la velocidad de caida en funcion del diametro para sedimentos siliciclas-
ticos. Por otro lado, Paphitis (2001) realiz6 una importante compilacién de experimentos
sobre la condicién critica de transporte de sedimentos siliceos; incluyé en la misma una
amplia seleccién de datos obtenidos a lo largo del siglo XX por diferentes investigadores,
y estudié los parametros mas comunmente utilizados para describir la condicién critica
de transporte (velocidad y esfuerzo critico de cizalla, parametro de Shields, nimero de
movilidad, etc.). A partir de este trabajo definié curvas medias y envolventes para los
distintos parametros que sirven como referencia sobre la condicién critica de transporte
en sedimentos siliciclasticos.

Por otro lado, los sedimentos bioclasticos han recibido relativamente menor atencién
a pesar de su abundancia en el registro sedimentario moderno y fésil. La mayoria de
los estudios sobre velocidad de caida y velocidad friccional critica de sedimentos bio-
génicos corresponden a bioclastos carbonéaticos, cuya enorme diversidad morfologica y
estructural (forma y microestructura, porosidad, etc.) genera una importante variedad de
comportamientos hidrodindmicos (Maiklem, 1968; Braithwaite, 1973; Kench y McLean,
1996; Prager et al., 1996; Paphitis et al., 2002; Smith y Cheung, 2003, 2004; Weill et al.,
2010; Flemming, 2017; Rieux et al., 2019; Li et al., 2020). Con respecto a su velocidad de
caida, los sedimentos bioclasticos tienden a presentar velocidades menores que los silici-
clasticos en virtud de sus formas irregulares en muchos casos aplanadas (Paphitis et al.,
2002; Weill et al., 2013; Rieux et al., 2019; Li et al., 2020), y en el caso de aquellos con
micro-estructuras porosas o parcialmente organicas, de su menor densidad (Rieux et al.,
2019). Sin embargo, al analizar la velocidad friccional critica, los sedimentos biocldsticos
carbonaticos presentan valores similares o aiin mayores a los de sedimentos siliciclasticos
de didmetros comparables (Paphitis et al., 2002; Weill et al., 2010; Rieux et al., 2019).
La resistencia a la erosion de este tipo de sedimentos es aiin més pronunciada cuando el
lecho sedimentario es expuesto a velocidades por debajo de la velocidad friccional critica
por cierto tiempo, lo que genera un acorazamiento del lecho que se ve favorecido por
las formas irregulares de los clastos (Paphitis y Collins, 2005; Weill et al., 2010). La
combinacion de bajas velocidades de sedimentacién y velocidades criticas de transporte

relativamente elevadas reflejan un comportamiento hidrodinamico dual, diferente al de
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3.2 Material sedimentario

los sedimentos no cohesivos méas tipicos (Weill et al., 2010).

Con respecto a los bioclastos producidos por la fragmentacion de braquiépodos linguli-
formes, distintivos por su naturaleza organo-fosfatica que les confiere valores de densidad
menores a la mayoria de los materiales sedimentarios mas conocidos, la presente tesis

representa el primer estudio sobre su comportamiento hidrodinamico.

3.1.2. Procesos de segregacion

En sedimentos mixtos heterogéneos, los contrastes en el comportamiento hidrodina-
mico de las diferentes fracciones sedimentarias generan su segregacion y transporte di-
ferencial (Komar, 2007; Weill et al., 2010, 2013; Flemming, 2017). Esto puede suceder
a través de diferentes mecanismos: incorporacion selectiva al flujo, seleccion durante el
transporte controlada por la topografia (i.e. por formas de lecho o lechos irregulares),
depositacién selectiva determinada por la velocidad de caida, etc. (Slingerland, 1984;
Powell, 1998; Tomkins et al., 2003; Komar, 2007; Weill et al., 2010). En general se com-
prueba que las caracteristicas texturales y el grado de segregacién final en los depodsitos
naturales son producto de varios de estos mecanismos actuando conjuntamente (Frihy,
2007; Komar, 2007). Los mecanismos de seleccién estan controladas tanto por los pro-
cesos (oleaje, corrientes, marea) que ocurren en el ambiente depositacional (Hassan y
Ribberink, 2005; Komar, 2007; Weill et al., 2010), como por la composicién y caracte-
risticas texturales iniciales de los sedimentos heterogéneos (Slingerland, 1977; Komar y
Wang, 1984; Hassan y Ribberink, 2005). Si los fendmenos de segregacién y transporte
diferencial y el efecto de la densidad sobre los mismos han sido poco estudiados, el efecto
de la forma de los clastos ha recibido una atencién todavia menor (Komar y Wang, 1984;
Komar, 2007). Los estudios enfocados en bioclastos aplanados revelan que este aspecto
define un comportamiento hidrodindmico muy particular y contrastante respecto a las

matrices sedimentarias con las que se mezclan, que tiende a favorecer su segregacion

(Weill et al., 2010; Rieux et al., 2019).

3.2. Material sedimentario

Se utilizaron conchillas pristinas de la especie Lingula anatina Lamarck, descriptas en
la seccion 2.3.1. En los experimentos de velocidad de caida se estudiaron las particulas en
forma individual, mientras que en los de velocidad friccional critica y los de segregacién

se estudiaron lechos sedimentarios conformados por cantidades considerables de particu-
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3.2 Material sedimentario

las. Por ello, los primeros presentaron menores limitaciones en cuanto a la cantidad de
material sedimentario y el tiempo de preparacién del mismo. Esto permitié hacer un tra-
tamiento mas complejo del material en las determinaciones de velocidad de caida, y asi
realizar un estudio detallado sobre los distintos tipos de fragmentos y sus caracteristicas
fisicas y morfométricas que no fue posible realizar en los otros experimentos.

Para los experimentos de velocidad de caida se fragmentaron las conchillas a mano,
siguiendo los patrones de fragmentacién definidos anteriormente (ver Seccién 2.4.3). De
esta forma se produjeron varios tipos diferentes de bioclastos correspondientes a la region
central, anterior, antero-central, méargenes y umbén (Fig. 3.3). La densidad de los frag-
mentos correspondientes a la regién central y anterior se habia medido con anterioridad
(Tabla 2.1). Estos valores se tomaron como extremos de una serie y se utilizaron para
estimar la densidad de los fragmentos de caracteristicas intermedias (correspondientes a

la regién antero-central, margenes y umbon; tabla 3.1).

Cuadro 3.1.: Densidades medidas y estimadas segun el tipo de fragmento.

Poblacién  Tipo de fragmento Densidad (kg/m?)

Tailandesa Central 1734
Tailandesa Anterior 1369
Japonesa Central 1330
Japonesa Anterior 1013
Japonesa Antero-central 11721
Japonesa Margen 1172!
Japonesa Umbén 1172¢

Los experimentos de velocidad friccional critica y de segregacién requerian la utiliza-
cién de todo el volumen de material sedimentario disponible, por lo que no fue posible
separar al mismo en diferentes fracciones segun el tipo de bioclasto. Asimismo, para
poder realizar experiencias con diferentes fracciones granulométricas fue necesario rea-
lizar etapas sucesivas de fragmentacién seguida por experimentacién (disminuyendo la
granulometria progresivamente).

El proceso de fragmentacion consistié en: A) secado a 40°C hasta que las conchillas
perdieran su flexibilidad — B) fragmentacién manual utilizando un mortero — C) tami-

zado y seleccién de la fraccion granulométrica deseada — D) fragmentacién del material

Valor medio entre regién central y anterior de las conchillas japonesas.
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3.2 Material sedimentario

Figura 3.3.: Tipos de bioclastos de Lingula anatina utilizados en las determinaciones
de velocidad de caida, correspondientes a conchillas enteras y fragmentos producidos
a mano; vistas ventrales, dorsales y en corte. Fragmentos correspondientes a la region
central (A-C), anterior (D-F), antero-central (G-I), umbones (J-L), margenes (M-O),
y conchillas enteras (P-R).
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3.3 Velocidad de caida

que excediera dicho tamano. Este proceso se repetia hasta que todo el material se en-
contrara dentro del intervalo granulométrico deseado, luego de lo cual se realizaban los

experimentos correspondientes y se volvia a repetir todo el proceso (A — D).

3.3. Velocidad de caida

3.3.1. Metodologia
3.3.1.1. Parametros morfométricos

Para poder caracterizar las particulas con respecto a sus dimensiones y forma se
midieron su masa (M) y area maxima proyectada (A,). Se realizaron mediciones del eje
menor (D.) pero la metodologia utilizada no resulté satisfactoria para obtener resultados
exactos, por lo que los valores obtenidos no se tuvieron en cuenta (ver Seccién 3.3.1.6).

Se calculé el didmetro proyectado (D,,), definido como el didmetro de un circulo con
un area equivalente a la superficie de maxima proyeccién (A,) de la particula (Wadell,
1935):

4A
D, =—2% 3.1
b= (31)
Se calculé ademés el didmetro nominal (D,,) definido como el didmetro de una esfera
cuyo volumen (V) es igual al de la particula (Wadell, 1932). Este volumen suele calcularse
en funciéon de Dy, D; y Dg; sin embargo, dado que no se cuenta con valores exactos del
ultimo parametro, el volumen se calculé a partir de la relacion entre la masa de las

particulas y su densidad (9;):

D, = {|— (3.2)

e m
= -D,D;D, = — :
Vi=gPi 5. (3.3)

Ademaés, para poder comparar los resultados de las mediciones de velocidad de caida

con las de velocidad friccional critica, se calcul6 el didmetro de tamiz (Dg,) utilizando
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3.3 Velocidad de caida

la relacién entre Dy, y D, calculada por Li et al. (2020) para particulas bioclasticas

aplanadas de dimensiones comparables:

Dy, = 0,867 % D,

El factor de forma de Corey (FFC, Corey 1949) se define como la relacién entre el eje
menor y los ejes mayor e intermedio; es decir que permite comparar el espesor de las
particulas contra su area proyectada, dando una idea de cuan aplanada es la particula. Si
se aproxima D, = v/D; * D;, esta ecuacion puede reescribirse en funcién de los didmetros

nominal y proyectado:

D D D\’
FFC= o= —_=("" (3.4)
VDiD; \/4Ap/7r (Dp>
Finalmente, se utilizé el parametro Aﬂp que expresa la razén entre la masa de la par-

ticula y su area proyectada, y depende tanto de la forma como de la densidad de la
particula: las particulas mas densas y las menos aplanadas presentaran mayor masa en
relacién al area proyectada. Como se vera mas adelante, este parametro se relaciona
directamente con la velocidad de caida (ver Seccién 3.3.1.2).

Las curvas de velocidad de caida en funcion del didmetro de Gibbs et al. (1971) estén
construidas a partir de valores de didmetros medidos épticamente. Dado que los autores
verificaron la esfericidad de las particulas tanto mecénica como 6pticamente, se considera
que los didmetros informados por ellos son aptos para compararse con los valores de D,

y D, medidos en este estudio y en el de Li et al. (2020).

3.3.1.2. Parametros hidrodindmicos

Una particula cayendo en un fluido se encuentra sujeta a dos fuerzas: la fuerza gravi-

tatoria y la fuerza de arrastre que ejerce el fluido a su alrededor, contraria a la anterior.

FG :mg((ss _5f)
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1
FD == §OdAp(5fU2

La fuerza gravitatoria depende de la masa de la particula (m), de la constante gravita-
toria (G), y de las densidades de la particula y del fluido circundante (85 y 8¢). Por otro
lado, la fuerza de arrastre depende de la velocidad de la particula (v), su drea maxima
proyectada (A,), el coeficiente de arrastre (Cd), y la densidad del fluido (8¢). La fuerza
de arrastre tiende a aumentar a medida que la particula se acelera durante la caida,

hasta que ambas fuerzas se equilibran y la aceleracion se vuelve nula de forma tal que:

Fa=Fp

Y por ende:

1
mg(0s — 6f) = §CdA,,5fw§

De esta forma, la velocidad alcanzada hasta ese momento se vuelve constante y se deno-
mina velocidad de caida (Wy). Su valor depende de la magnitud inicial de Fg(controlada
principalmente por m y ), y del ritmo de crecimiento de Fp(controlado principalmente

por A, y Cp).

(5)
ws = Tf * A (3.5)

A partir de la velocidad de caida es posible calcular el didmetro equivalente de sedi-
mentacion (Degs), que corresponde al didmetro de una particula esférica de cuarzo que
tiene la misma velocidad de caida que la particula estudiada. Este parametro permi-
te evaluar la equivalencia hidraulica durante el proceso de decantacién de sedimentos
de formas o densidades atipicas con respecto a sedimentos siliciclasticos (Rubey, 1933;
Doyle et al., 1983; Komar et al., 1984; Komar y Wang, 1984). Se calculé Deys a través de
la férmula empirica de Gibbs et al. (1971; Ecuacion 3.6). Se destaca que la misma debe
utilizarse con unidades CGS (centimetro-gramo-segundo) ya que los coeficientes empiri-

cos se encuentran calibrados para estas unidades; v se refiere a la viscosidad cinemaética,
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expresada en la unidad Poise (P = —2-).

Cm*s

 005580ul; + J0.003114w!53 + g(3, — 67) (450w, + 0,008705w23,) ;.
B 9(ds — 65) '

Por otro lado, el coeficiente de arrastre representa la resistencia ejercida por el fluido
al desplazamiento de la particula. La ecuacién 3.5 puede reescribirse para representar Cd

en funcion de las propiedades de la particula y su velocidad terminal de sedimentacion:

2g(%51)
s P

Asimismo, esta relacion puede expresarse en funcion del didmetro nominal de la par-

ticula considerando que las mismas presentan forma esférica (D,, = D,):

5s—6
49(=5,)Dn

2
dw?

Cdp, = (3.8)

Como veremos mas adelante, en el caso de particulas de forma irregular este supuesto
no es correcto y resulta necesario aplicar algin factor de forma para representar correc-
tamente el comportamiento de las particulas. El coeficiente de arrastre depende entonces
de la forma de la particula (relacién entre sus distintas dimensiones, angularidad, etc.),
pero también del régimen de turbulencia del flujo en torno al grano expresado a través
del nimero de Reynolds de particula (Re,). El mismo depende de la velocidad de caida,

del didmetro de la particula (D) y de la viscosidad cinematica (v):

wg * D

Rep =

14

En las particulas esféricas suele tomarse el didmetro de la esfera, mientras que para
particulas con formas no ecuantes se utiliza el didmetro nominal (D,,, definido anterior-

mente).

ws * D,

R@Dn = T (39)
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3.3.1.3. Incertidumbre en la densidad (8;) e influencia sobre el coeficiente de
arrastre (Cd)

Debido al método de medicién utilizado para la densidad (ver Seccién 2.2), los va-
lores de 85 medidos ( 8sPicnémetro ) para los distintos tipos de bioclastos representan
un promedio que engloba realmente un rango de densidades en torno a dichos valo-

res, generando una incertidumbre (g) en la densidad real de cada particula individual

(0sReal):

55.Real - 5S.Picnémetro *e

Dada la importante variabilidad intrinseca de la densidad dentro de las conchillas
de Lingula anatina (ver Seccion 2.3.1), dicha incertidumbre no es facilmente acotable.
Por ello y dado que el valor de 64 estd involucrado en el calculo de gran parte de los
pardmetros morfométricos e hidrodindmicos estudiados (Dn, FFC, Re, Cp), se realizd
un andlisis de sensibilidad para evaluar el potencial efecto de esta incertidumbre sobre
los mismos (ver Anexo A). En dicho andlisis se encontrd, considerando todo el rango
de valores adoptado por 8, (1040 y 1734 kg/m?), que la variacién en dicho pardmetro
tiene poca influencia sobre los valores de Dn y Re (indice de sensibilidad, IS = 0.157);
influencia moderada en los valores de FFC (IS = 0.400); y una fuerte influencia sobre
los valores de Cp (IS = 0.935), comparable a la del resto de las variables independientes

involucradas en su calculo (ISws=0.953, ISpasa=0.869).

3.3.1.4. Calculo del coeficiente de arrastre (Cd)

Dado que las particulas estudiadas presentan una forma irregular, se decidié calcular
su coeficiente de arrastre a través de dos parametros que dimensionan a la particula y su
forma de distintas maneras. Se calculo el coeficiente de arrastre basado en la razon entre
la masa de la particula y su drea proyectada (Cdya ), y el coeficiente de arrastre basado en
el didmetro nominal de la particula (Cdp,), segin las ecuaciones 3.7 y 3.8. Por otro lado,
dada la sensibilidad de ambos parametros con respecto a la densidad, se probaron dos
metodologias diferentes para su determinaciéon. En primer lugar se calcularon los valores
de Cdyay Cdp, individualmente para cada particula segtiin las ecuaciones, utilizando
por un lado los pardmetros de densidad determinados para cada tipo de fragmento (5=
1040-1734 kg/m?, Tabla 1) y por el otro el valor medio de densidad del conjunto de las
particulas organo-fosfiticas (8s= 1.410 kg/m? ).
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3.3 Velocidad de caida

En segundo lugar, se realizé6 un ajuste de las ecuaciones 3.7 y 3.8 por regresiéon no-
lineal de las curvas de Ws vs. AM,, y Ws vs. Dn utilizando el valor medio de densidad
(8= 1.410 kg/m? ). Para ello, se dividi6 a las particulas en poblaciones de acuerdo a
sus valores de FFC con el objetivo de definir curvas de Ws vs. Dn y Ws vs. AMP con un
grado minimo de dispersion. Para visualizar el grado de ajuste de Cd al rango total de
densidades abarcado por las particulas y la sensibilidad con respecto a dicho parametro,
se computaron dos pares de lineas de tendencia para cada poblacion fijando los valores
de Cd calculados por regresion y variando el valor de 5. Para el primer par de lineas
de tendencia se utilizaron los valores extremos de 8 (1040 y 1734 kg/m?), y para el
segundo se aplicé a dichos valores una variacion del 10 % del rango total de 8 (1109 y
1665 kg/m?). Cabe aclarar que el ajuste de un tnico valor de Cd a las curvas de Ws
vs. Dn y Ws vs. AM,, se basa sobre el supuesto de que en el rango de Re involucrado
en los experimentos el valor de Cd no varia significativamente; los resultados obtenidos
por otros autores sugieren que para particulas bioclasticas con bajos factores de forma,
estas condiciones son ciertas desde menores valores de Re (Re = 100-1000) que aquellos

registrados para particulas de forma esférica (Smith y Cheung, 2003; Li et al., 2020).

3.3.1.5. Trayectorias de caida

Se realizaron observaciones sobre las trayectorias de caida de las particulas durante los
ensayos, y a partir de las fotografias de cada una de ellas se asign6 un tipo de trayecto-
ria. Se utilizaron las siguientes categorias: recta, giratoria, helicoidal, oscilatoria regular,
compleja e irregular. Las categorias «rectay, «giratoria» y «helicoidal» fueron descriptas
por Braithwaite (1973) y la categoria «oscilatoria regular» por Stringham et al. (1969).
La categoria «compleja» se utiliza aqui para designar a las trayectorias regulares que
combinan desplazamientos oscilatorios y helicoidales, y corresponde a las trayectorias
«transicionales» descriptas por Zhong et al. (2011). La categoria «irregulary describe
movimientos oscilatorios o complejos con importantes variaciones en las velocidades ver-
ticales instantaneas y baja periodicidad en la oscilacién /rotacién, resultando equivalente

a las categorias «glide-tumble» y «tumble» descriptas por Stringham et al. (1969).

3.3.1.6. Instrumental y metodologia de medicién

La masa de las particulas m se midi6 en una balanza analitica de precision 0,0001 gr.
Las particulas se mantenian inmersas en agua para evitar su desecacion, y al momento

de la mediciéon se secaban con papel secante y se apoyaban en la balanza. El valor de
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3.3 Velocidad de caida

masa tendia a disminuir a medida que se evaporaba la humedad superficial residual de
la particula, por lo que se aguardaba hasta su estabilizaciéon para registrar el valor.

El pardmetro A, se midi6 a través de andlisis de imagen realizado sobre fotografias
digitales. El instrumental fotografico consistié en una cdmara Nikon D700 de formato
completo y 12,1 megapixeles, montada sobre un tripode y posicionada para capturar
fotografias en el plano horizontal; ademas se utiliz6 un reflector como fuente de ilumi-
nacion para optimizar la resolucion de las fotografias. Las particulas se ubicaron sobre
una superficie blanca, con el plano de maxima proyecciéon naturalmente dispuesto de
manera horizontal en virtud de su forma laminar. Se capturaron fotografias individuales
de cada particula, y luego se realizo el procesamiento de imagenes a través del programa
Fiji-ImageJ2(Schindelin et al., 2012; Schneider et al., 2012; Rueden et al., 2017), en el
cual se generd una serie de comandos para realizar automéaticamente el procesamiento.
Este consistié en la calibracion espacial de la imagen utilizando una escala de referencia;
la aplicacién de un umbral de color (definido por matiz, intensidad y saturacién) que
permite delimitar la superficie de las particulas, nitidamente contrastantes con el fon-
do blanco, y generar una méscara sobre dicha superficie; y finalmente la medicién del
pardmetros A, sobre la méscara.

Se realizaron también mediciones de D, con un micrémetro tipo calibre, ubicando la
mayor parte de la superficie de la particula dentro de la seccion de medicién; sin embargo,
dado que las particulas presentan espesores irregulares y en algunos casos curvatura
pronunciada, se observo que los valores obtenidos por esta metodologia tienden a estar
sobre-estimados y en consecuencia no se los consider6 validos.

Las determinaciones de velocidad de caida se realizaron en un tubo de sedimentacién
siguiendo la metodologia descripta en Weill et al. (2010); Rieux et al. (2019). El tubo de
sedimentacion utilizado tiene 20 cm de didmetro y 2 m de alto, y se encuentra montado
en una estructura de acero con una escalera contigua que facilita su utilizacién. La
medicién se realizdé mediante el andlisis de fotografias estroboscépicas, en las que se
retrato a las particulas en caida permitiendo visualizar su trayectoria con un adecuado
nivel de definicién. El instrumental fotografico consiste en una camara Nikon D700 de
formato completo y 12,1 megapixeles que permite captar fotografias con un alto nivel
de resolucion. La camara esta fijada en un tripode a una altura intermedia del tubo de
sedimentacion, junto con un dispositivo de flash Nikon Speedlight SB — 24 ubicado en
forma lateral. Se utilizaron niveles bajos de sensibilidad ISO y se dispuso un fondo negro
para maximizar la definicién y el contraste de las particulas iluminadas con respecto

al fondo. Con respecto al procedimiento de captura, se configuré la camara fotografica
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con un tiempo de exposicién largo (2,5 segundos), y se utilizaron frecuencias de flash
de 3-5 Hz, correspondiente a periodos de 0,33-0,2 segundos. De esta forma, al disparar
coordinadamente la cdmara y el flash, se registran en una misma foto varias posiciones
sucesivas de la particula correspondientes a cada iluminacion ocurrida durante el tiempo
total de captura. El procedimiento general se inicia al depositar una particula en reposo
en el tope de la columna, por debajo del pelo de agua. Una vez que la particula ingresa
al campo de visién de la cAmara (ya alcanzada la velocidad terminal), se disparan la
captura y el flash. Con las imagenes obtenidas, se calcula la velocidad de caida: se registra
la distancia recorrida por la particula en el plano de la fotografia (Ad, medida desde su
centro geométrico), se calcula la distancia vertical (Ah), y conociendo el periodo entre
emisiones sucesivas del flash (At) se calcula la velocidad de caida instantédnea para cada
desplazamiento. Finalmente se calcula el promedio entre dichas velocidades instantaneas,
obteniéndose la velocidad de caida promedio de la particula (wy).

Este procedimiento se repitié con 398 particulas, obteniéndose 170 mediciones de frag-
mentos y 47 de conchillas enteras. Las mediciones de las conchillas enteras se descartaron
del analisis general por presentar formas y comportamientos no comparables con los de
los fragmentos. De los fragmentos estudiados, se descartaron aquellos cuyo factor de
forma supera el valor de 0.2 por tratarse de un bajo nimero de particulas (12 en to-
tal). Asimismo, se descartaron las mediciones de las particulas que en su trayectoria se
desplazaron contra el borde del tubo de sedimentacién generando una alteracion en su
velocidad de caida (21 particulas). De esta forma, se analizé un total de 137 valores de

velocidad de caida.

3.3.2. Resultados

El conjunto de parametros fisicos, morfométricos e hidrodinamicos medidos se informa

en el Anexo B; a continuacion se presenta una descripcion de los resultados obtenidos.

3.3.2.1. Pardametros morfométricos

Se obtuvieron valores de didmetro proyectado (D) entre 1.9 y 24.6 mm, y de didmetro
nominal (D,) entre 1.2 y 7.9 mm. En la Figura 3.4A se observa la relacién entre D,, y D,
para los bioclastos organo-fosfaticos comparados con los carbonaticos (Li et al., 2020).
Se observa que los rangos de diametros de las particulas estudiadas coinciden en buena
medida entre si, con los bioclastos organo-fosfaticos alcanzando didmetros ligeramente

mayores. La pendiente general de la curva se vincula con el parametro factor de forma de

49
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Corey (FFC, ver Eq. 3.4): refleja la relacién entre el espesor y la superficie de maxima
proyeccion de las particulas y, por ende, su grado de aplanamiento. El solapamiento
entre las curvas de ambos estudios indica que las formas de las particulas estudiadas son
comparables (Fig. 3.4A); efectivamente, se obtuvieron valores de FFC entre 0.02 y 0.39
para los bioclastos organo-fosfaticos (con la mayoria de los bioclastos comprendidos en
el rango entre 0.02 y 0.20), mientras que los bioclastos carbondticos estudiados por Li
et al. (2020) presentan FFC entre 0.02 y 0.20.

Figura 3.4.: Forma de la particula (FFC) representada a través de la relacién entre el
didmetro proyectado (Dp) y el didmetro nominal (Dn).
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(A) Dn vs Dp, comparado entre bioclastos organo-
fosfaticos (este estudio) y carbondticos (Li et al.,
2020).

(B) Relacién entre D,, y D, de los bioclastos organo-
fosfaticos, clasificados por FFC.

En la Figura 3.4B se pueden observar las particulas organo-fosfaticas clasificadas por
su factor de forma de Corey (FFC). En el sector inferior del gréfico, a la izquierda, se
aprecia la poblacion de mayores factores de forma (FFC >0.20) representada por un
bajo nimero de particulas de pequeno diametro. Esta distribucién se debe al aumento
del factor de forma a medida que disminuye el tamano de las particulas, ya que se
reduce su superficie pero el espesor tiende a mantenerse constante (Figs. 3.5 y 3.6).
En el caso de los bioclastos organo-fosfaticos, la variaciéon del espesor a lo largo de la
conchilla genera bioclastos con diferentes caracteristicas morfométricas: para un mismo
didmetro, los fragmentos correspondientes a la parte central presentan mayor espesor
y, por ende, mayor factor de forma, los fragmentos anteriores presentan los menores
factores de forma, y los bioclastos correspondientes a las regién antero-central, margenes

y umbones presentan factores de forma intermedios (Fig. 3.5B).
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3.3 Velocidad de caida

Figura 3.5.: Variacién del factor de forma de Corey (FFC) en funcién del tamano de
las particulas, expresado como didmetro proyectado (Dy,).
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2020).

Figura 3.6.: Efecto de la fragmentacion sobre la forma: el espesor de las particulas se
mantiene constante mientras que disminuyen su superficie (A,) y didmetro proyectado
(Dp), generando un aumento del factor de forma (FFC).
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3.3 Velocidad de caida

En la Figura 3.7 se presenta la distribucion de valores de FFC con respecto a los valores
de densidad para los bioclastos organo-fosfaticos (sin incluir a las particulas con FFC
>(.20). Se aprecia que todas las poblaciones definidas en funcién del factor de forma
presentan densidades que varfan entre 1013 y 1734 kg/m?, el rango total de densidades
medidas, y de igual forma las poblaciones definidas por su densidad abarcan todo el
rango de FFC (hasta 0.20). Es decir que existe una distribuciéon compleja de formas y

densidades dentro del conjunto de particulas estudiado.

Figura 3.7.: Distribucion de los valores de FFC y densidad en todo el conjunto de
bioclastos estudiado. Las lineas punteadas marcan los intervalos de FFC utilizados
para definir poblaciones.
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En la Figura 3.8 se observa la relacion entre la masa y la superficie de maxima pro-

yecciéon (4-) para los bioclastos organo-fosfaticos y carbondticos: debido a su menor
P

densidad, a iguales factores de forma los bioclastos organo-fosfaticos presentan menores

valores de masa en relacion a la superficie de maxima proyeccion. Se pueden observar

diferencias en la tendencia de 3+ en funcién del factor de forma: a mayor FFC, mayor
P

masa en relacion a la superficie (Fig. 3.8B). En el caso de los bioclastos organo-fosfaticos

la relacion - también varfa en funcion de la densidad de las particulas, siendo mayor
P

en aquellas con densidades mas elevadas (Fig. 3.8C).

En la Figura 3.9 se observa la variacién de la relacion 7+ con el didmetro de los
P

bioclastos: contrariamente a lo que sucede con FFC, 3 tiende a aumentar junto con el
P
didmetro. Se aprecian las tendencias descriptas anteriormente: para un mismo diametro,

m

Ap
que los agrupamientos observados al clasificar las poblaciones segin FFC y densidad no

la relacién 2+ aumenta a mayor FFC y mayor densidad (Figs. 3.9A y 3.9B). Se destaca

se distribuyen de la misma manera, presentando diferentes pendientes y localizaciones
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3.3 Velocidad de caida

Figura 3.8.: Relacién entre masa (M) y superficie de maxima proyeccién (A,).
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3.3 Velocidad de caida

en la Figura 3.9; esto refleja una relaciéon compleja entre los efectos de la forma y la
densidad sobre Aﬂp.

Al clasificar a las particulas en funcién del tipo de fragmento se observan agrupamien-
tos caracteristicos en el grafico de dispersion: los bioclastos correspondientes a la region
central de la conchilla (de mayor densidad y espesor) presentan mayores relaciones Aﬂp
que aquellos correspondientes a la region anterior, con los bioclastos de caracteristicas
intermedias comprendidos entre ambas tendencias (Fig. 3.9C). En comparacién con la
clasificacién en funcién de la densidad (Fig. 3.9B), la clasificacién por tipo de fragmento
parece resolver mas claramente una poblacion de bajas relaciones Aﬂp (fragmentos ante-
riores, antero-centrales, méargenes y umbones) y otra de altas relaciones Aﬂp (fragmentos
centrales).

En la Figura 3.10 se observa la variacion de la relacién Aﬂp en funcion de la densidad.
Comparando las conchillas de las poblaciones japonesa y tailandesa, se observa una ten-
dencia creciente de Aﬂp con respecto a la densidad dentro cada poblacién (Fig. 3.10A).
Sin embargo, a pesar de presentar densidades medias comparables, existe un defasaje
importante entre las particulas més espesas de la poblacién japonesa (fragmentos centra-
les, 0.50-0.90 mm de espesor) y las més delgadas de la poblacién tailandesa (fragmentos
anteriores, 0.25-0.50 mm de espesor; ver tablas 2.1 y 3.1, Fig. 3.10B). Mas aun, al cla-
sificar las particulas por tipo de fragmento se aprecia una importante coincidencia en
los valores de Aﬂp dentro de cada clase, a pesar de las diferencias en las densidades de
la poblacién japonesa y la tailandesa (3.10B); esto se explica por el efecto del espesor,
que presenta valores acotados para cada tipo de particula (ver Tabla 2.1). Cabe destacar
que al clasificar los bioclastos de acuerdo a su factor de forma, no se aprecian tendencias
claras que permitan discriminar el efecto del espesor sobre el Aﬂp (Fig. 3.10C). Es decir

que el espesor de la particula tiene un importante efecto sobre la relacién -, que no es
P

m

Ap
forma (FFC, espesor) y la densidad de los bioclastos organo-fosfaticos. La clasificacién

representado correctamente por el factor de forma. La relacién 1+ se ve afectada por la
por tipo de fragmento permite distinguir poblaciones con diferentes relaciones 7*.
P

En sintesis, se aprecia que los bioclastos organo-fosfaticos presentan geometrias y di-

mensiones comparables a los bioclastos carbonaticos estudiados por Li et al. (2020)(Fig.

3.4A). Las particulas tienden a presentar formas menos aplanadas a medida que dismi-

nuye su tamano debido al proceso de fragmentacién (Fig. 3.5A).

m

Ay’
de particula contrariamente a lo que sucede con FFC. Se comprobé que la misma se ve

Con respecto a la relacion se observa que tiende a aumentar a mayores diametros

controlada conjuntamente por la forma y densidad de los bioclastos (Figs. 3.8B y 3.8C),

o4



3.3 Velocidad de caida

Figura 3.9.: Variacion de = con el didmetro de la particula, en bioclastos organo-
P
fosfaticos.
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3.3 Velocidad de caida

Figura 3.10.: Relacién entre Aﬂp y densidad de los bioclastos organo-fosfaticos.
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aunque resulta dificil separar y jerarquizar el efecto de dichos parametros ya que ambos
varian de forma compleja en el conjunto de particulas estudiadas (Figs. 3.7, y 3.9).

Los parametros morfométricos analizados reflejan bien las caracteristicas de los dis-
tintos tipos de bioclastos y permiten separar poblaciones con tendencias particulares.
Para un determinado didmetro de particulas, los fragmentos centrales (de mayor espesor
y densidad) presentan altos valores de FFC y Aﬂp; los fragmentos anteriores presentan
los menores valores de ambos parametros; y los fragmentos antero-centrales, margenes

y umbones presentan valores intermedios (Figs. 3.5B y 3.9C).

3.3.2.2. Efectos de borde

Durante las mediciones de velocidad de caida se observaron 21 particulas que se despla-
zaron en contacto con el borde, a las que se excluyé del conjunto de resultados utilizados
para el anélisis de velocidad de caida (Fig. 3.11). Resulta notable la preponderancia de
particulas de didmetro mayor a 10 mm y bajo factor de forma que presentaron efecto
de borde: se observd que la mayoria presentaba trayectorias helicoidales de varios centi-
metros de didmetro que producian que las particulas se desplazaran en todo momento
contra el borde. (Fig. 3.11). Dicho sesgo produjo un déficit en la cantidad de particulas

de bajo factor de forma y D, >10 mm involucradas en el estudio.

Figura 3.11.: Particulas que presentaron efecto de borde.
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3.3.2.3. Velocidad de caida

En la Figura 3.12 se compara la curva de velocidad de caida (Wj) en funcion del

didmetro nominal (D,) para particulas siliciclasticas esféricas y bioclastos aplanados
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3.3 Velocidad de caida

carbonaticos y organo-fosfaticos. Se comprueba que las curvas de ambos tipos de bio-
clastos se encuentran por debajo de los valores calculados por Gibbs et al. (1971) para
esferas siliciclasticas, incluidos los bioclastos carbonaticos estudiados por Li et al. (2020)
que presentan densidades mayores que las esferas de vidrio (2.82 g/cm? vs. 2.65 g/cm?;
Gibbs et al. (1971); Li et al. (2020)). Los bioclastos organo-fosfaticos presentan valores
de Ws aproximadamente del 20 % de las esferas siliciclasticas y 50 % de los bioclastos

carbondticos, con un importante nivel de dispersién en la curva Ws-Dn (Fig. 3.12).

Figura 3.12.: Curvas de velocidad de caida (Wj) en funcién del didmetro, comparando
1. esferas de vidrio (negro), 2. bioclastos aplanados carbonaticos (azul) y 3. bioclastos
aplanados organo-fosfaticos (naranja). Escala lineal (izquierda) y logaritmica (dere-

cha).
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En la Figura 3.13 se representan los graficos de Ws vs. Dn de los bioclastos organo-
fosfaticos, clasificados en funcién de sus caracteristicas morfométricas y propiedades
fisicas. La clasificacion por factor de forma permite definir una serie de curvas Ws-
Dn (Fig. 3.13A): aquellas correspondientes a las particulas con formas mas aplanadas
tienden a presentar menores valores de Wy para un mismo didmetro. Al clasificar las
particulas de acuerdo a su densidad, se observa que los bioclastos mas densos presentan
mayores valores de Wy en forma independiente a su didmetro (Fig. 3.13B); esta misma
relacién se observa al clasificar los bioclastos por tipo de fragmento (Fig. 3.13C).

Contrariamente al didmetro, la relacion Aﬂp se relaciona directamente con la velocidad
de caida ain sin clasificar las particulas en funcién de su forma o densidad (Fig. 3.14).
En la Figura 3.14A se representa la curva de velocidad de caida en funcion de Aﬂp para los
bioclastos carbonéaticos y organo-fosfaticos: ambos tipos de bioclastos registran la misma

relaciéon, con mayores valores de Ws para los bioclastos carbonaticos. No se observan
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3.3 Velocidad de

caida

Figura 3.13.: Velocidad de caida (W;) vs didmetro nominal (D,), bioclastos organo-

s
fosfaticos.
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3.3 Velocidad de caida

agrupamientos al clasificar las particulas de acuerdo a su factor de forma (Fig. 3.14B).

Con respecto a la densidad, se observa que las particulas mas densas presentan mayores

m
Ap
al clasificar las particulas segun el tipo de fragmento, con las particulas méas densas y

valores de y, por ende, de velocidad de caida (Fig. 3.14C). Se observa lo mismo

espesas (fragmentos centrales) presentando mayores valores de 3= y Ws, los fragmentos
P

anteriores valores minimos, y los fragmentos antero-medios, margenes y umbones valores

intermedios.

Figura 3.14.: Velocidad de caida (W) vs relacién masa/superficie de maxima proyec-
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3.3 Velocidad de caida

3.3.2.4. Equivalencia hidraulica

En la Figura 3.15 se representa la equivalencia hidraulica entre los bioclastos organo-
fosfaticos y los sedimentos cuarzosos a través de la relacion entre el didmetro equivalente
de cuarzo (D.q) y el didmetro proyectado (D,): la distribucion de los valores de Deq vs.
D, replica la distribucion de valores de Ws vs. D,, (Fig. 3.16). El conjunto de particulas
estudiadas se encuentra comprendido en un rango de D, = 2-25 mm, correspondien-
te a gravas; sin embargo, su equivalente hidraulico de caida corresponde a sedimentos
siliciclasticos tamano arena fina a gruesa (Deq = 0.17-0.57 mm). Se aprecia un limite
claro entre los fragmentos correspondientes a la parte anterior y la central: los primeros
presentan Deq = 0.17-0.36 mm (arena fina a media), y los fragmentos de la parte central

D¢y = 0.31-0.57 mm (arena media a gruesa).

Figura 3.15.: Relacién entre el didmetro equivalente de cuarzo (Dey) y el didmetro
proyectado (D,,), con indicacion de las clases granulométricas equivalentes (Ag: arena
gruesa, Am: arena media, Af: arena fina). Particulas clasificadas segtn el tipo de
fragmento. Escala lineal (izquierda) y logaritmica (derecha).
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Figura 3.16.: Ws vs. D,. Particulas clasificadas segtn el tipo de fragmento. Escala
lineal (izquierda) y logaritmica (derecha).
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3.3.2.5. Coeficiente de arrastre

Relacion entre el coeficiente de arrastre (Cd) y el nimero de Reynolds de particula
En la Figura 3.17A se

representa la relacién entre los coeficientes de arrastre calculados (Cdp, y Cdya) y el

(Rep): efecto de la densidad sobre las curvas obtenidas

nimero de Reynolds (Rep,). Se representa al Cd calculado con valores de 8y variables
correspondientes a cada tipo de fragmento (8 = 1040-1734 kg/m?, Figs. 3.17A y 3.17C) y
Cd calculado con el valor medio del conjunto de particulas estudiadas (5, = 1410 kg/m?,
Figs. 3.17B y 3.17D). Se observa una importante diferencia entre las curvas obtenidas
a través de ambos métodos, con un efecto claro de la densidad sobre los valores de Cd.
Las poblaciones con diferentes densidades se ven fuertemente desplazadas hacia valores
mayores o menores de Cd en funcién del valor de 6 utilizado. En el caso méas extremo, la
poblacién de menor densidad presenta una variacién en sus valores de Cdp,, de 0.6-3.1 (8
= 1040 kg/m?3) a 5.32-27.0 (3, = 1410 kg/m?), y de Cdya de 0.13-0.52 (3, = 1040 kg/m?)
a 0.88-3.52 (8 = 1410 kg/m?). Dado que las poblaciones de mayor y menor densidad
presentan valores maximos y minimos de Rep, respectivamente, su desplazamiento en el
grafico afecta la forma general de la curva generando una aparente correlacién positiva
entre Cd y Rep, en las curvas calculadas con densidad variable (Figs. 3.17A y 3.17C) y
negativa en aquellas calculadas con un valor fijo de densidad (Figs. 3.17B y 3.17D).

Al comparar las curvas de Cd vs Rep, de los bioclastos organo-fosfaticos generadas por
ambos métodos con aquellas de los bioclastos carbonaticos estudiados por Li et al. (2020),

se aprecia que las curvas generadas con valores variables de 04 presentan tendencias
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Figura 3.17.:

Variacién del coeficiente de arrastre (Cdp, y Cdya) en funcion del

numero de Reynolds (Rep,) en bioclastos organo-fosfaticos. Particulas clasificadas de

acuerdo a su densidad.
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contrapuestas a las curvas de los bioclastos carbonéticos con un muy bajo grado de

coincidencia (Figs. 3.18A y 3.18C). Por el contrario, las curvas generadas con valores fijos

de 05 parecen ajustar mejor a la curva de los bioclastos carbonéticos, con un mayor grado

de coincidencia entre sus distribuciones (Figs. 3.18B y 3.18D). Las curvas de los bioclastos

organo-fosfaticos presentan mayor dispersion y valores mas extremos, especialmente para

Rep, <200.

Figura 3.18.: Coeficiente de arrastre (Cdp,) en funcién del nimero de Reynolds (Rep,),
comparacién con bioclastos carbonéticos aplanados (3sc. = 2820 kg/m?, Li et al. 2020).
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En las Figuras 3.19 y 3.20 se representa el ajuste realizado por

regresion no-lineal a las curvas de velocidad de caida (Ws) en funcién del didmetro

64




3.3 Velocidad de caida

m

AP
junto con sus coeficientes de regresién). Se aprecian en general mayores valores para Cdp,

nominal (Dn) y de la relacién 4+ (ver en Tabla 3.2 los valores de Cdp,, y Cdya obtenidos
(3.59-11.46) que Cdya (1.04-1.45): los valores minimos y méaximos de ambos rangos
corresponden a las poblaciones de mayor y menor factor de forma respectivamente. Las
series de valores de Cdp, y Cdyia resultan comparables a las obtenidas para los bioclastos
carbondticos (Tabla 3.2). Dada la importante dispersién en las curvas de los bioclastos
organo-fosfaticos se observa en general un pobre grado de ajuste; sin embargo, se destaca
que Cdya presenta coeficientes de regresiéon notablemente mayores que Cdp, (R*ya =
0.58-0.76 y R*p, = 0.35-0.54). En las Figuras 3.19 y 3.20 se aprecia en general que
el area definida entre las lineas de tendencia calculadas con los valores extremos de
densidad (1040 y 1734 kg/m?) encierran la mayor parte de los datos, y que las lineas de
tendencia calculadas con una variacién del 10 % sobre los valores extremos (1109 y 1665
kg/m?) se ajustan més cercanamente a los datos. En general, los datos no comprendidos
entre las lineas de tendencia presentan valores de velocidad de caida mas elevados que
los predichos. Se aprecia que las lineas de menor densidad (1040 y 1109 kg/m?) estédn

notablemente mds separadas entre si que las de mayor densidad (1665 y 1734 kg/m?).

Cuadro 3.2.: Valores de Cd calculados por regresion.

FFC Cd pn R? Cdma R? Cd pyLi R? Cdma Li R?
Lingula Lingula et al. (2020) et al. (2020)
anatina anatina ( 8s= 2820 ( 8s= 2820
( 8s= 1410 ( 8s= 1410 kg/m3) kg/m?)
kg/m?) kg/m?)
0.00 - 0.05 11.46 0.54 1.45 0.67 9.94 0.86 1.59 0.90
0.05 - 0.10 7.44 0.35 1.31 0.59 6.42 0.77 1.45 0.87
0.10 - 0.15 4.67 0.35 1.14 0.58 4.55 0.77 1.35 0.85
0.15-0.20 3.59 0.48 1.04 0.76 3.13 0.49 1.18 0.61
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Figura 3.19.: Ajuste del coeficiente de arrastre (Cdp,) a las curvas de velocidad de
caida (Ws) en funcién del didmetro nominal (Dn). Lineas de tendencia calculadas con
el valor medio de densidad (linea plena), valores extremos (rayas) y valores extremos
con una variacion del 10 % del rango total de 8 (puntos).

81 —— Ajuste CD=11.46
R2 =0.54

0]
L

Ws (cm/s)

Dn (mm)

(A) FFC = 0.0 - 0.05.

R2=0.35

15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Dn (mm)

(C) FFC = 0.10 - 0.15.

Ws (cm/s)

Ws (cm/s)

10 A

—— Ajuste CD=7.44 Pte
R2 =0.35

Dn (mm)

(B) FFC = 0.05 - 0.10.

10 A

— Ajuste CD=3.59
R2 =0.48 T et

15 2.0 2.5 3.0 3.5

(D) FFC = 0.15 - 0.20.

66




3

.3 Velocidad de caida

Figura 3.20.: Ajuste del coeficiente de arrastre (Cdya) a las curvas de velocidad de

caida (Ws) en funcién de la relacién

Aﬂ. Lineas de tendencia calculadas con el valor

p
medio de densidad (linea plena), valores extremos (rayas) y valores extremos con una
variaciéon del 10 % del rango total de 85 (puntos).
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3.3.2.6. Trayectorias de caida

Durante las mediciones de la velocidad de caida se observaron los siguientes tipos de

trayectorias (Fig. 3.21):

= Recta: la particula cae definiendo una trayectoria recta.

» Giratoria: la particula describe un movimiento giratorio, con un eje de rotacion

interno contenido en el perimetro de la particula.

» Helicoidal: la particula describe un movimiento giratorio, con un eje de rotacién

externo por fuera del perimetro de la particula.

= Oscilatoria regular: la particula describe un movimiento oscilatorio regular, en uno

o dos planos de simetria.

= Compleja: la particula describe un movimiento que combina desplazamientos osci-
latorios y helicoidales, es decir que el plano de simetria de la oscilacion gira sobre

un eje de rotacion.

» Irregular: la particula describe un movimiento oscilatorio o complejo irregular, con
importantes variaciones en las velocidades verticales instantaneas y baja periodi-

cidad en la oscilacién/rotacion.

Las trayectorias rectas y giratorias se observaron exclusivamente en fragmentos de
pequeno tamano, independientemente de su factor de forma. Por el contrario, las tra-
yectorias oscilatorias regulares, complejas e irregulares sélo se observaron a partir de
didmetros mayores (Fig. 3.22). Las trayectorias helicoidales se observaron en todas las
franjas de tamanos. A didmetros equivalentes, existe una transicion desde trayectorias
helicoidales a complejas y luego a irregulares a medida que aumenta el factor de forma
(Fig. 3.22). Se observa la poblacién de particulas de mayores tamanos (D, <10 mm) y
bajo factor de forma con trayectorias helicoidales que presentaron efecto de borde dada
la amplitud centimétrica de sus trayectorias, cuyo didmetro igualaba o excedia al del
tubo de sedimentacion (Figs. 3.11 y 3.22).

Al analizar la distribucién de trayectorias segtiin el nimero de Reynolds (Fig. 3.23)
se observa una transicién de trayectorias rectas y giratorias a oscilatorias regulares y
complejas a Rep, = 80-100, y una segunda transicion de trayectorias helicoidales y osci-
latorias regulares a irregulares a Rep, = 200. Se destaca que las trayectorias helicoidales
estan presentes aun para bajos valores del nimero de Reynolds, encontrandose en un
rango de Rep, = 20-200.
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3.3 Velocidad de caida

Figura 3.21.: Fotografias estroboscépicas de la caida de distintas particulas, ilustrando
las siguientes trayectorias de caida: A. Recta, B. Giratoria, C. Helicoidal, D. Oscilatoria
regular, E. Compleja, F. Irregular.
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3.3 Velocidad de caida

Figura 3.22.: Relacion entre las trayectorias de caida y las dimensiones y forma de las

particulas.
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Figura 3.23.: Distribucién de trayectorias de caida en la curva de velocidad de caida
(Ws) en funcién del nimero de Reynolds (Rep, ), escala lineal (izquierda) y logaritmica

(derecha).
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3.3 Velocidad de caida

m

Ap
su mayoria, los distintos tipos de trayectorias confluyen en la curva general. A similares

Al analizar la distribucion de trayectorias en la curva de Ws vs. se observa que en

relaciones 1 las particulas con trayectorias irregulares tienden a presentar menores
P

valores de Wy que el resto de las particulas, mientras que las trayectorias helicoidales

suelen presentar mayores valores de Wy con valores anoméalamente altos en algunos casos.

Figura 3.24.: Distribucién de trayectorias de caida en la curva de velocidad de caida

(Ws) en funcién de la relacién 4*.
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3.3.3. Discusion

3.3.3.1. Comportamiento de caida y equivalencia hidraulica de los bioclastos
organo-fosfaticos

Los resultados obtenidos reflejan la importante influencia de la forma y densidad
de las particulas sobre su comportamiento de caida. Los bioclastos organo-fosfaticos
presentan velocidades de caida aproximadamente 50 % inferiores a las de los bioclastos
carbonaticos, de idéntica forma y el doble de densidad. El contraste es mucho més
pronunciado al compararlos con sedimentos siliciclasticos esféricos, cuya mayor densidad
y forma hidrodinamica les confieren valores de velocidad de caida 500 % superiores.

El conjunto de particulas organo-fosfaticas estudiadas presenta una compleja distri-
bucién de formas y densidades cuyo efecto sobre la velocidad de caida resulta dificil de
discriminar ya que los distintos parametros morfométricos se interrelacionan entre si.
La velocidad de caida presenta una relaciéon directa con respecto a Aﬂp, generando una
unica curva que condensa todas las poblaciones correspondientes a los distintos factores

de forma (Figura 3.14B). Por el contrario, la relacién entre la velocidad de caida y el
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3.3 Velocidad de caida

diametro de las particulas es compleja. La curva de Ws vs. Dn presenta un alto grado de
dispersién que dificulta establecer el tipo de relacién entre ambos parametros (Figuras
3.12 y 3.13). Tampoco se definen tendencias claras con respecto al didmetro al clasificar
las particulas por densidad o por tipo de fragmento. Unicamente al clasificar las parti-
culas de acuerdo a FFC se define una serie de curvas en las que la velocidad de caida
presenta una relacion directa con el didmetro, con mayor dispersiéon que en las curvas
de Ws vs. Aﬂp. Esto se debe a que en el caso de particulas con formas marcadamente
aplanadas (FFC <0.2), la idealizacién de la particula como una esfera y el consecuente
uso del didmetro nominal para representar sus dimensiones no resultan adecuados, y el
mismo debe ser necesariamente complementado con el FFC.

La mayor parte de las propiedades caracteristicas de las particulas se sintetiza cualita-
tivamente en la clasificacion por tipos de fragmentos, que permite distinguir poblaciones

caracterizadas por su densidad y espesor y, por ende, por su relacion Aﬂp y velocidad de
caida (Figs. 3.9C, 3.13C y 3.14D).

3.3.3.2. Comparacion entre las metodologias de calculo del coeficiente de
arrastre (Cd)

Curvas de Cd vs. Rep, Las curvas de Cdp, /Cdya vs Rep, obtenidas utilizando valores
variables y fijos de d4 reflejan el alto grado de sensibilidad del Coeficiente de arrastre
con respecto a la densidad. La sobre- o sub-estimacién de la densidad real de cada
particula al utilizar los valores promedio medidos a través del picnémetro genera un
error en el valor calculado de Cd que no resulta facil de estimar a nivel individual, y
que afecta la forma de la curva Cd vs. Rep,. Al utilizar valores diferentes de dspara los
distintos tipos de fragmentos, (Figs. 3.17A y 3.17C) se introduce un sesgo que genera
una separacion discreta en los valores de Cd de las distintas poblaciones: este efecto
se observa claramente en la Figura 3.17C, donde las poblaciones se agrupan en forma
escalonada de acuerdo a su densidad.

Al utilizar un valor fijo de 85 se elimina este efecto, produciendo transiciones més
realistas entre los valores de Cd de las distintas poblaciones que responden a la variacion
real en §4(Figs. 3.17B y 3.17D). Sin embargo, se maximiza la sobre- o sub-estimacién de
0s en las particulas con densidades mas cercanas a los limites del rango, lo que parece
producir valores minimos y méaximos de Cd més extremos que al utilizar valores varia-
bles de 64. Por otro lado, con ambas metodologias la ocurrencia de valores extremos de
Cd (tanto minimos como maximos) parece ser mas pronunciada para valores bajos de

Repn(<200). Esto podria deberse a una mayor sensibilidad de las ecuaciones 3.8 y 3.7
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a valores mas pequenos de Dn y Aﬂp (positivamente relacionados con Rep,), o bien a
que en este rango de Rep, se dé una mayor frecuencia de valores de densidad extremos.
Los fragmentos de pequeno tamafno correspondientes a sectores relativamente puros de
la conchilla (es decir, con un grado maximo o minimo de biomineralizaciéon) podrian
presentar valores de 85 que excedan los minimos y/o méximos medidos en fragmentos
de mayor tamano que incorporen regiones transicionales. De esta forma, se registrarian
diferencias en la densidad en funcién del tamaifio, en forma similar a la variacién regis-
trada en la densidad de particulas bioclasticas porosas (Oehmig, 1993; Kench y McLean,
1997; Kelham, 2011; de Kruijf et al., 2021).

En sintesis, los valores de Cd calculados con un valor fijo de 8s parecen ser mas rea-
listas pero pronunciarian mas los valores extremos que aquellos calculados con valores
variables. En ambos casos el error individual en Cd es dificilmente estimable y afecta sig-
nificativamente la forma de la curva de Cd vs. Re dada la distribucién de las poblaciones
de diferentes densidades, por lo que las curvas obtenidas no resultan lo suficientemente
confiables para realizar un anélisis sobre la relacion entre el coeficiente de arrastre de

las particulas en caida libre y su régimen de turbulencia.

Regresion no lineal El calculo de Cd por regresion no-lineal sobre las curvas de Ws

vs. Dn y Ws vs. Aﬂp resulta mas realista que el calculo individual del Cd presentado
por cada particula ya que la incertidumbre en 85 se ve reflejada en forma general en
la dispersion de los puntos en la curva, representada en el coeficiente de regresion; de
esta forma, no se generan valores espureos de Cd al sobre- o sub-estimar el valor de
0s. Las lineas de tendencia generadas utilizando el valor de Cd ajustado y los valores
extremos de 04 encierran la mayor parte de los datos, con un mejor ajuste en el caso de
las lineas de tendencia generadas con una variacién del 10 % sobre los valores extremos
(Figs. 3.19 y 3.20). La importante separacién entre las lineas de menor densidad (1040 y
1109 kg/m?) refleja la mayor sensibilidad de las Ecuaciones 3.7 y 3.8 a las variaciones de
ds en los valores cercanos a 1000 kg/m?, ya que los mismos aproximan el cociente (%)
a la nulidad. Esto podria explicar el pobre ajuste del area definida por las lineas de
tendencia en el rango inferior de densidades (Figs. 3.19 y 3.20). Por otro lado, se aprecia
generalmente que los datos que se escapan del area definida entre las lineas de tendencia
lo hacen por exceso: esto podria indicar una ligera subestimacion de los valores de Cd
calculados utilizando s = 1410 kg/m?.

Las curvas de Ws vs. Dn y Ws vs. Aﬂp producidas para diferentes valores de 84 com-

prenden la mayor parte de los datos obtenidos experimentalmente, con un peor grado de
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ajuste en torno a los valores de 3, ~ 1000 kg/m? debido a la mayor sensibilidad de las
ecuaciones 3.7 y 3.8 a dichos valores. Este hecho, junto con la semejanza entre los va-
lores de Cd obtenidos para los bioclastos organo-fosfaticos y los bioclastos carbonaticos
de forma aplanada estudiados por Li et al. (2020), apoyan la validez de los resultados
obtenidos por esta metodologia. De esta forma, resulta posible calcular el Coeficiente
de arrastre de particulas con una importante variabilidad intrinseca de 04, de dificil tra-
tamiento dada la importante dispersion en los datos obtenidos experimentalmente y la

sensibilidad de Cd con respecto a dicha variable.

Cdp,, vs. Cdya Como se senald previamente, en el grafico de Ws vs. Aﬂp (Figs. 3.14B)
las distintas poblaciones de FFC se condensan en una tnica curva. Este grafico presen-
ta notablemente menor dispersion que el de Ws vs. Dn, conformado por una serie de
curvas definidas por su FFC (Fig. 3.13A). Este efecto se aprecia incluso dentro de las
distintas curvas definidas por FFC, que presentan mayor dispersién al representarlas en
funciéon de Dn que de Aﬂp. Por ende, Cdy;s presenta mayores coeficientes de regresion y
menor variabilidad segun el factor de forma que Cdp,, por lo que permite calcular mas

precisamente Ws.

3.3.3.3. Coeficiente de arrastre de los bioclastos organo-fosfaticos

De acuerdo con los resultados obtenidos por Smith y Cheung (2003), las particulas
bioclasticas de bajo factor de forma (FFC = 0.2) presentan valores casi constantes de
Cd en el rango de 100 <Re <1000; los resultados obtenidos por Li et al. (2020) muestran
una tendencia parecida, sobre todo para los valores de Cd calculados en base a Aﬂp. Esto
se asociaria a la preponderancia de trayectorias de caida con componentes rotacionales,
cuyos patrones de vorticidad interferirian con el desarrollo pleno del flujo turbulento en
torno a la particula (Smith y Cheung, 2003). En los experimentos realizados, se observd
la dominancia de este tipo de trayectorias en todo el rango de Rep, observado (ver
Seccién 3.3.3.4). Se considera entonces que los valores de Cd por regresién no lineal
resultan validos para el rango de Rep,, = 100-1000, ya que Cd resultaria constante con
respecto a Rep,.

Durante el presente estudio se buscé comparar el comportamiento de caida de los
bioclastos organo-fosfaticos con respecto a los bioclastos carbonéticos. Si bien su forma
general es comparable (FFC = 0.02-0.2), ambos tipos de particulas presentan diferentes
densidades y potenciales variaciones con respecto a factores de forma secundarios (rugo-

sidad, asimetria). Se ha demostrado que ambos elementos (efectos secundarios de forma,
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relacién de densidad) afectan el comportamiento hidrodindmico de los sedimentos, defi-
niendo variaciones en sus trayectorias de caida, coeficiente de arrastre, etc. (Willmarth
et al., 1964; Stringham et al., 1969; Braithwaite, 1973; Field et al., 1997; Smith y Cheung,
2003; Zhong et al., 2011; Auguste et al., 2013). Sin embargo, los valores de Cd obtenidos
en este estudio mediante el método de regresién no-lineal resultan comparables a los
calculados para los bioclastos carbondticos estudiados por Li et al. (2020) (Tabla 3.2).
Las diferencias en sus propiedades fisicas no afectan en mayor grado su comportamiento
de caida, que puede considerarse analogo entre si.

De esta forma, los valores obtenidos de Cd resultarian aplicables a particulas bioclas-
ticas aplanadas (FFC = 0.02-0.2) con un rango de densidades de 8, = 1040-2820 kg/m?
dentro del régimen transicional de flujo (Rep, = 100-1000). Se destaca que dichas con-
diciones comprenden a sedimentos bioclasticos con microestructuras porosas que suelen
presentar densidades relativamente bajas (8; <2000 kg/m?, de Kruijf et al., 2021). Méas
aun, el hecho de que dicha variedad de bioclastos aplanados presenten comportamientos
de caida similares entre si, con las diferencias en su velocidad de caida generadas princi-
palmente por la variacién en densidad, valida la aplicacion de otras relaciones empiricas
que permiten predecir la velocidad de caida de este tipo de particulas en el rango de

densidades analizado (por ejemplo, las obtenidas por Li et al., 2020).

3.3.3.4. Régimen de flujo y trayectorias de caida

Las trayectorias de caida observadas permiten determinar el régimen de flujo imperan-
te. El rango de valores de Rep, comprendido en este estudio, Rep, = 20-500, corresponde
generalmente al régimen transicional de flujo (1 <Rep, <10°), que se compone de di-
ferentes estadios. En el intervalo de Rep, = 1-100 el flujo alrededor de la particula en
caida se caracteriza por la produccion de pequenos vortices estables detras de ella; las
particulas que caen en este régimen presentan trayectorias verticales, con la superficie de
méaxima proyecciéon de las particulas dispuesta horizontalmente (Willmarth et al., 1964;
Stringham et al., 1969). En Rep, = 100 el flujo se vuelve inestable por el desarrollo de
vortices de mayor dimension detras de las particulas, que oscilan peridodicamente en for-
ma bi- o tri-dimensional. La orientacion de las particulas en este régimen se caracteriza
por cierta inclinacién de su superficie de maxima proyeccién con respecto a la vertical
y por su variacion peridédica en funcion del desarrollo de los vortices. En estudios rea-
lizados sobre particulas artificiales con forma de discos o placas (D. <<Dj), distintos
autores (Willmarth et al., 1964; Stringham et al., 1969; Field et al., 1997; Zhong et al.,

2011) han registrado la transicién entre distintos tipos de trayectorias en funcién del
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nimero de Reynolds y del momento de inercia adimensional (I* = %; Fig. 3.25).
En términos generales observaron la ocurrencia de trayectorias rectas, desarrolladas en
el primer estadio del régimen transicional, hasta valores de Re = 100. Al aumentar I*
(es decir, al aumentar el espesor y/o la densidad de las particulas) y Re, registraron una
transicién de trayectorias helicoidales a transicionales (desplazamientos en espiral com-
binados con movimiento oscilatorio) y luego a oscilatorias regulares. A partir de ciertos
umbrales de I*, los autores mencionados registraron trayectorias cadticas e irregulares.
Las trayectorias helicoidales y giratorias, que se registraron en forma minoritaria en el
caso de particulas artificiales, fueron frecuentemente registradas por Maiklem (1968);
Braithwaite (1973); Smith y Cheung (2003) al estudiar sedimentos bioclasticos. Smith y
Cheung (2003) atribuyeron esta diferencia a la irregularidad y asimetria de los bioclastos
estudiados, factores secundarios de forma que aparecen fuertemente pronunciados en las
particulas bioclasticas naturales. Los autores afirmaron que el efecto de forma produce
un importante aumento del coeficiente de arrastre de los bioclastos con respecto al de
las particulas esféricas, y llevan el limite entre el régimen laminar y el transicional a
valores de Re <100. En las curvas de Cd vs. Re obtenidas por Smith y Cheung (2003);
Li et al. (2020) para particulas bioclasticas con bajos factores de forma se aprecia una
importante disminucion de la pendiente para 100 <Re <1000, con valores relativamente

constantes de Cd.

Figura 3.25.: Relacién entre I* y Re, modificado de Zhong et al. (2011). Se indican las
categorias de trayectorias aqui utilizadas y las originales en inglés.
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En los presentes experimentos se registré el limite entre las trayectorias verticales esta-
bles (recta y giratoria) y aquellas con inestabilidades vinculadas al desarrollo de vértices

(oscilatorias regulares y complejas) alrededor de Rep, = 80-100 (Fig. 3.23). Se registrd
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un segundo umbral para Rep, = 200 (Fig. 3.23), que marca el pasaje de trayectorias
inestables periédicas (oscilatorias regulares y helicoidales) a caéticas (irregulares).

El pasaje de trayectorias helicoidales a complejas y luego irregulares observado para
particulas de didmetro constante y factor de forma creciente (Fig. 3.22) se corresponde
bien con la transicién representada en la Figura 3.25 para valores crecientes de I*. La
aparicion de una componente fuertemente oscilatoria en el desplazamiento se daria por
las mayores fuerzas inerciales asociadas al aumento en el espesor y/o densidad de las
particulas.

Resulta llamativa la dominancia de las trayectorias con una componente rotacional
(giratorias, helicoidales y complejas), que ocurren incluso dentro del rango del régimen
laminar (Rep, <100) junto con las trayectorias rectas (Fig. 3.23). Se interpreta, de
acuerdo con Smith y Cheung (2003), que la frecuente ocurrencia de estas trayectorias se
debe a la importante irregularidad y asimetria de las particulas bioclasticas estudiadas.
La asimetria en la distribucién de la carga es mas pronunciada atn en los bioclastos
organo-fosfaticos estudiados dada la distribucion fuertemente variable de densidad y

espesor a lo largo de las conchillas.

3.4. Velocidad friccional critica para el inicio del

movimiento

3.4.1. Metodologia
3.4.1.1. Canal de flujo unidireccional

Se utilizé un canal abierto recirculante sin pendiente (Fig. 3.26) bajo condiciones de
flujo unidireccional. La seccién de ensayo donde se ubica el lecho sedimentario tiene 2
m de largo, 10 cm de ancho y 25 ¢cm de altura. El agua es impulsada y recirculada por
una bomba centrifuga apta para el transito de agua con sedimentos, con una capacidad
méxima de 53 m3/H. La zona de inyeccién de agua puede presentar una intensa tur-
bulencia debido a la expansion del flujo. Para reducirla y estabilizar el flujo ingresante,
el sector previo a la seccidon de ensayo se estructura de la siguiente forma: presenta un
segmento relleno por espuma de poliuretano porosa, seguida por una serie de conductos
elongados con seccién en forma de panal de abeja, y por un segmento convergente de

geometria aflautada (Fig. 3.26). Aguas abajo de la seccién de ensayo, el canal tiene dos
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hendijas laterales que permiten insertar una serie de piezas plasticas perforadas; estas
actian como barrera contra el flujo y permiten regular en forma general su velocidad
y altura. El regulador de potencia de la bomba permite controlar mas precisamente el

caudal y, por ende, la velocidad.

Figura 3.26.: Esquema del canal recirculante, vista en secciéon (A) y en planta (B).
Modificado de Rieux et al. (2019).
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3.4.1.2. Protocolo experimental

Para cada experimento se conformé un lecho sedimentario de bioclastos organo-fosfaticos
en la seccion de ensayo. Este se formaba dejando caer manualmente los bioclastos para
que se depositaran por decantacion. Para ello se generaba una columna de agua con la
menor velocidad de flujo posible, de la siguiente manera: se bloqueaba la salida del canal
con piezas de espuma de poliuretano poco permeable y se regulaba la bomba a un bajo
caudal (2 m3/H), formando una columna de agua de aproximadamente 20 cm de altura.

El lecho sedimentario asi formado tenia un largo de 70-90 cm y un espesor de 1.0-2.5
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cm. En todos los experimentos se buscé maximizar las dimensiones del lecho en funcién
del material sedimentario disponible para garantizar que el flujo se encontrara comple-
tamente desarrollado en el punto de medicién de la velocidad de corriente (maximizando
el largo del lecho), y que la senial recibida por el instrumental de medicién fuera 6ptima
(maximizando el espesor). La parte delantera del lecho se formaba con una geometria
de rampa, aumentando su espesor progresivamente en los primeros 10 cm para reducir
la turbulencia en el ingreso del flujo asociada al limite entre la superficie del canal y el
lecho sedimentario. Mas alla del segmento inicial en rampa, se media el espesor del lecho
sobre la pared del canal en diferentes puntos para comprobar que el mismo resultara
uniforme. La parte trasera culminaba en una rampa de PVC. El instrumental de medi-
cién se situaba 10 cm antes del final del lecho, para garantizar que no hubiera un efecto
en las velocidades de flujo medidas asociado a la presencia de la rampa de salida.

Los ensayos y mediciones de la velocidad friccional critica consistian en la conformacion
del lecho sedimentario, seguida por el aumento progresivo de la velocidad de corriente
hasta alcanzar la velocidad critica. La situacion de inicio del transporte se determiné
visualmente a partir de la definicién de estadios cualitativos de transporte (Kramer,
1935; Delft Hydraulics, 1972). Se realizaron observaciones sobre los primeros movimien-
tos y desplazamientos realizados por los sedimentos bioclasticos organo-fosfaticos, con
aumentos progresivos y escalonados de la velocidad de corriente, a partir de los cuales se
realiz6 una adaptaciéon de los estadios de transporte sedimentario clasicamente definidos
por Kramer (1935).

Como han demostrado otros autores, la exposicién prolongada del lecho a velocida-
des sub-criticas produce su acorazamiento y un aumento significativo de las velocidades
criticas de transporte, debido al imbricamiento de las particulas entre si y su reaco-
modamiento hacia posiciones mds estables (Paphitis y Collins, 2005; Weill et al., 2010;
Rieux et al., 2019). Para garantizar bajos tiempos de exposicién del lecho a velocidades
sub-criticas, se realizaron ensayos previos para cada fraccién granulométrica en los que
se determiné en forma aproximada el rango de condiciones de flujo (caudal y altura de
la columna de agua) correspondiente a la velocidad friccional critica. Luego se procedia
con las mediciones, en las que se mantenia fijo el caudal dentro del rango determinado y
se reducia la altura de la columna de agua produciendo un aumento gradual de la velo-
cidad hasta alcanzar la situacion de inicio del transporte, punto en el cual se realizaba

la medicion del perfil de velocidad.
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3.4.1.3. Mediciones con velocimetria aciustica Doppler (ADV)

Principios de funcionamiento del instrumental Las velocidades criticas de transporte
en el fondo fueron calculadas a partir de perfiles de velocidad proximos a la interfaz
agua-sedimento (ver Seccién 3.4.1.4). Las mediciones de los perfiles se realizaron con
un velocimetro actstico Doppler (perfilador marca Nortek, modelo Vectrino). El sensor
consiste en un emisor-receptor acustico central dispuesto verticalmente, rodeado por
cuatro receptores a 90° entre si que inclinan 30° con respecto a la horizontal (Fig. 3.27).
El emisor envia una serie continua de impulsos a 10 MHz que se propaga por la columna
de agua e impacta sobre las particulas en suspension. Las mismas devuelven una senal
que sufre un defasaje de frecuencia en funcién de su velocidad de desplazamiento (efecto
Doppler); los sensores captan la senial que permite calcular la velocidad de las particulas,
considerada equivalente a la del flujo. Los 4 receptores permiten calcular un vector de
velocidad horizontal paralelo al flujo (u), otro horizontal perpendicular al flujo (v) y dos
vectores verticales (w1l y w2), con una precision de + 0,5 % del valor medido (NortekAS).

El emisor-receptor central también registra la posicion del lecho sedimentario en la
vertical: para ello emite una sefial a una frecuencia de 1 Hz y registra la profundidad de
maxima intensidad del eco que recibe, identificada como la posicién de la superficie rigi-
da. De esta forma el instrumental registra simultaneamente las mediciones de velocidad
y la posicion vertical del lecho, que tomara como referencia para construir el perfil de

velocidad.

Error en la medicion generado por efectos espaciales El perfilador Vectrino permite
obtener un perfil de velocidad de 35 mm de largo maximo, comprendido entre los 40 y 75
mm de distancia vertical al emisor-receptor. La calidad de la senal a lo largo del mismo
es representada por el parametro SNR («signal-to-noise ratio» o relacién entre la senal
y el ruido) que da una medida de la amplitud de la senal acustica en relacién al ruido
de fondo. Cominmente el perfil vertical de SNR no es homogéneo, sino que registra una
zona de maxima calidad de la senal a aproximadamente 50 mm de distancia del emisor
(comunmente denominada «sweet spot», Nortek; aqui denominada zona 6ptima de se-
nal, ZOS) y un empeoramiento de la misma al alejarse de ella, definiendo una curva con
forma de parabola (Brand et al., 2016). Esto se debe a la distribucion espacial del ruido
producida por la geometria del sensor, que genera una zona de maximo solapamiento
de la senal entre los 4 receptores fuera de la cual empeora su calidad (Fig. 3.27). La
distribucion parabdlica del ruido a lo largo del perfil puede afectar los perfiles de velo-

cidad obtenidos, generando su desviacién de los valores tedricos esperados o de aquellos
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Figura 3.27.: Esquema del sensor del perfilador Nortek Vectrino, conformado por un
emisor-receptor central y 4 receptores periféricos. Modificado de Rieux (2018).
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40 mm
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medidos por otros instrumentos (i.e. Brand et al., 2016; Koca et al., 2017; Fig. 3.28).
Existen ademas ciertos fenémenos que pueden afectar la calidad de la senal al realizar
mediciones en proximidad al lecho sedimentario. Las reflexiones en la interfaz agua-
sedimento generan una zona de interferencia (ZI) que puede afectar tanto las mediciones
de velocidad como la estimacion de la distancia al fondo; esta zona presenta altos valores
de SNR dado que la interferencia es captada por el sensor como senal y no como ruido,
y su limite superior se marca por un minimo de SNR (Thomas et al., 2017; Fig. 3.28).
La extension de la ZI depende del material que conforma el lecho. En los experimentos
realizados por Koca et al. (2017) se encontré que los materiales més porosos generan ZI
menos extensas por ser menos reflectivos, lo que produce menor error en las mediciones
de velocidad cercanas al fondo. Sin embargo, esto implica que la senal penetra dentro
del lecho por lo que la interfaz agua-sedimento queda pobremente definida, afectando
las mediciones de la distancia vertical (Koca et al., 2017). Adicionalmente, en canales
cuyas bases se componen de materiales muy reflectivos la reflexion sobre el fondo puede
generar una senal mas intensa que la interfaz agua-sedimento, generando ZI extensas o

produciendo mediciones esptreas de distancia al fondo.
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Figura 3.28.: Efectos espaciales en la medicién, ilustrados en un perfil vertical de
velocidad media (izquierda) y de calidad de la senial expresada como SNR(«signal-to-
noise ratio», razén entre la senal y el ruido medida en decibeles) tomados de Brand
et al. (2016). En la parte superior del perfil se observa la ZOS (zona 6ptima de senal),
caracterizada por valores altos de SNR y buena concordancia entre las velocidades
medidas y los valores tedricos; fuera de la ZOS disminuyen los valores de SNR y se
observa una divergencia con respecto a los valores teodricos de velocidad. En la parte
inferior del perfil se observa la ZI (zona de interferencia), comprendida entre el seno y
el pico del perfil de SNR, caracterizada por mayor dispersién en la curva de velocidad
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Protocolo y puesta a punto de las mediciones de velocidad En funcion de las ca-
racteristicas del instrumental descriptas anteriormente, se buscé maximizar la precision
de los resultados aumentando la intensidad de la senal actstica y disminuyendo el ruido.
Ademas, se realizaron al menos 5 repeticiones por moda granulométrica, con una mayor
cantidad de repeticiones para los experimentos donde se observé mayor variabilidad.
Durante las mediciones se alimenté el flujo con material arcilloso para mantener una
concentracion de material en suspension suficiente para garantizar valores elevados de
SNR. Para minimizar el error en las mediciones asociado a la pérdida de sefial fuera de
la ZOS, los perfiles totales de velocidad se compusieron a partir del encadenamiento de
varios subperfiles méas pequenos, de forma tal que la ZOS ocupara la mayor parte de
cada subperfil (Rieux et al., 2019). Se median 5 subperfiles en forma sucesiva con algu-
nos milimetros de solapamiento entre si, comenzando desde las posiciones mas cercanas
al lecho, obteniéndose perfiles generales de velocidad de algunas decenas de milimetros
(25-45 mm).

Durante los ensayos iniciales se observaron efectos esptireos repetitivos en algunos
de los perfiles de velocidad obtenidos que afectaban la forma del perfil y, por ende, la
determinacion de la velocidad friccional critica (Fig. 3.29). Se observé en algunos casos
una pronunciada alteracién parabdlica de los subperfiles de velocidad que evidenciaba
la reduccion de la ZOS a un rango de 6 mm en torno a la celda central de los subperfiles
(Fig. 3.29A), y se asociaba generalmente a perfiles con una baja relacién SNR. Por
otro lado, se registré también en algunos casos un defasaje significativo entre subperfiles
sucesivos, asociado a variaciones de baja frecuencia en la velocidad media del flujo o
bien en la distancia vertical al fondo (Fig. 3.29B). En algunos perfiles se encontraron en
forma conjunta ambos tipos de defectos.

Dada la magnitud de los defectos se realizé una serie de ensayos en los que se moni-
torearon en tiempo real las variaciones de la velocidad media, SNR y distancia vertical
al fondo para identificar los factores causantes, y se observaron algunos fenémenos que
afectaban las mediciones. Se identifico la presencia de burbujas en el flujo, producida por
la incorporacion de aire en la caida libre de agua de la salida del canal hacia el tanque.
Esta generaba variaciones de baja frecuencia en el caudal (y, por ende, en la velocidad
de corriente) debido al ingreso de las burbujas en la bomba, y también un incremento
en el ruido de la senal debido a la adhesion de las burbujas a los receptores del ins-
trumental de medicién. Este fenémeno resultaba mas pronunciado en las corridas con
altos caudales o de larga duraciéon. Se observaron también variaciones en la topografia

del lecho por compactacion, reacomodamiento de las particulas o erosiéon, que afectaban
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Figura 3.29.: Alteraciones en los perfiles de velocidad, escala lineal (izquierda) y loga-
ritmica (derecha).
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las mediciones de distancia vertical al fondo. A su vez se observaron oscilaciones en la
medicion de la distancia vertical al fondo, producidas cuando el instrumental registraba
las reflexiones del piso de acrilico del canal, que era detectado como la superficie del
lecho sedimentario; este eco, producido por la alta porosidad del lecho bioclastico, se
reducia al aumentar su espesor.

En funciéon de este analisis se resolvié una serie de ajustes al protocolo experimental.
En forma previa al comienzo de cada experimento se verifico que el espesor del lecho
fuera suficiente para neutralizar las reflexiones del piso del canal. Para reducir la gene-
raciéon de burbujas en el flujo se rellen6 el tanque de agua de espuma porosa, lo que
redujo la turbulencia generada en la caida libre de agua. A su vez, durante los experi-
mentos se reguld la altura de la columna de agua y velocidad de la corriente en forma
tal de reducir el caudal necesario para alcanzar la velocidad friccional critica de cada
fraccion granulométrica. Finalmente, se decidié minimizar los tiempos de ejecucién de
cada experimento para evitar el reflujo prolongado de la masa de agua y la acumulacion
de burbujas en la misma, y a su vez reducir las variaciones topograficas de la superficie
del lecho sedimentario. Para ello se reexaminaron los datos obtenidos en los ensayos ini-
ciales, analizando la variacién en la velocidad media (promediada al tiempo T) durante
el tiempo total de medicién de cada subperfil (120 segundos; se muestra un ejemplo en la
Fig. 3.30). Se encontr6 que las fluctuaciones de alta frecuencia (asociadas a variaciones
instanténeas en la velocidad de flujo, perturbaciones en la medicién o ruido en la senal)
se neutralizaban en general para T = 60 s, alcanzandose cierta estabilidad en torno a T
= 80-100 s. Por el contrario, se observaron variaciones de baja frecuencia en la velocidad
media que no llegaban a estabilizarse para T = 120 s, que corresponderian al defasaje
observado entre subperfiles. En funcién de este analisis se definié un tiempo de medicion
de 90 segundos.

Los ajustes metodologicos permitieron reducir los defectos de los perfiles de veloci-
dad en la mayoria de los ensayos (Fig. 3.29C); los perfiles en los que persistieron las
alteraciones y aquellos obtenidos previamente a la puesta a punto del protocolo fueron
tratados de forma tal de corregirlas. En los perfiles que presentaban alteraciones para-
bélicas soélo se incorporaron al analisis los puntos correspondientes a la zona central de
cada subperfil, que registraban menor desviacion; de esta forma, se produjeron perfiles
generales discontinuos pero que abarcaban la mayor parte de la extension original del
perfil (Fig. 3.29C). En los que presentaban un defasaje regular entre subperfiles, se in-
corpord al analisis el total de los subperfiles de forma tal que el ajuste obtenido resultaba

del promedio entre las oscilaciones de los subperfiles de velocidad.
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Figura 3.30.: Variacién en la velocidad horizontal media acumulada (Vx) en funcion del
tiempo de medicién (T). Valores de Vx registrados en la zona central de un subperfil.
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3.4.1.4. Paradametros hidrodindmicos

En este estudio la situacion de inicio del transporte se describié hidrodindmicamente
mediante las velocidades criticas proximas al lecho. Sus valores se calcularon a partir
de los perfiles de velocidad registrados en la capa limite, la zona del flujo préxima a
la superficie del sedimento cuyas velocidades se ven perturbadas por la friccion con el
mismo. La estructura de la capa limite depende de su régimen hidraulico dado por el
nimero de Reynolds de la particula (Rep), que al investigar el flujo en torno al lecho
depende de la velocidad préxima al mismo (u*), del didmetro de la particula (D) y de

la viscosidad cinemética (v):

u* x D

v

Re,

Las capas limite en flujos hidraulicamente lisos (Rep < 5) se componen de una sub-
capa viscosa milimétrica proxima a la interfase sedimento-agua, seguida de una capa
turbulenta centimétrica definida por un perfil de velocidad logaritmico. Cuando 5 <
Rep < 70, se dice que el flujo es de transicion. La subcapa viscosa es mas delgada y se
descompone intermitentemente por rafagas turbulentas, ya que la altura de rugosidad
del lecho (dada por el didmetro de las particulas) pasa a ser del mismo orden de magni-
tud que la altura de la subcapa viscosa. Para flujos hidraulicamente rugosos (Rep > 70),
no se desarrolla una subcapa viscosa sino que la subcapa turbulenta se extiende hasta

la interfase sedimento-agua. La formulacién general de la distribucion de velocidades en
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la capa logaritmica turbulenta resulta independiente del régimen hidraulico del flujo, y

se denomina ley de la pared:

u* z
u(z) = ;ln (Zo) (3.10)

donde u(z) es la velocidad media del flujo en la elevacién z sobre el lecho, k es la
constante de von Karman (aproximadamente 0,4) y z, es la distancia vertical desde el
lecho a la que la velocidad predicha por la ley de la pared es igual a cero; este valor es
tedrico ya que la ley de la pared no tiene validez en regiones inmediatamente adyacentes
al fondo.

En las determinaciones de la velocidad friccional critica (u*.), una vez iniciada la
situaciéon de inicio del transporte, el valor de u* se calculé mediante la regresion lineal
de la Ecuacién 3.10 sobre perfiles de velocidad proximos al lecho graficados con escala
logaritmica. Con dicho valor se calculf el esfuerzo cortante critico del lecho (7.):

ro = 8y x (u2)?

A partir del esfuerzo cortante es posible calcular el pardmetro de Shields (), una
variable adimensional que representa la relacion entre la fuerza de cizalla ejercida por
el fluido sobre una particula estandar del lecho sedimentario y el peso sumergido de la

misma:

T

g— "
((Ss - 5f)gst

El valor critico del parametro de Shields (6.) calculado a partir del esfuerzo cortante
critico (7.) es frecuentemente utilizado en los estudios sobre transporte sedimentario ya
que permite determinar el umbral de inicio del movimiento bajo condiciones variables
y en sedimentos de diferentes densidades. Sin embargo, no tiene en cuenta la forma de
la particula, que influye directamente en el arrastre del flujo alrededor de la misma vy,
por tanto, en la resistencia del grano al flujo; y tampoco incorpora los efectos de friccion
intergranular que ocurren en los lechos sedimentarios formados por particulas de forma
irregular. En cambio, el nimero de movilidad (Mn) incorpora parcialmente estos efectos
ya que depende tanto de la velocidad friccional critica como de la velocidad de caida de

las particulas:
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Este parametro resulta de interés ya que permite evaluar la tendencia de los sedimentos
a transportarse y de qué modo lo hardn (carga de lecho, suspensién) en funcién de su

didmetro, densidad y forma (Liu, 1957; Komar y Clemens, 1986).

3.4.2. Resultados

El conjunto de parametros fisicos, morfométricos e hidrodindmicos medidos se sintetiza

en el Anexo C; a continuacion se presenta una descripcion de los resultados obtenidos.

3.4.2.1. Inicio del transporte y comportamiento de los bioclastos a velocidades
subcriticas

Durante los ensayos se observo que al aumentar la velocidad de corriente los bioclas-
tos apoyados sobre la superficie del lecho atravesaban la siguiente serie de movimientos
(Fig. 3.31): A. Ningtin movimiento, B. Vibracién y basculaciones periddicas, C. Pivoteo
y reacomodamiento a una posicién con inclinacién corriente arriba, mas estable hidro-
dindmicamente, D. Desplazamiento (incorporacion al flujo).

Bajo determinada velocidad de corriente, podian observarse simultdneamente parti-
culas con diferentes tipos de movimientos entre A-D (Fig. 3.31). Asimismo, se observé
que los bioclastos mas delgados y menos densos correspondientes a las partes margina-
les —particularmente la anterior— de la conchilla tienden a erosionarse y transportarse
preferencialemente a menores velocidades que aquellos correspondientes a sectores inter-
nos. Se registraron dos situaciones asimilables a los estadios de transporte definidos por
Kramer (1935):

1. Transporte de las particulas mas delgadas en sectores aislados en niimeros suficien-
temente pequenos para ser contadas en un area pequena. Vibracién, basculamiento

y ocasionalmente reacomodamiento de parte de las particulas del lecho.

2. Transporte de las particulas delgadas y las espesas sobre toda la extensién del
lecho, en nimeros demasiado grandes para ser contadas. Vibracion, basculamiento

y reacomodamiento de la mayoria de las particulas del lecho.

El primero de los estadios resulta comparable al movimiento débil de Kramer (1935) («las

particulas mas pequenias se encuentran en movimiento en sectores aislados y pueden ser
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Figura 3.31.: Distintos tipos de movimientos producidos por las particulas ante velo-
cidades crecientes: A. Ningtin movimiento. B. Vibracién y basculaciones. C. Pivoteo
y reacomodamiento hacia posiciéon hidrodindmicamente estable. D. Incorporacién al
flujo. La direccién del flujo en el esquema es hacia la izquierda.

A
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contadas por el observador en un 4rea de 1 cm?»), mientras que el segundo corresponde-
ria al estadio medio («las particulas de tamano medio se encuentran en movimiento en
cantidades demasiado grandes para ser contadas, y el movimiento no es local»). Por otro
lado, el primer estadio se desarrollaba en un amplio rango de velocidades de corriente
(22-35 cm/s para sedimentos bioclasticos de Dg, = 5.15 mm) sin apreciarse un aumento
significativo del ritmo de transporte, ni resultando sencillo definir un valor umbral de
comienzo. Por el contrario, el segundo estadio se caracteriza por un aumento notable en
el ritmo de transporte que ocurre a partir de cierto umbral de velocidades de corriente
(35-37 cm/s), observandose un aumento progresivo del transporte a medida que aumen-
ta la intensidad de corriente a partir de este punto. En funcién de los ensayos realizados,
se eligi6 a la segunda situacién como definitoria para medir la velocidad friccional critica.
Esta presenta el beneficio de producir resultados mas robustos, en un rango de veloci-
dades mas acotado que la primera situacién. Ademés, como se ha observado en otros
estudios, en sedimentos mixtos los estadios medios y generales de transporte resultan
mas representativo del comportamiento del sedimento que los estadios iniciales ya que
involucran el transporte de todas las fracciones sedimentarias presentes y no solamente
las mas moviles (U.S. Waterways Experimental Station, 1935; Buffington, 1999). Cabe
aclarar que los valores de velocidad friccional critica medidos de acuerdo a este criterio
podrian resultar sobre-estimados con respecto a los medidos utilizando la determinacién
visual del «movimiento débily» (White, 1970; Mantz, 1977).

A lo largo de los ensayos realizados con un lento aumento de la velocidad de corriente
(es decir, con exposicién prolongada a velocidades subcriticas) se observaron episodios
en los que el lecho se encontraba en el primer estadio aqui descripto, con frecuentes movi-
mientos de vibracion, basculamiento y reacomodamiento de gran parte de las particulas;
pero luego de algunos minutos de continuar la exposicion a velocidades sub-criticas y
de que la mayor parte de los bioclastos de la superficie se reacomodara, cesaban los
movimientos y el lecho se estabilizaba. Esto se repetia varias veces a lo largo de un
experimento, alcanzandose durante las mismas una situaciéon pre-critica sin observar-
se transporte significativo de material. Como resultado de los sucesivos episodios de
reacomodamiento de las particulas, la configuracién inicial del lecho caracterizada por
bioclastos con orientaciones variables y un empaquetamiento relativamente suelto, se
modificaba a una caracterizada por bioclastos orientados mayoritariamente con incli-
nacion corriente arriba, un empaquetamiento relativamente méas apretado y un grado
notable de compactacién, observandose una disminucién en la elevaciéon media del le-

cho. En estos ensayos se registraron valores de velocidad friccional critica superiores a
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los registrados en lechos no expuestos a velocidades subcriticas (u*. = 5.22-6.43 cm/s;
comparar con valores expuestos en la Tabla C.1 del Anexo C), lo que evidencia que la
reestructuracion de los sedimentos produjo un incremento de su resistencia a la erosion

(es decir que se produjo el acorazamiento del lecho).
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Figura 3.32.: Cambio en la disposicion de los bioclastos organo-fosfaticos expuestos a
flujo unidireccional con velocidades sub-criticas; la direccion del flujo es de derecha
a izquierda. A. Situacién inicial: conchillas con orientaciones variables. B. Situacién
final: conchillas inclinando corriente arriba mayoritariamente e imbricadas entre si,
lecho acorazado.
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3.4.2.2. Velocidad friccional critica (u*.)

En las mediciones de velocidad friccional critica se obtuvieron valores de u*. entre
1.06 y 4.24 cm/s para didmetros de tamiz entre 0.65 y 5.15 mm (Tabla C.1 en Anexo
C). Los valores de velocidad friccional critica obtenidos resultan comparables a los de
los bioclastos carbonaticos estudiados por Rieux et al. (2019), aunque son ligeramen-
te menores (Fig. 3.33). Tanto los bioclastos carbonéticos como los organo-fosfaticos se
encuentran dentro de la envolvente correspondiente al rango de valores presentado por
sedimentos cuarzosos (Paphitis, 2001), por debajo de la curva correspondiente a los valo-
res medios. En los didmetros més pequenos de los sedimentos bioclasticos (0.5-1 mm) los
valores de u*. decrecen mds pronunciadamente, quedando por debajo de la envolvente
de sedimentos cuarzosos de Paphitis (2001). Con respecto a la equivalencia hidraulica de
los sedimentos, para Dy, >1 mm ambos tipos de bioclastos resultan aproximadamente
equivalentes en términos de clases granulométricas a los sedimentos cuarzosos, mientras
que para Dy, <1 mm se genera una desviaciéon entre los sedimentos bioclasticos y los
siliciclasticos que aumenta al disminuir el tamano de grano (Fig. 3.33). En el caso més
extremo, los sedimentos bioclasticos tamano arena gruesa resultan equivalentes en tér-
minos de velocidad friccional critica a sedimentos siliciclasticos tamafio limo grueso a
arena muy fina.

En el diagrama de Shields (6. vs. Re,,, Fig. 3.34) ambos tipos de bioclastos presentan
una pendiente positiva para valores de Re, entre 6.0 y 192.6. Esta forma sigue el patrén
general de la curva de Shields en los valores més altos de Rep, hasta Re, ~ 20; en este
punto, la curva de Shields alcanza un minimo y luego presenta una pendiente negativa,
mientras que los bioclastos carbonaticos y organo-fosfaticos mantienen la tendencia pre-
via. Por otro lado, se aprecia una importante diferencia en los valores de 6. para ambos
tipos de bioclastos, ubicandose los bioclastos organo-fosfaticos por encima de la curva

de Shields y los carbonéaticos por debajo.
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Figura 3.33.: Variacion de la velocidad friccional critica (u*.) en funcién del didmetro
de tamiz (D). Comparacion entre bioclastos organo-fosfaticos (este estudio), bio-
clastos carbonaticos (Rieux et al., 2019) y sedimentos cuarzosos (valores medios y
envolvente, Paphitis 2001).
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Figura 3.34.: Variacién del valor critico del pardmetro de Shields (6.) en funcién del ni-
mero de Reynolds de particula (Re,). Comparacién entre bioclastos organo-fosfaticos
(este estudio), bioclastos carbonéticos (Rieux et al., 2019) y sedimentos cuarzosos (va-
lores medios y envolvente, Paphitis 2001).
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3.4.2.3. Movilidad: relacion entre u*. y wq

En la Figura 3.35 se representa la relacion entre la movilidad de las particulas y
el didmetro (Fig. 3.35A) o bien el nimero de Reynolds de particula (Fig. 3.35B); en
ambos diagramas se aprecia una tendencia similar. Las curvas de los bioclasos organo-
fostaticos y carbondaticos presentan mayor movilidad al aumentar Dg, o Re, mostrando
una tendencia contraria a la de los sedimentos cuarzosos. Los bioclastos organo-fosfaticos
presentan mayor movilidad que los bioclastos carbonaticos. El nimero de movilidad
permite evaluar el modo de transporte de los sedimentos de acuerdo con el criterio de
suspensién (Middleton, 1976; Komar, 1985; Van Rijn, 1993), segtin el cual los sedimentos
tenderan a transportarse en suspension cuando la velocidad de corte exceda la velocidad
de sedimentacion:

x

Uu
£ > 1
Wy

De acuerdo con este criterio, los bioclastos organo-fosfaticos y carbonaticos tienen ten-

dencia a transportarse como carga de lecho cuando las velocidades de corte son proximas
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a los valores criticos de inicio del transporte.

Figura 3.35.: Movilidad de los sedimentos bioclasticos, comparando entre bioclastos
organo-fosfaticos (este estudio), bioclastos carbonéticos (Rieux et al., 2019) y sedimen-
tos cuarzosos (Gibbs et al., 1971; Paphitis, 2001). Se indica el criterio de suspensién
ux¢ > 1. La escala granulométrica en el eje x se refiere a los sedimentos cuarzosos.
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(B) Mn vs. Rep.
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3.4.3. Discusion

3.4.3.1. Control de la forma sobre la velocidad friccional critica

Los bioclastos organo-fosfaticos se destacan por presentar valores de u*. relativamente
elevados, con velocidades criticas de transporte que resultan comparables a las de los
bioclastos carbonéticos y sedimentos siliciclasticos, que los duplican en densidad (Fig.
3.33). Consecuentemente presentan valores relativamente elevados de 6., por encima
de las curvas de los otros tipos de sedimentos analizados (Fig. 3.34). Esta importante
resistencia a la erosiéon no se explica inicamente por las fuerzas gravitatorias que retienen
a las particulas en el lecho, sino también por las fuerzas de friccion intergranular y otros
factores relacionados con la forma de los sedimentos y la estructura del lecho.

En su modelo del balance de fuerzas de las particulas en el inicio del movimiento,
Yager et al. (2018) encontraron que la influencia del peso sumergido en las fuerzas de
resistencia al movimiento disminuye significativamente frente a las fuerzas de friccién
intergranulares en las siguientes condiciones: A. cuando el dngulo de pivoteo de las par-
ticulas es mayor, B. las particulas se encuentran poco expuestas sobre el lecho, C. el
efecto de entrelazamiento e imbricacién entre particulas es mas importante (generan-
do friccién dentro del lecho). Estos factores son reflejo de la estructura del lecho, que
depende de la distribucién de formas y tamafios de las particulas asi como de su empa-
quetamiento. En particulas de forma irregular, suele registrarse un aumento del dangulo
de pivoteo y de las fuerzas de friccion que producen un incremento importante de la re-
sistencia del lecho (Miller y Byrne, 1966; Mehta y Rao, 1985; Li y Komar, 1986; Carling
et al., 1992; Stark et al., 2014; Yager et al., 2018). El angulo de pivoteo se incrementa
debido al aumento de la distancia horizontal entre los contactos intergranulares (puntos
de pivoteo), mientras que el aumento de la friccién intergranular se explica por la multi-
plicacion de los puntos de contacto entre las particulas. Con respecto a la exposicién de
los granos sobre la interfaz agua-sedimento, se ha reconocido como un factor clave que
controla los esfuerzos criticos de transporte en ambientes naturales (Fenton y Abbott,
1977; Kirchner et al., 1990; Voepel et al., 2019; Hodge et al., 2020). Sin embargo, si
bien se reconoce generalmente el control de la forma de las particulas sobre la exposi-
cién (Kirchner et al., 1990; Voepel et al., 2019; Hodge et al., 2020), hay pocos estudios
que analicen sistematicamente su efecto. Carling et al. (1992) estudiaron la variacién de
exposicion entre gravas de diferentes formas (CSF = 0.52-0.80) y encontraron que las

particulas mas aplanadas tienden a presentar menor exposiciéon. Por otro lado, Vinopal

97



3.4 Velocidad friccional critica para el inicio del movimiento

y Coogan (1978) realizaron un estudio sobre la variacion de la porosidad en funcién del
empaquetamiento y la forma, comparando sedimentos artificiales de formas sencillas y
sedimentos naturales biogénicos correspondientes a diferentes taxonomias. En el mismo
encontraron que los sedimentos biogénicos de formas irregulares y/o céncavo-convexas
generan fabricas sedimentarias con mayor porosidad que los sedimentos artificiales de
forma regular (con volimenes sélidos de 17-45 % y 53-65 % respectivamente), ya que los
granos irregulares interfieren entre si generando mayor espaciamiento entre los contactos
intergranulares y mayor proporciéon de espacios vacios entre los granos; los sedimentos
biogénicos con formas regulares como oolitas o arenas bioclasticas abrasionadas presen-
tan un comportamiento similar al de los sedimentos artificiales (con volimenes sélidos
de 56-59 %). Dentro de las particulas biogénicas de forma irregular registraron una im-
portante diferencia entre las formas mas compactas de los corales y gastrépodos que
presentans voltimenes sélidos relativamente elevados (36-52 %), y las formas de los bi-
valvos que al ser aplanadas pero marcadamente convexas presentan volimenes solidos
relativamente bajos (17-32%); el comportamiento de los tltimos contrasta con el de
los discos artificales, que presentan empaquetamientos compactos en virtud de su forma
aplanada y recta (62 %). Por otro lado, los sedimentos de formas irregulares presentaron
mayor variacion de la porosidad entre estados suelta- y densamente empaquetados, es
decir que resultan mas susceptibles a la compactacion sin- o post-depositacional (Vino-
pal y Coogan, 1978). La amplia variacién en los valores de porosidad presentados por
los sedimentos biogénicos se relaciona con la diversidad morfologica que los caracteriza.
Si bien no se estudio en este caso la exposicion de los granos, la misma puede vincularse
con la porosidad de la fabrica sedimentaria. Asumiendo una distribucién isétropa de
la porosidad y un mismo diametro de particula, se puede suponer que un mayor vo-
lumen poral total en las particulas mas irregulares se debe al mayor espaciamiento de
los contactos intergranulares en las direcciones horizontal y vertical. Extrapolando las
condiciones geométricas del volumen de sedimentos empaquetados a la parte superior
del lecho sedimentario, la mayor proyeccion vertical de las particulas de forma irregular
implicara un mayor grado de exposicion sobre la superficie media del lecho. Se destaca
que en mezclas sedimentarias con presencia de sedimentos més pequenos o de formas
mas compactas, los mismos presentaran un bajo grado de exposicion al quedar ocultos
entre las particulas de mayor proyeccion. En funcién de las variaciones en el empaque-
tamiento de las particulas en virtud de su forma, se proponen entonces las siguientes
tendencias con respecto a la exposiciéon sobre la superficie: las particulas de formas més

aplanadas con bajo grado de convexidad produciran fabricas sedimentarias méas compac-
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tas y con menor grado de exposiciéon de cada grano al flujo, mientras que las particulas
mas irregulares y curvadas produciran fabricas sedimentarias mas sueltas y con mayor
exposicion de los granos al flujo. De esta forma, sedimentos biogénicos con diferentes
composiciones taxonémicas deberian presentar comportamientos variables con respecto
a la exposicion de los granos sobre el lecho.

Los estudios sobre velocidad friccional critica de sedimentos bioclasticos han buscado
en muchos casos relacionar el inicio del movimiento con la curva de Shields, revelando
comportamientos ampliamente variables e impredecibles a nivel general. En los distintos
estudios se han encontrado valores criticos del pardmetro de Shields (6,) por debajo de la
envolvente de los sedimentos cuarzosos (Prager et al., 1996; Joshi et al., 2017; Fick et al.,
2020) o bien dentro o por encima de la misma (Smith y Cheung, 2004; Weill et al., 2010;
Joshi et al., 2017; Rieux et al., 2019). Los andlisis detallados sobre el comportamiento de
sedimentos bioclasticos correspondientes a diferentes taxones revelan variaciones en las
velocidades criticas de corriente que resultan coherentes con su diversidad morfologica-
estructural. Rieux et al. (2019) analizaron fragmentos aplanados de moluscos bivalvos
y encontraron que los mismos generalmente presentan una importante resistencia a la
erosién debido a sus elevados angulos de pivoteo y fenémenos de friccién intergranular,
a excepcion de los fragmentos que por sus bajas densidades o espesor extremadamente
reducido resultaban més facilmente incorporados al flujo. Fick et al. (2020) obtuvieron
valores de 0. cercanos a los de los sedimentos cuarzosos para conchillas enteras de bival-
vos, y valores por debajo de la envolvente de los sedimentos cuarzosos para conchillas de
gastropodos; interpretaron que los gastrépodos ofrecian menor resistencia a la erosion
debido a su redondez (bajos dangulos de pivoteo) que facilita la incorporacion al flujo
a través del rolido, y a su forma convexa elongada que genera mayor exposiciéon sobre
el lecho. Por otro lado, Joshi et al. (2017) estudiaron rodolitos (caracterizados por una
forma ramosa con abundantes cavidades internas) y obtuvieron valores de 6. por debajo
de la envolvente de los sedimentos cuarzosos, que interpretaron en funciéon del impor-
tante grado de exposiciéon sobre el lecho que presentan las particulas, y de la importante
porosidad y el empaquetamiento suelto de los lechos sedimentarios que componen; solo
obtuvieron valores de . dentro de la envolvente de los sedimentos cuarzosos en particulas
de morfologia ramosa elongada, e interpretaron que en este caso se producia un mayor
grado de entrelazamiento entre los bioclastos debido a su morfologia. Estos estudios
reflejan la compleja interrelacion de los efectos de forma, que de acuerdo a las carac-
teristicas particulares del sedimento (dimensiones y relacion entre sus ejes principales,

redondeamiento y curvatura, presencia de concavidades internas) pueden combinarse de
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diferentes maneras produciendo un aumento o bien una disminucién en la resistencia a
la erosion en relacion a los sedimentos siliciclasticos. Este panorama resulta ain maés
complejo al considerar que la forma también genera un sesgo implicito en los valores de
¥ en funcion del diametro elegido para calcularlos. El diametro de tamiz, el mas frecuen-
temente utilizado, produce una fuerte sobrestimacién del peso sumergido en el caso de
particulas irregulares con concavidades internas o bajo factor de forma, generando en
consecuencia valores de ¥ significativamente menores en comparacién con los obtenidos
con el didmetro nominal y didmetro equivalente (Paphitis et al., 2002; Smith y Cheung,
2004, 2005; Fick et al., 2018).

De esta forma, las velocidades criticas de transporte estan controladas por los efectos
de forma que actian particularmente sobre los sedimentos analizados. Los bioclastos
organo-fosfaticos, caracterizados por su forma aplanada y ligeramente curvada, manifes-
tarian los siguientes efectos de forma (Fig. 3.36): d&ngulos de pivoteo elevados, un grado
de exposicién relativamente bajo, e importantes fuerzas de friccién intergranulares. Estos
efectos permiten explicar la importante resistencia que ofrecen a la erosién a pesar de
su baja densidad. El diagrama de Shields permite ilustrar la magnitud de este fenémeno
(Fig. 3.34): la diferencia entre el 6, tedrico correspondiente a sedimentos subesféricos
(curva y envolvente de sedimentos cuarzosos de Paphitis, 2001) el y 6. medido en este
estudio representaria el esfuerzo adimensional en exceso requerido por las fuerzas de
resistencia intergranular y otros efectos de forma. Mas atin, como se discutié anterior-
mente, los valores de 6. aqui obtenidos se encuentran subestimados por la utilizacion del
parametro Dg, en su calculo, por lo que la diferencia entre el esfuerzo critico teérico y
el obtenido es potencialmente aiin mayor. Las observaciones cualitativas desarrolladas
durante los experimentos realizados a velocidades subcriticas confirman la importancia
de los efectos de forma y la friccion intergranular en el comportamiento de los sedimen-
tos organo-fosfaticos (ver Seccién 3.4.2.1): se destaca que, muy anteriormente al inicio
del transporte, las particulas eran parcialmente desestabilizadas por el flujo y realizaban
una serie de movimientos a través de los cuales adoptaban posiciones mas estables hidro-
dindmicamente (Fig. 3.31). Esto refleja que el esfuerzo de corte necesario para movilizar
las particulas a nivel individual (en funcién de su peso sumergido) se alcanzaba rapida-
mente; el principal obstaculo para desarrollar el inicio del transporte resultaba entonces
la resistencia producida por el conjunto de las particulas estructuradas en el lecho de
acuerdo a su forma. La resistencia asociada a las fuerzas intergranulares resulta atin mas
pronunciada en la medida que los sedimentos son expuestos a velocidades subcriticas,

generando su acorazamiento debido a la compactacion del lecho y la imbricacion de las
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particulas.

Figura 3.36.: Modelo clasico de las fuerzas actuantes sobre las particulas en el inicio
del movimiento (A), y efectos de forma actuantes en bioclastos organo-fosfaticos (B,
C, D). A. Fuerzas que impulsan la incorporacion al flujo (Fp fuerza de arrastre y Fp,
fuerza de levantamiento) y fuerzas que se oponen (Fg peso sumergido de la particula).
B. Angulos de pivoteo (®,,) elevados. C. Bajo nivel de exposicién relativa de los bio-
clastos sobre el lecho. D. Fuerzas de friccion intergranular (Fr) por entrelazamiento e
imbricacion de las particulas.

3.4.3.2. Relaciéon entre wg y u*.: movilidad de los bioclastos, comportamiento

dual

Los bioclastos organo-fosfaticos presentan bajos valores de wy en relacién con los sedi-
mentos cuarzosos y valores de u*. comparables a los presentados por dichos sedimentos,
reflejando una importante movilidad. Estos pardmetros resultan determinantes sobre el
comportamiento general de estos sedimentos. Las particulas con baja velocidad de caida
tendran mayor facilidad para permanecer en suspensién en un flujo turbulento, mientras

que aquellas con elevadas velocidades de sedimentacion se depositaran rapidamente o
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bien se transportaran preferencialmente como carga de lecho; los distintos tipos de mo-

vimiento controlan en forma general las tasas de transporte y el grado de segregacion

entre distintas fracciones sedimentarias (Komar, 2007). Dado que la velocidad ascen-

dente en un flujo turbulento es controlada indirectamente por el esfuerzo de corte sobre
w

el lecho, la relacion == = 1 define en forma aproximada el limite entre el transporte

s

como carga de lecho o en suspensién (Middleton, 1976; Komar, 1985; Van Rijn, 1993);
aunque existe un rango de valores utilizados por distintos autores, reflejando diferencias

de criterios para definir el limite entre ambos tipos de transporte y la variabilidad na-

Uk
Ws

tural en el comportamiento de los sedimentos. De esta forma, permite evaluar esta
condicién en el inicio del transporte y comparar las tendencias hacia los distintos modos
de transporte entre diferentes sedimentos. Como se observa en la Figura 3.35 los bioclas-
tos organo-fosfaticos presentan valores de Mn cercanos a 1, por lo que puede preverse
que tenderan a transportarse como carga de lecho a la velocidad friccional critica, pero
podrian pasar a transportarse por suspension frente a ligeros aumentos en la velocidad.
En tamanos equivalentes los sedimentos siliciclasticos presentan mucha menor movilidad
y tenderdn también a transportarse como carga de lecho (Fig. 3.35); por el contrario,
los sedimentos siliciclasticos menores a 125 pm presentan “w—*c < 1 por lo que tenderan a
transportarse en suspension desde el inicio del movimiento. En términos mas generales,
la relacion entre w, y u*, refleja un notable contraste entre la resistencia a la erosién que
los bioclastos presentan y su movilidad una vez que comienza el transporte, que se debe
fundamentalmente al efecto de la forma sobre el comportamiento hidrodindmico global
de los sedimentos estudiados. Este tipo de comportamiento «dual» ha sido descripto en
bioclastos carbonéaticos de forma aplanada por Weill et al. (2010) y Rieux et al. (2019),
aunque en nuestro caso resulta aiin mas pronunciado debido a la baja densidad y peso
sumergido de los bioclastos organo-fosfaticos. Resulta comparable al comportamiento de
los sedimentos siliciclasticos de didmetro menor que 125 pm (caracterizados igualmente
por Mn = 1), que presentan una importante resistencia a la erosiéon a pesar de su redu-
cido tamano y peso en virtud de las fuerzas electrostaticas cohesivas (en forma andloga
al rol que juegan las fuerzas de friccion intergranular en los sedimentos bioclasticos).

A medida que disminuye el tamano de grano de los sedimentos bioclasticos, se aprecia
una disminucién en la relacion % (Fig. 3.35) que implica un acercamiento al comporta-
miento tradicionalmente descripto en los sedimentos granulares gruesos. Los sedimentos
bioclasticos aplanados estudiados por Weill et al. (2010); Rieux et al. (2019) abarcan
granulometrias cercanas a las aqui estudiadas (D, = 0.6-5 mm), y presentan también

mayor movilidad que los sedimentos cuarzosos, con una tendencia decreciente al dismi-
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nuir el didmetro (contraria a la tendencia de los sedimentos cuarzosos). En contraste,
Paphitis et al. (2002) estudiaron sedimentos bioclasticos aplanados de menor granulo-
metria (Dg, = 0.33-78 mm), en los que registraron curvas de Mn vs. Re, préximas a la
de los sedimentos cuarzosos y que presentan la misma tendencia al aumento de la movili-
dad con la disminucién del tamano de grano. Los resultados existentes hasta el momento
sugieren un marcado contraste entre el comportamiento de los bioclastos aplanados de
granulometria gruesa y fina: el material més fino presentaria un comportamiento similar
al clasicamente descripto en sedimentos granulares, mientras que el material mas grueso
presentaria una movilidad mayor que se incrementa a medida que aumenta su diametro.
Este fenémeno podria explicarse por la disminucion del factor de forma de las particulas
bioclasticas aplanadas al reducirse el tamafio de grano, y la consecuente disminucion de
los efectos de forma sobre su comportamiento hidrodinamico. Resulta probable enton-
ces que el comportamiento hidrodindmico de los sedimentos bioclésticos finos (Dg, <0.5
mm) no presenten el cardcter dual aqui observado, sino que se asemeje en mayor medida

al de los sedimentos cuarzosos.

3.5. Experimentos de segregacion

3.5.1. Metodologia

Los experimentos de segregacion en lechos sedimentarios mixtos se desarrollaron en el
canal utilizado para la medicién de velocidades criticas de transporte (ver Seccién 3.4.1).
La fraccidn siliciclastica consistié en arena fina (Dg = 0.125 — 0.250 mm) cuarzosa bien se-
leccionada, mientras que la fraccién bioclastica consistié en sedimentos organo-fosfaticos
tamano gravilla (D = 2 — 2.5 mm) moderadamente seleccionados. Dicha distribucién
granulométrica simula la encontrada en parte de los depositos fosiles estudiados, carac-
terizados por una fraccién siliciclastica tamafio arena fina a gruesa y bioclastos fosfaticos
de largo milimétrico mayoritariamente (Duperron et al., 2018). Se utilizaron tres mezclas
sedimentarias caracterizadas por diferentes proporciones de ambas fracciones: A. 25 %
sedimentos siliciclasticos y 75 % sedimentos bioclasticos (So5B75), B. 50 % sedimentos
siliciclasticos y 50 % sedimentos bioclasticos (S50Bs0), C. 75 % sedimentos siliciclasti-
cos y 25% sedimentos bioclasticos (S75Bzs). Las mezclas sedimentarias se prepararon
mezclando partes volumétricas de sedimentos siliciclasticos y/o bioclsticos de acuerdo
a las proporciones planificadas: por ejemplo, una parte de sedimentos siliciclasticos y

tres partes de sedimentos bioclasticos para formar una mezcla So5B75. Dado que el em-
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paquetamiento y la porosidad de los sedimentos se modifica al generar la mezcla, las
proporciones volumétricas finales de los componentes bioclasticos y siliciclasticos no son
exactamente iguales a las proporciones incorporadas originalmente por lo que los porcen-
tajes indicados resultan aproximados. Para evitar la segregacion o estructuracion de los
componentes durante el armado del lecho sedimentario, los sedimentos se humedecian
y homogenizaban formando una pasta concentrada que se colocaba sobre el fondo del
canal vacio. Aun asi resultaba habitual que los componentes se separaran parcialmente
generando cierta variacion lateral en la concentracion superficial de la mezcla.

Los experimentos consistieron en observaciones cualitativas sobre los mecanismos de
incorporacion al flujo, transporte y depositacion de los bioclastos organo-fosfaticos en las
mezclas sedimentarias bajo condiciones de flujo unidireccional en el campo de estabilidad
de 6ndulas (u. = 23-33 cm/s), y en la determinacién de la velocidad friccional critica
de los fragmentos bioclasticos en las distintas mezclas siguiendo la metodologia previa-
mente descripta (Seccién 3.4.1) para investigar la influencia de la proporcion inicial de
las fracciones bioclastica y silicoclastica en el comportamiento del sedimento mixto. En
cada mezcla se realizdé un ensayo inicial de mayor duracién con el objetivo de registrar
la evoluciéon del lecho y sus distintos estadios en un periodo largo, y posteriormente se
realizaron tres mediciones de velocidad friccional critica de 6-10 minutos de duraciéon
por cada mezcla sedimentaria, en las que se registraron observaciones sobre las formas de
lecho desarrolladas y el estadio final alcanzado en cada medicion. Para la mezcla S50Bs5o,
caracterizada por dinamicas de transporte y desarrollo de formas de lecho mas com-
plejas en funcion de su composicion fuertemente heterogénea, se realizaron tres ensayos
adicionales a una velocidad de flujo mayor a la del inicio de transporte (correspondiente
al desarrollo de 6ndulas incipientes), con el objetivo de observar en forma detallada los

procesos de transporte en los estadios evolutivos mas avanzados.

3.5.2. Resultados

En la Tabla 3.3 se expone la sintesis de los parametros experimentales, valores de
velocidad friccional critica y formas de lecho desarrolladas durante los experimentos. A
continuacion se describe detalladamente para cada mezcla sedimentaria la evolucion del
lecho, y las dindmicas de erosién, transporte y depositacion de las distintas fracciones

sedimentarias.
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Cuadro 3.3.: Parametro experimentales de los ensayos sobre segregacién. n®: niimero
de experimento. T: tiempo total del experimento. h: altura del flujo. U: velocidad
media del flujo. u’: velocidad friccional critica de los bioclastos. u’: media aritmética
de la velocidad friccional critica. * Ensayos de larga duracion.

n® T (hhmm:ss) h (cm) U (em/s) u’ (cm/s) Configuracién final del lecho
0* 0:10:53 14.5 24.1 — Lecho plano bioclastico
So5B7s 1 0:10:03 13 25.2 2.51 Lecho plano bioclastico
2 0:08:20 13 27.9 2.46 Lecho plano bioclastico
3 0:08:54 12 30.6 3.02 Lecho plano bioclastico
Bo* 1:01:03 14 31.0 — Ondulas de crestas sinuosas mixtas
By 0:08:12 14.5 29.8 2.71 Ondulas incipientes mixtas
S;0Bsy  Bo 0:06:50 17.5 24.6 2.73 Lecho plano mixto
Bs 0:09:01 16.5 25.5 2.28 Ondulas incipientes mixtas
Ro 0:07:48 12 29.1 — Ondulas linguoides mixtas
R 0:09:45 13 33.3 — Ondulas linguoides mixtas
R» 0:09:22 14.5 29.7 — Ondulas incipientes mixtas
0* 0:56:58 17 25.3 — Ondulas linguoides arenosas
S7sBos 1 0:08:58 15.5 26.0 1.90 Ondulas de cresta sinuosas arenosas
2 0:06:16 15.5 26.0 1.97 Ondulas de cresta sinuosas arenosas
3 0:06:04 14 28.8 1.75 Ondulas linguoides arenosas
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3.5.2.1. S35Bs

La dinamica general en la mezcla So5B75 fue similar a la observada en los experimentos
de velocidad friccional critica realizados en sedimentos puramente bioclasticos. El lecho
presenta una composiciéon marcadamente bioclastica, a excepcion de algunos parches con
mayor contenido de arena donde se evidencia la naturaleza mixta de los sedimentos (Fig.
3.37A). La superficie general del lecho no presenté cambios durante los experimentos
salvo por el crecimiento de los parches arenosos (Fig. 3.37B). En el tramo inicial del
lecho donde el sedimento esta mas expuesto al flujo se registré un mayor grado de erosion
de los bioclastos y enriquecimiento en arena. En el experimento n°0 de larga duracién
(Tabla 3.3) se observé el desarrollo de éndulas en el sector mencionado lo que produjo
un aumento notable de la erosion y transporte de bioclastos; se detuvo el experimento
prematuramente (t = 00:10:53) ya que este efecto local, producido por la configuracién
inicial del lecho en el inicio de la seccién, generaba una alteracion espurea en la dinamica
de transporte del lecho.

Se observo que los granos de arena comienzan a transportarse antes que los bioclastos
(u*cs <u*cp), en forma coherente con lo esperable de acuerdo a las velocidades criticas
de transporte de ambas fracciones sedimentarias en estado puro (Fig. 3.33), quedando
frecuentemente entrampados en el espacio poral entre los bioclastos. Una vez que los
bioclastos comienzan a ser erosionados (u*cg = 2.66 cm/s) tienden a transportarse por
rolido o saltacién, con frecuentes pivoteos en torno a la superficie mayor del clasto.

La erosién de los bioclastos genera el crecimiento de los parches arenosos y la concen-
tracion de la fraccion siliciclastica en los mismos. Los granos de arena quedan retenidos
en estas regiones, ya que migran lentamente sobre la superficie del parche, y al alcanzar
la superficie dominantemente bioclastica aguas abajo del mismo se infiltran en el espacio
poral.

A medida que continta el transporte parte de los bioclastos se estabiliza sobre el lecho:
las particulas se imbrican entre si adoptando una orientacion estable hidrodinamicamente
caracterizada por la inclinacién corriente arriba. La acumulacién local de bioclastos
imbricados produce la formacién gradual de ciimulos resistentes (Fig. 3.38), favoreciendo
el acorazamiento del lecho. Una vez formados, los ciimulos permanecen esencialmente
en la misma posicion, sin sufrir alteraciones o acrecionando durante varios minutos. Sin
embargo, pueden erosionarse completamente en cuestion de segundos al desestabilizarse
por leves cambios en la estructura del lecho (por ejemplo, la depositacién de un bioclasto
corriente arriba del cimulo; Fig. 3.38).

El comportamiento de ambas fracciones sedimentarias resulta en la erosion y trans-

106



3.5 Experimentos de segregacion

Figura 3.37.: Vista en planta de los estadios inicial (A) y final (B) del lecho sedimentario
So5B75, mostrando crecimiento de los parches arenosos (linea punteada). Barra de
escala: 5 cm.
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porte fuera de la seccion de ensayo de parte de los bioclastos, y la retencién de arena en
los parches arenosos o como material intersticial en las zonas dominantemente bioclas-
ticas. Luego de algunos minutos de transcurrido el experimento disminuye el ritmo de

transporte debido al acorazamiento del lecho.

Figura 3.38.: Esquema sobre la formacion gradual de ciimulos de bioclastos imbricados
(A-C) y su desestabilizacion repentina por cambios en la estructura del lecho (D-E).

A

3.5.2.2. S;5Bys

La mezcla S75Bs5, dominantemente arenosa, presenta una dindmica marcada por la
evolucién de las formas de lecho y su efecto sobre el transporte de los bioclastos. Se regis-
tran los siguientes estadios evolutivos (Fig. 3.39): 1. Lecho plano arenoso (la superficie

original del lecho sedimentario), 2. Ondulas arenosas incipientes, 3. Ondulas arenosas
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de crestas sinuosas, 4. Ondulas arenosas de crestas linguoides. Inicialmente se forman
6ndulas incipientes aisladas en el centro del canal. Las mismas presentan alturas de al-
gunos milimetros (<3 mm; Figs. 3.40A y B). Las 6ndulas incipientes se unen entre si y
acrecionan formando 6ndulas de crestas sinuosas y luego linguoides, que crecen en relieve
alcanzando alturas de 8-15 mm (Figs. 3.40C y D). Las mismas modifican y cubren la
superficie original del lecho.

Los granos de arena comienzan a erosionarse antes que los bioclastos, transportandose
como carga de lecho y formando 6ndulas de acuerdo a la secuencia descripta previamen-
te. Los bioclastos comienzan a erosionarse a una velocidad de corriente menor que la
registrada en Sg5B7s (u*cg = 1.87 cm/s). Antes de ser incorporados al flujo los bio-
clastos se encuentran expuestos sobre el lecho o bien parcial a totalmente enterrados
dentro de la arena. En el segundo caso, son rapidamente puestos en movimiento una
vez que resultan exhumados por la erosion de la arena suprayacente. Los bioclastos se
transportan como carga de lecho por saltacion, rolido y deslizamiento, movimiento que
resulta méas frecuente que en So5B75; las trayectorias consisten en desplazamientos lar-
gos con escaso desarrollo vertical. De esta forma los bioclastos tienden a transportarse
rapidamente, grano a grano, a velocidades de magnitud similar a la velocidad de corrien-
te; en contraste, los sedimentos arenosos se transportan a una velocidad mucho menor,
correspondiente a la velocidad de migracién de las formas de lecho.

Tanto la erosiéon como el transporte de los bioclastos se ven afectados por el desarrollo
y la dindmica de las formas de lecho. Se observa la erosion preferencial de los bioclastos
en la cara de ataque y aguas abajo de la cara de avalancha de las 6ndulas incipientes;
aquellos bioclastos que quedan expuestos sobre el lecho sin ser erosionados se dispo-
nen subhorizontalmente (Figs. 3.40A y B). La mayor parte de los bioclastos, una vez
incorporados al flujo, tiende a desplazarse en forma continua sobre el suave relieve de
las proto-6éndulas y transportarse fuera de la seccién de ensayo; una pequena parte se
desacelera y deposita en el seno donde se produce un leve efecto de sombra, siendo los
bioclastos cubiertos por la arena que se deposita continuamente por avalanchas de gra-
nos. A medida que las 6ndulas se desarrollan, creciendo en altura y cubriendo la mayor
parte del lecho sedimentario, la erosion en la cara de ataque y depositacion en el seno
se vuelven méas pronunciados, a la vez que aumenta la profundidad de retrabajo sobre
el lecho (Figs. 3.40C y D). Ademas, se desarrolla més el flujo reverso favoreciendo el en-
trampamiento de los bioclastos en el seno de las 6ndulas (Figs. 3.40D). Como resultado,
los bioclastos son erosionados en la cara de ataque y depositados en la cara de avalancha

ciclicamente a medida que las éndulas migran aguas abajo. De esta manera, una vez que
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Figura 3.39.: Estadio inicial del lecho sedimentario S;5Bss5, barra de escala: 5 cm. A.
Lecho plano arenoso (superficie original). B. Ondulas arenosas incipientes. C. Ondulas
arenosas de crestas sinuosas. D. Ondulas arenosas de crestas linguoides.

A

110



3.5 Experimentos de segregacion

Figura 3.40.: Ondulas incipientes (A, B) y éndulas linguoides (C, D) desarrolladas
sobre el lecho sedimentario S75Bas. A. Ondulas incipientes aisladas sobre el centro del
canal (flechas). B. Ondula incipiente: contorno (linea punteada), zona de acumulacién
(a) y de erosién (e). C. Ondulas linguoides, caracterizadas por un mayor relieve. D.
Ondulas linguoides: zona de acumulacién (a) en cresta de la éndula, zona de erosién
(e) en cara de ataque, y acumulacién de bioclastos en el seno (flechas).
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las 6ndulas desarrollan mayor relieve los bioclastos tienden a ser retenidos dentro de las
formas de lecho en vez de transportarse fuera de la seccién de ensayo (Fig. 3.40D).

La estructura interna de las 6ndulas presenta asimismo variaciones en funciéon del
relieve de las mismas (Fig. 3.41). Las 6ndulas de bajo relieve, de altura milimétrica,
tienden a tapizar la superficie del lecho, preservando la orientaciéon subhorizontal de los
bioclastos sobre el mismo (Fig. 3.41A). Su estructura interna se caracteriza por una base
neta o suavemente ondulada marcada por la presencia de bioclastos dispuestos subho-
rizontalmente (Fig. 3.41B); la misma contrasta con la estructura del lecho sedimentario
original infrayacente, de estructura masiva y con bioclastos dispuestos cadticamente. Las
6ndulas de alto relieve (altura centimétrica) erosionan el lecho aguas abajo de sus cres-
tas y migran por encima del mismo, produciendo la depositacién de arena y bioclastos
inclinando corriente abajo dispuestos sobre la cara de avalancha; también se encuentran
ocasionalmente bioclastos imbricados con orientacion corriente arriba, aguas abajo de
las 6ndulas, orientados en la posicién mas estable con respecto a la corriente principal
(Fig. 3.41C). Las éndulas presentan una estructura interna caracterizada por una base
erosiva ligeramente irregular y por los bioclastos orientados oblicuamente, paralelos a
las caras de avalancha, sin preservacion de los bioclastos imbricados inclinando corriente
arriba (Fig. 3.41D).
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Figura 3.41.: Estructura interna formada por migracién de éndulas arenosas-
bioclésticas de relieve milimétrico (A, B) y centimétrico (C, D). A. Migracién de
6ndula milimétrica, bioclastos dispuestos subhorizontalmente (flechas). B. Estructura
interna con base neta (linea punteada) marcada por bioclastos dispuestos subhori-
zontalmente (flechas). C. Migracién de éndula centimétrica. Bioclastos inclinando co-
rriente abajo en seno de la éndula e imbricados con inclinaciéon corriente arriba aguas
abajo del mismo (flechas). D. Estructura interna con base erosiva irregular (linea pun-
teada) y bioclastos inclinando corriente abajo.
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3.5.2.3. Ss5¢Bsp

La dindmica general del lecho resulta compleja ya que se producen los dos procesos
que caracterizan a los lechos sedimentarios So5B75 v S75Bos: acorazamiento en sectores
ricos en bioclastos, y desarrollo de formas de lecho arenosas. El lecho presenté cuatro
tipos de configuraciones sucesivas (Fig. 3.42): 1. Lecho plano mixto, con parches arenosos
y parches bioclasticos (Fig. 3.42A, B), 2. Ondulas incipientes mixtas (Fig. 3.42C, D),
3. Ondulas de crestas linguoides mixtas (Fig. 3.42E, F), 4. Ondulas de crestas sinuosas
arenosas-mixtas (Fig. 3.42G, H).

Los granos de arena comienzan a erosionarse antes que los bioclastos, transportandose
como carga de lecho. Los bioclastos comienzan a erosionarse a una velocidad de corriente
ligeramente menor a la registrada en Sy5Br5 (u*cg = 2.57 cm/s), generalmente al ser
exhumados parcialmente y expuestos al flujo por la erosién de la arena circundante. Los
bioclastos se transportan como carga de lecho por saltacion, rolido y deslizamiento. Sus
trayectorias son relativamente mas discontinuas en comparaciéon con las observadas en
el lecho S75Bas5, ya que se interrumpen por la estabilizacion temporal de los bioclastos
sobre el lecho.

El primer estadio del lecho (Figs. 3.42A, B) corresponde a un lecho plano mixto con
presencia de parches bioclasticos y arenosos (formados originalmente durante la prepa-
racion del lecho sedimentario; Fig. 3.42A). Los granos de arena migran y se acumulan
lentamente en los parches arenosos, mientras que en los parches bioclasticos se infil-
tran en los intersticios entre los fragmentos de conchillas sin llegar a concentrarse (como
se describi6 en el lecho sedimentario So5B75). En los parches arenosos los bioclastos son
puestos en movimiento por la erosién de la arena circundante, y se depositan a la sombra
de otros fragmentos conformando ciimulos de bioclastos imbricados como se describié en
el lecho So5B75 (Fig. 3.38); se observa una marcada orientacion de los clastos inclinan-
do corriente arriba. Aguas abajo de estos cimulos pueden observarse alternativamente
acumulaciones de arena o depresiones erosivas (Fig. 3.42B). Parte de los bioclastos ero-
sionados se transporta y acumula en los parches bioclasticos, por lo que los parches
arenosos se enriquecen progresivamente en material silicoclastico, haciendo més pronun-
ciado el contraste entre los parches arenosos y bioclasticos.

En el segundo estadio (Figs. 3.42C, D) las acumulaciones de arena en los parches are-
nosos desarrollan un relieve milimétrico (con alturas de 1-3 mm) y comienzan a migrar
perceptiblemente, al mismo tiempo que se desarrollan zonas de erosion aguas arriba y
abajo de las mismas, conformando éndulas incipientes. La migracion de las 6ndulas (y

de las zonas de erosién asociadas a las mismas) sobre el lecho incrementa la erosién
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Figura 3.42.: Estadios del lecho sedimentario S50Bso, barras de escala: 5 cm (2 cm en
B.). A. Lecho plano heterogéneo, superficie original con parches bioclasticos (pb) y are-
nosos (pa). Escala: 5 cm. B. Lecho plano con transporte, depresiones erosivas (flechas)
en torno a ciimulos de bioclastos imbricados. Escala: 2 cm. C. Ondulas incipientes (o),
parches arenosos (pa) y bioclasticos (pb). Escala: 5 cm. D. Ondulas incipientes, vista
lateral. E, F. Ondulas linguoides mixtas (0) y parche bioclastico (pb). Escala: 5 cm.
G, H. Ondulas linguoides de crestas continuas y relieve medio. Escala: 5 cm.
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y transporte de bioclastos; los mismos se desplazan rapidamente sobre las superficies
arenosas de baja rugosidad, acumulandose en los parches bioclasticos o saliendo de la
seccion de ensayo. Cuando las 6ndulas incipientes se desplazan sobre los parches bio-
clasticos tienden a colapsar debido a la infiltracién de los granos de arena entre los
intersticios; generalmente, las 6ndulas incipientes se desarrollan sobre el centro del canal
y los parches bioclasticos sobre los margenes.

En el tercer estadio (Figs. 3.42E, F) las 6ndulas aumentan su relieve (alturas de
3-5 mm) y extension, cubriendo en mayor grado la superficie del lecho. Las crestas
de las 6ndulas presentan una dindmica inestable, ya que tienden a colapsar parcial
o totalmente al migrar sobre los parches bioclasticos y volver a crecer en periodos de
algunas decenas de segundos. Cuando las crestas de las 6ndulas migran sobre los parches
bioclasticos, los fragmentos de conchilla se ven cubiertos por arena; cuando contintda la
migracion y se produce la erosion de esos sectores, la arena se elimina y los bioclastos
son puestos en movimiento al ser exhumados y re-expuestos sobre la superficie del lecho.
Esto puede producir la desestabilizacion de ciimulos de bioclastos imbricados y su erosion
en masa junto con la arena circundante. De esta manera, la migracion de las 6ndulas
permite la erosiéon de los parches bioclasticos. La dindmica inestable de las 6ndulas
y su extensiéon sobre buena parte de la superficie favorecen el retrabajo continuo del
lecho sedimentario. Debido al bajo relieve de las 6ndulas sélo algunos bioclastos quedan
retenidos en sus senos. La mayor parte se desplaza rapidamente sobre la superficie del
lecho transportandose aguas abajo. Por el contrario, la arena es mayormente retenida en
las formas de lecho.

En el cuarto estadio (Figs. 3.42G, H) las 6ndulas crecen en relieve (alturas de 5-8
mm), se unen entre si y estabilizan, produciendo trenes de éndulas continuos con crestas
sinuosas. A medida que aumenta el relieve de las éndulas, la erosion en la cara de ataque
y aguas abajo de la cresta se vuelve mas pronunciada al mismo tiempo que se desarrolla
el flujo reverso en su seno. Esto produce la erosion de los bioclastos en la cara de ataque
de las 6ndulas seguida por su entrampamiento en el seno, conformando acumulaciones
en la base de las 6ndulas, como se describi6 en el lecho sedimentario S75Bo5.

Se destaca la presencia de acumulaciones bioclésticas en la parte final del canal (Fig.
3.43) formadas a partir de los fragmentos de conchilla que se erosionan durante las etapas
sucesivas de retrabajo del fondo (particularmente durante las etapas previas al desarrollo
de 6ndulas de mayor relieve). Los bioclastos se acumulan en el limite entre el intervalo
final del lecho y la rampa de salida (Fig. 3.43A), sobre el quiebre de la rampa (Fig. 3.43B,
D) y en el regulador del flujo (Fig. 3.43C). Luego de transcurrido cierto tiempo de su
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depositacion, las acumulaciones que se forman al final del lecho sedimentario suelen ser

cubiertas por las 6ndulas que migran hasta este sector (Fig. 3.43A).

Figura 3.43.: Acumulaciones de bioclastos retransportados. A. Acumulaciones (a) for-
madas en el intervalo final del lecho sedimentario (limite con la rampa) y aguas abajo
de la seccién de ensayo (sobre la rampa); las mismas se encuentran parcialmente cu-
biertas por 6ndulas arenosas (0). B. Acumulaciones formadas agua abajo de la seccién
de ensayo: en el regulador del flujo (C) y sobre la rampa de salida (D).

A

R
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Durante los experimentos se observo una zonacion espacial en los estadios evolutivos
del lecho sedimentario S50Bso (Fig. 3.44), que se debe a que las formas de lecho co-

mienzan a desarrollarse y evolucionar en el inicio de la secciéon donde el sedimento estéa
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expuesto mas directamente al flujo y se propagan aguas abajo. Por lo tanto, luego de
comenzado el transporte sedimentario y la evolucion del lecho, y en cualquier etapa de la
misma, se observa una progresion entre los estadios mas avanzados en el inicio de la sec-
cién y los estadios menos avanzados hacia el final. En el experimento de mayor duracién
(experimento Rs, Tabla 3.3), se desarroll6 la secuencia mas avanzada evolutivamente
(Fig. 3.44) caracterizada por 6ndulas arenosas/mixtas de crestas sinuosas (estadio 4) —
6ndulas mixtas linguoides (estadio 3) — éndulas mixtas incipientes (estadio 2) — lecho
plano mixto (estadio 1). Esta secuencia resulta ilustrativa de la diferencia en la dindmica
de transporte en los distintos estadios del lecho a iguales condiciones de velocidad media
de corriente. En este experimento se observo que en la primera seccién, correspondiente
a 6ndulas de crestas sinuosas arenosas/mixtas, los bioclastos tendian a erosionarse en
las caras de ataque de las 6ndulas y desplazarse rapidamente sobre la superficie arenosa
hasta los senos de las 6ndulas, donde la mayoria eran retenidos conformando acumu-
laciones basales. Aquellos bioclastos que continuaban transportandose alcanzaban una
segunda seccion comprendida por las 6ndulas mixtas linguoides, éndulas mixtas inci-
pientes y lecho plano mixto, donde se desplazaban rapidamente sobre la superficie y se

transportaban en su mayorfa hasta acumularse en el tramo final del canal (Fig. 3.43).

Figura 3.44.: Zonacién espacial del lecho y los modos de transporte de los bioclastos.
Zonas de bajo (I) y alto (II) transporte de bioclastos.
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3.5.3. Discusion
3.56.3.1. Morfologia de las formas de lecho: control del aporte sedimentario

Los lechos sedimentarios mixtos fueron sometidos a regimenes sedimentarios compa-
rables entre si, consistentes en flujos unidireccionales de bajo régimen proximos a la
velocidad friccional critica de la fraccién bioclastica, y dentro del campo de estabilidad
de las 6ndulas de corriente. En términos generales se observé que a medida que progresa
el transporte sedimentario el lecho tiende a enriquecerse en arena debido al transporte
preferencial de los bioclastos (ver Seccién 3.5.3.2). Este enriquecimiento favorece el de-
sarrollo y crecimiento en altura de éndulas a partir de la acumulacion de arena, cuya
dindmica creciente de erosién-depositacion intensifica el retrabajo del lecho y la erosion
de los bioclastos, definiendo un proceso de retroalimentacion entre el enriquecimiento en
arena y la evolucion de las formas de lecho.

Se observaron diferentes sucesiones de configuraciones del lecho dependiendo de la
proporcion inicial entre la fraccion bioclastica y la siliciclastica, y de su evolucion con el
tiempo. El lecho sedimentario So5B75 presenta una configuracién estable caracterizada
por un lecho plano bioclastico con parches arenosos aislados; su acorazamiento genera
una progresiva disminucion del transporte de bioclastos. La concentracion de material
siliciclastico presente inicialmente en el lecho resulta insuficiente para que se desarrollen
ondulas incipientes a partir de la acumulacién de arena, a pesar de que las velocidades
de flujo son comparables o mayores a las registradas en los lechos méas arenosos.

El lecho sedimentario S75Bss presenta el desarrollo de 6ndulas incipientes, seguidas
por 6ndulas de crestas sinuosas y finalmente 6éndulas linguoides; en todos los casos, la
composicion del sedimento es dominantemente arenosa. La evolucion de las morfologias
de las 6ndulas en arena fina a muy fina sometida a flujos unidireccionales fue descripta
por Baas (1994, 1999): la misma consiste en el desarrollo de 6ndulas incipientes, seguido
por 6ndulas de crestas rectas y sinuosas, y finalmente éndulas linguoides. Dicho patrén
evolutivo ocurre sin que se modifique la velocidad de corriente: las éndulas de crestas
rectas y sinuosas representan estadios evolutivos intermedios, mientras que las éndulas
linguoides representan la morfologia final del lecho que termina por desarrollarse siempre
que se alcance el tiempo necesario para llegar al equilibrio. De esta forma, la morfologia
y dimensiones de las éndulas en sedimentos uniformes dependen tanto de la velocidad
de la corriente como de su tiempo de desarrollo (Baas, 1994). La sucesién de morfologias
presentada por el lecho S75Bos resulta coherente con la descripta por Baas (1994), si

bien se destaca la ausencia de éndulas de crestas rectas. Las éndulas formadas en arenas
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mal seleccionadas son de menor tamano y forma més irregular en comparaciéon con
sedimentos mas uniformes, debido a la que parte del sedimento queda protegido en los
senos de las 6ndulas por las fracciones més gruesas (Baas, 1994). En los experimentos
aqui desarrollados, la ausencia de 6ndulas de crestas rectas podria explicarse por la
influencia del sedimento no uniforme, compuesto por arena fina y gravilla bioclastica
con distintas formas.

Por otro lado, el lecho sedimentario S5oBs5g presenta el desarrollo de éndulas mixtas
incipientes, seguidas por 6ndulas mixtas linguoides y luego 6ndulas arenosas-mixtas de
crestas sinuosas. Su relieve reducido en relacion al de las 6ndulas arenosas formadas en
el lecho sedimentario S75Bo5 (alturas méximas de 8 mm vs. 15 mm) resulta consecuencia
de la baja disponibilidad del sedimento arenoso que las alimenta, como se ha observado
en experimentos desarrollados en mezclas bimodales de arena y conchillas (Cheng et al.,
2021), arena y grava (Kleinhans et al., 2002; Tuijnder y Ribberink, 2012), y sedimentos
arenosos puros con aporte reducido (Rauen et al., 2009; Vah et al., 2020). Por otro lado,
los bioclastos favorecen el colapso parcial de las 6ndulas mixtas por dos mecanismos
diferentes: 1) infiltracién de la arena transportada en la cara de avalancha entre los
intersticios de los parches bioclasticos (de elevada rugosidad), 2) erosién en masa de
arena y bioclastos en las caras de ataque al exhumarse y desestabilizarse cimulos de
bioclastos imbricados.

De esta manera, la abundancia inicial de material bioclastico en el lecho produce una
reduccion de las dimensiones de las éndulas en comparacién con sedimentos arenosos
puros, debido a la limitaciéon en la disponibilidad de arena y a la dinamica inestable
de las formas de lecho mixtas. Sin embargo, a medida que aumenta la proporciéon de
arena en las formas de lecho y la superficie infrayacente gracias a la erosion y transporte
de los bioclastos, los fendmenos de colapso y desestabilizacion de las 6ndulas mixtas se
reducen drasticamente posibilitando el crecimiento en altura y extension lateral de las
ondulas arenosas-mixtas. La limitacién en el aporte de arena permite explicar asimismo
la sucesion de morfologias que se desarrollan sobre el lecho S5,Bsg. Las 6ndulas mixtas
incipientes y linguoides se caracterizan por cubrir tan solo parcialmente la superficie del
lecho, dejando descubiertas importantes regiones sin acumulacion importante de arena
(consistentes en los parches bioclasticos y zonas en erosién). Esto refleja la escasez de
aporte sedimentario, que solo resulta suficiente para generar formas de lecho tridimen-
sionales aisladas entre si. Esta situacién cambia una vez que el lecho se enriquece lo
suficientemente en arena como para que las éndulas acrecionen entre si, conformando

trenes de onda continuos y dando lugar a las 6ndulas arenosas-mixtas de crestas sinuosas.
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Esta morfologia posiblemente represente un estadio intermedio, pudiendo alcanzar ma-
yores dimensiones y concentracion de arena y dando lugar a 6ndulas linguoides arenosas
comparables a las observadas en el lecho S;5Bo5 de continuar el proceso de transporte y
segregacion durante méas tiempo.

En sintesis, la evoluciéon morfologica-composicional de los lechos mixtos bioclastico-
siliciclasticos sometidos a corriente, asi como la morfologia y dimensiones de las formas
de lecho desarrolladas, se ven controladas por la proporcion inicial entre ambas fracciones

sedimentarias y por el tiempo de evolucion al que son sometidas.

3.5.3.2. Procesos de segregacion

La velocidad friccional critica de los bioclastos en los lechos sedimentarios So5B7s v
S50B50 resulta significativamente mayor a la registrada en el lecho S;5Bo5. Esto se debe
a la baja rugosidad y alto grado de exposicion de los bioclastos en los fondos arenosos,
gracias a la cual tienden a incorporarse rapidamente al flujo una vez que son exhumados
por la erosién de la arena circundante. Por el contrario, los lechos sedimentarios con
mayor concentracion bioclastica presentan mayor rugosidad y resistencia a la erosion,
dada por la relativa baja exposiciéon de los bioclastos dentro del lecho rugoso y por el
desarrollo de fuerzas intergranulares entre los mismos. Ademas, luego de cierto tiempo
de ser expuestos a la corriente, los lechos sedimentarios bioclasticos suelen presentar
imbricacién y acorazamiento, formando ciimulos o parches bioclasticos que resisten la
erosién aun a velocidades de corriente superiores a las criticas. En las superficies rugosas
de los parches y lechos dominantemente bioclasticos (Se5B75 v S50Bs0), los sedimentos
silicoclasticos —de forma redondeada y didmetro significativamente menor al de los frag-
mentos de conchilla— tienden a infiltrarse en las zonas de baja velocidad correspondientes
al espacio intersticial entre los bioclastos quedando por debajo de la superficie expuesta
al flujo. Esto inhibe el transporte de los sedimentos silicoclasticos como carga tractiva
sobre los lechos dominantemente bioclasticos, como lo ilustra el colapso de las formas de
lecho arenosas que migran sobre superficies bioclasticas.

Cuando la fraccién siliciclastica es suficiente (S50Bs0 v S75Ba5), tiende a generar formas
de lecho con una velocidad de migracion relativamente baja, notablemente menor a la
velocidad de corriente. Su presencia genera un aumento de la turbulencia y esfuerzo
de corte en la cara de ataque y aguas abajo de la cara de avalancha (McQuivey y
Keefer, 1969; Lefebvre y Winter, 2016), que aumenta la erosién sobre el lecho y permite
desestabilizar a los parches bioclasticos acorazados cuando las 6ndulas migran sobre

ellos. Los bioclastos erosionados se transportan grano a grano sin generar formas de

121



3.5 Experimentos de segregaciéon

lecho, desplazandose a una velocidad cercana a la velocidad de corriente, mientras que
los granos de arena quedan retenidos en las formas de lecho. Los fragmentos de conchillas
se acumulan aguas abajo en zonas de menor velocidad que representan trampas de
sedimentacion, conformando acumulaciones retransportadas en el tramo final del lecho
o a la salida de la secciéon de ensayo. De esta forma, la fraccion bioclastica tiende a
segregarse de la silicoclastica por transporte preferencial y seleccion en las formas de
lecho.

Se observan diferencias en el transporte y capacidad de segregacion de los bioclas-
tos erosionados en funciéon de la morfologia del fondo. En las configuraciones con lecho
plano y 6ndulas de bajo relieve (6ndulas incipientes de cualquier composicién y éndu-
las mixtas linguoides) los bioclastos tienden a transportarse rapidamente sobre el lecho
una vez erosionados. Cuando se desarrollan éndulas de mayor relieve (6ndulas de cres-
tas sinuosas de cualquier composicion y 6ndulas arenosas linguoides), gran parte de los
bioclastos se deposita sobre la cara de avalancha y seno de la 6éndula, observandose en
algunos casos pequenos desplazamientos corriente arriba producidas por el flujo reverso.
Las observaciones realizadas se corresponden con los patrones de flujo en torno a formas
de lecho transversas de relieve variable modelados por Lefebvre y Winter (2016), quienes
encontraron que en las formas de lecho de bajo relieve se desarrollan zonas erosivas de
alta velocidad y turbulencia aguas abajo de las crestas y en las caras de ataque, pero sin
el desarrollo pleno de una zona de separacién de flujo en el seno de las 6ndulas; mientras
que en las formas de mayor relieve la zona de separacion de flujo se encuentra plena-
mente desarrollada, y presenta el patron clasico caracterizado por una disminucion en
la velocidad préxima al lecho y el desarrollo de flujo reverso (McQuivey y Keefer, 1969;
Allen, 1982a; Lefebvre y Winter, 2016). La presencia de la regién de baja velocidad pro-
ducida en la zona de separacion de flujo determina que los bioclastos sean entrampados
en la base de las formas de lecho. Por el contrario, en su ausencia los fragmentos de
conchilla contintian transportandose aguas abajo hasta acumularse en torno a elementos
topograficos disruptivos como la rampa presente al final de la seccion y el regulador de
la altura de la columna de agua (Fig. 3.43). El cambio en la forma del fondo en dichas
regiones genera zonas de separacion de flujo similares a las desarrolladas en los senos de
las 6ndulas (Allen, 1982a; p. 18). Si bien estos elementos topograficos rigidos de relieve
marcado no son representativos de las propiedades de los fondos naturales, los mismos
actian como trampas de sedimento que ilustran la tendencia de los bioclastos de acu-
mularse rapidamente al alcanzar regiones de baja velocidad. De esta manera, las formas

de lecho de relieve importante retienen a los bioclastos junto con la arena producien-
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do segregacion intra-lamina (Fig. 3.41), mientras que las de menor relieve permiten su
transporte y segregacion a mayor escala, dando lugar a la formacion de acumulaciones
de bioclastos retransportados (Fig. 3.43). Como se ha visto en la formacién de depédsitos
de placer de minerales pesados, las zonas de separacion de flujo representan elementos
selectivos con una importante eficacia para segregar a los sedimentos en funcién de su
comportamiento hidrodindmico (McQuivey y Keefer, 1969; Best y Brayshaw, 1985).

La evolucion morfolégica-composicional descripta en la Secciéon 3.5.3.1 permite agregar
una dimension temporal a las diferencias registradas en la capacidad de segregaciéon de
las fracciones bioclastica y siliciclastica (Fig. 3.45). En el lecho sedimentario S;5Bas,
los estadios de lecho plano y 6ndulas incipientes representan etapas con una buena
capacidad de segregacién, pero dada la disponibilidad de arena las formas de lecho
evolucionan rapidamente a morfologias de mayor relieve con zonas de separaciéon del flujo
bien desarrolladas, disminuyendo notablemente la capacidad de segregacion del lecho. En
el lecho sedimentario S50Bsg, los estadios de lecho plano, éndulas incipientes y 6ndulas
mixtas linguoides presentan una elevada capacidad de segregacion dada por el bajo
relieve de las formas de lecho y su dindmica inestable que permite la erosion y transporte
preferencial de los bioclastos; esta dindmica se mantiene hasta que el lecho alcanza
cierta concentracion de arena en su superficie que permite el desarrollo de morfologias
de mayor relieve. Finalmente, el lecho S;5B5 tiende a mantener la configuracion original
del lecho y su composicion, gracias al acorazamiento producido por la imbricacién entre
los bioclastos cuando estos se encuentran en concentracion suficiente.

En sintesis, la composicion original del lecho y su evolucion bajo distintas condiciones
de aporte controlan la eficacia de los procesos de transporte y segregacion de los bio-
clastos. La segregacion ocurre por transporte preferencial de los bioclastos y seleccion
en las formas de lecho. En las condiciones estudiadas (flujos unidireccionales uniformes
dentro del campo de estabilidad de 6ndulas), la capacidad de segregacién de la corriente
es maxima en los estadios evolutivos iniciales correspondientes a lecho plano y formas
de lecho de bajo relieve; la misma disminuye marcadamente cuando aumenta la disponi-
bilidad de arena y el relieve de las mismas. Se comprobd que los bioclastos presentan un
comportamiento dual que se expresa en su marcada movilidad y transporte preferencial,
combinado con su tendencia a la imbricacién y acorazamiento cuando se encuentran en

una elevada concentracion.
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Figura 3.45.: Capacidad de segregaciéon de los bioclastos en funcién de la composicion
inicial del lecho, y de su evolucién morfolégica-composicional. %B, %S: porcentaje de

bioclastos y siliciclastos. t: tiempo de evolucién. h:
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4. Fosforitas granulares del NOA

4.1. Introduccidn

4.1.1. Area de estudio

El presente estudio se desarrolla en la zona este de la provincia geoldgica de Cordillera
Oriental, en la que se estudiaron dos sectores principalmente: la Quebrada de Humahuaca
en la provincia de Jujuy, y la Sierra de Mojotoro en la provincia de Salta (Fig. 4.1). En el
sector norte (Fig. 4.1A) se estudi6 la localidad de la Quebrada del Arenal, ubicada sobre
la margen derecha de la Quebrada de Humahuaca. El 4rea es accesible a través de la
Ruta Nacional N© 9 que atraviesa la quebrada en paralelo al Rio Grande. La Quebrada
del Arenal se ubica al sur del pueblo de Huacalera, dentro de las tierras de la Comunidad
Indigena del Perchel, a las que se accede a través de un camino vecinal. En el sector sur
(Fig. 4.1B) se estudiaron localidades correspondientes al tramo septentrional de la Sierra
de Mojotoro. Las localidades del Alto de la Sierra y el Abra de Santa Laura se ubican
al sur de San Salvador de Jujuy, y se accede a ellas por la Ruta Nacional N° 9 que
atraviesa la sierra en sentido norte-sur. Esta zona se caracteriza por la densa vegetacion
de la selva de Yungas, por lo que los afloramientos se encuentran principalmente sobre

los cortes correspondientes a la Ruta Nacional N° 9.
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Figura 4.1.: Mapa de ubicacién del area de estudio, separada en dos zonas: A. Quebrada

de Humahuaca, B. Sierra de Mojotoro. Se indican las localidades de muestreo de
fosforitas.
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4.1.2. Marco geolégico

La Cordillera Oriental se caracteriza por su basamento metamoérfico-sedimentario de
edad neoproterozoica a cambrica basal, y por una estratigrafia con una marcada im-
pronta sedimentaria con distintos ciclos de sedimentacioén correspondientes al Paleozoico
temprano, Cretacico-Paledgeno y Cenozoico (Gonzalez et al., 2004; Ramos, 2017). Su
estructura consiste en una faja plegada y corrida de antepais con doble vergencia. En el
sector norte presenta una transicién entre un estilo estructural de piel fina al este y piel
gruesa al oeste, profundizandose las superficies de despegue hacia el sector mas interno
de la faja plegada y corrida; en el sector sur domina la inversion tectonica producida a
partir de la reactivacion de fallas normales generadas durante el rift cretécico (Cristallini
et al., 1997; Rodriguez Ferndndez et al., 1999).

El basamento de la Cordillera Oriental consiste en un complejo metasedimentario de
edad neoproterozoica a cambrica temprana denominado originalmente Formacion Pun-
coviscana por Turner (1960); estudios posteriores revelaron una importante complejidad
interna en términos estratigraficos y estructurales que justifica su denominaciéon como
«Formacién Puncoviscana s.l.» o «Complejo Puncoviscanay (Acenolaza et al., 1988; Mon
y Hongn, 1996; Moya, 1998; Zimmermann, 2005). Los depdsitos sedimentarios originales
se habrian depositado en ambientes marinos profundos a someros (Acenolaza et al., 1988;
Moya, 1998; Buatois y Mangano, 2003c). Los mismos sufrieron una intensa deformacion
y metamorfismo durante la Orogenia Tilcarica-Pampeana (ca. 530 Ma, Escayola et al.,
2011); posteriormente, fueron intruidos por plutones de edad cdmbrica temprana como
los batolitos de Santa Victoria y Tastil (Hongn et al., 2010). Por encima de la Formacién
Puncoviscana y separadas por la Discordancia Tilcarica se apoyan las sedimentitas ma-
rinas del Grupo Mesén, caracterizadas por sus potentes cuarcitas con escaso contenido
de fosiles, y depositadas entre el Cambrico medio y tardio en una cuenca episutural
de plataforma (Moya, 1998; Sanchez y Salfity, 1999). El Grupo Santa Victoria, repre-
sentado por sedimentitas marinas cambro-ordovicicas, se apoya por encima mediante
la Discordancia Irdyica; las mismas se habrian depositado en una cuenca de antepais
desarrollada entre el Cadmbrico Tardio y Ordovicico Tardio (Moya, 1988; Astini, 2003,
2008; Moya, 2008). Las sedimentitas del Grupo Salta se depositaron entre el Cretacico
y el Eoceno temprano, y comprenden secuencias de sinrift y postrift depositadas en am-
bientes continentales y excepcionalmente marinos someros (Reyes y Salfity, 1973; Salfity
y Marquillas, 1994). Finalmente, completan el cuadro los depdsitos sedimentarios sino-
rogénicos del Grupo Oran depositados durante el levantamiento andino, que componen

una extensa cobertura sobre las cuencas intermontanas cenozoicas (Russo, 1972).

127



4.1 Introduccion

4.1.3. Sedimentitas marinas del Grupo Santa Victoria

El presente estudio se desarrolla en las sedimentitas marinas del Cambro-Ordovicico
del Noroeste Argentino, correspondientes al Grupo Santa Victoria (Harrington, 1957;
Turner, 1960). Las unidades portadoras de fosforitas aqui estudiadas corresponden a la
Formacién Floresta (Sierra de Mojotoro) y al Miembro Rupasca de la Formacién Santa
Rosita (Quebrada de Humahuaca), depositadas durante el Tremadociano temprano y el
Tremadociano medio respectivamente (Trl y Tr2 de Bergstrom et al., 2009; Fig. 4.2).

Las sedimentitas cambro-ordovicicas del Noroeste Argentino se habrian depositado
en una cuenca marina que se extendia entre Argentina y Pertd, abarcando en nuestro
pals las provincias geoldgicas de las Sierras Subandinas, Cordillera Oriental, y Puna,
denominada Cuenca Andina Central (Moya, 1988; Sempere, 1995; Astini, 2003, 2008).
Se han reconocido en ellas tres fajas de afloramientos de orientaciéon N-S caracteriza-
das por condiciones paleogeograficas y depositacionales similares, que se superponen en
buena medida con las provincias geoldgicas mencionadas aunque sus limites no coinci-
den estrictamente (Astini, 2003, 2008). La faja occidental corresponde principalmente a
ambientes marinos profundos caracterizados por depdsitos turbiditicos y complejos vol-
caniclasticos vinculados al magmatismo cordillerano ordovicico que se extienden entre la
Puna occidental y Chile. La faja central presenta depdsitos siliciclasticos de plataforma
y marino-transicionales, que se desarrollan en una amplia franja entre la Puna Oriental
y el borde este de la Cordillera Oriental. La faja oriental se extiende desde el borde
de la Cordillera Oriental y las Sierras Subandinas hacia el este sobre la llanura chaco-
formosena, y corresponde a depdsitos marino-marginales con un importante desarrollo
de l6bulos deltaicos y estuarios. Los depositos estudiados en este trabajo se ubican en el
sector mas oriental de la faja central, y corresponden a ambientes marinos de plataforma
y marino-marginales.

En el entorno de la Quebrada de Humahuaca, las sucesiones tremadocianas estan
comprendidas dentro de la Formacién Santa Rosita (Cambrico tardio — Tremadociano
tardio) que integra el Grupo Santa Victoria. Los primeros estudios paleoambientales mo-
dernos de esta formaciéon fueron desarrollados por Moya (1988); Méangano et al. (1996),
aunque Buatois et al. (2006) presentaron un nuevo esquema estratigrafico y un anélisis
de facies de mayor detalle. En funcion de la calidad y continuidad del registro fésil ordo-
vicico en la Cuenca Andina Central se han realizado numerosos estudios paleoecolégicos
y bioestratigraficos, sobre la base de los cuales se han desarrollado ajustados marcos
bioestratigraficos en la region de la Quebrada de Humahuaca a partir de biozonas de

trilobites, graptolitos y conodontes (los mas recientes fueron propuestos por Zeballo y
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Figura 4.2.: Cuadro bioestratigrafico de las formaciones portadoras de fosforitas (inter-
valos fosfogénicos destacados en color). Esquemas bioestratigraficos sobre biozonas de
trilobites de Moya et al. (2012); Arcerito et al. (2018). Se toma la divisién tripartita
del Tremadociano propuesta por Bergstrom et al. (2009).

g Quebrada de Humahuaca - Sierra de
0| © o Meroi Arcerito et al. (2018) Mojotoro -
2Tl 20 Moya et al.
Ll 2= (2012)
i wnl alwn Fm. Santa Rosita
N. orthometopa | Mbo. Humacha Fm. Aspero
o | & | A- nazarenensis
O c [ &
V.| s |F
Ll g B. tetragonalis Mbo. Rupasca
2|o|D
Ol | ®
alZ|E Kainella teichii Fm. Floresta
()]
© =
= | K. meridionalis
=
Mbo. Alfarcito
K. andina

129



4.1 Introduccion

Albanesi, 2013; Toro et al., 2015; Arcerito et al., 2018).

En su conjunto, la Formaciéon Santa Rosita registra el pasaje de un sistema estudrico
dominado por mareas a un sistema de plataforma con gran incidencia de oleaje de tor-
menta (Buatois et al., 2006). De esta forma, de acuerdo con Buatois y Mangano (2003a);
Buatois et al. (2006), las tendencias paleobatimétricas registradas en dicha unidad son
producto de fluctuaciones regionales de la linea de costa producidas por cambios en el
nivel del mar en sistemas lineales de plataforma. Esta vision ha sido discutida por Astini
(2003, 2008), quien plante6 que la depositacién de los grandes cuerpos sedimentarios
que caracteriza al Grupo Santa Victoria ha sido diacrénica a lo largo de la cuenca y ain
dentro de las distintas fajas que la componen, y que los patrones de progradacion de la
Formacién Santa Rosita se ajustan mas bien a la depositacion en lobulos deltaicos do-
minados por oleaje, que se habrian abandonado o reactivado en funcion de la migracion
de los sitios activos de depositacion en la cuenca. Estos sistemas estarian vinculados con
los ambientes marino-marginales y planicies aluviales desarrollados sobre la faja oriental
de la Cordillera Oriental, y alimentados desde el interior continental craténico (Asti-
ni, 2003, 2008). En efecto, los estudios paleoecoldgicos realizados sobre las asociaciones
de trilobites en los Miembros Alfarcito y Rupasca de la Formacion Santa Rosita han
reveleado el desarrollo de paleocomunidades de trilobites empobrecidas y dominadas
por olenélidos, organismos que resultan especialmente tolerantes frente a las altas tasas
de sedimentacién y otras fuentes de estrés desarrolladas en ambientes deltaicos (Buatois
et al., 2006; Balseiro et al., 2011; Arcerito et al., 2018; Serra et al., 2021), y en los analisis
de facies mas recientes realizados en el entorno de la Quebrada de Humahuaca se postula
el desarrollo de depésitos de deltas dominados por accion fluvial en el Miembro Alfarcito
(Vaucher et al., 2020). La secciéon del Miembro Rupasca de la Formacién Santa Rosita
en la Quebrada del Arenal, objeto del presente estudio, ha sido estudiada por Balseiro
et al. (2011). Los autores describieron 5 facies sedimentarias, de las cuales 4 se encuen-
tran representadas en la Quebrada del Arenal, correspondientes a facies de shoreface
inferior, transicion al offshore, offshore superior e inferior. De acuerdo con los autores,
las mismas registran la alternancia entre periodos de buen tiempo con decantacion de
material fino, y frecuentes episodios de tormenta caracterizados por flujos oscilatorios o
combinados notablemente erosivos, desarrollados en un shoreface fuertemente dominado
por tormentas (sensu MacEachern y Pemberton, 1992); a su vez, a partir de la presencia
de asociaciones de trilobites dominadas por olenélidos, los autores interpretaron la ocu-
rrencia de altas tasas de sedimentacion. Las facies del shoreface inferior corresponden

de acuerdo con los autores a bancos de tempestitas amalgamadas desarrollados en los
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topes de paquetes progradacionales (Balseiro et al., 2011); la fosforita aflorante en la
Quebrada del Arenal se desarrolla en uno de estos bancos, ubicado hacia el tope de la
columna en el segundo ciclo granocreciente alli expuesto.

En la Sierra de Mojotoro, las sucesiones tremadocianas portadoras de fosforitas co-
rresponden a la Formacién Floresta (Tremadociano temprano — tardio). Se destaca el
abundante y variado contenido fésil de la sucesion, en la cual se han descripto faunas
de braquidépodos articulados, conodontes, ostracodos, bivalvos, cefalépodos y esponjas
(Benedetto y Carrasco, 2002; Sanchez y Vaccari, 2003; Ortega y Albanesi, 2005; Cicho-
wolski y Vaccari, 2011; Salas y Vaccari, 2012; Aris et al., 2020). La Formacién Floresta
consiste en un cuerpo dominantemente pelitico de gran espesor que en su tramo infe-
rior presenta dos ciclos granocrecientes. Dichos ciclos se caracterizan por la presencia
de cuerpos arenosos de granulometria generalmente fina con estratificacion paralela y
estratificacion cruzada hummocky, con términos de coquinas e intercalaciones de grano
fino muy fosiliferos portadores de trilobites y graptolitos correspondientes a las biozo-
nas de Kainella meridionalis y Anisograptus matanensis respectivamente (Moya, 1988,
1998, 2008; Moya et al., 2012; Eveling et al., 2015; Barrientos Ginés et al., 2018). Los
intervalos arenosos se han interpretado como producto de periodos de somerizacion, y se
habrian depositado en un ambiente marino de plataforma correspondiente al shoreface
inferior (Moya, 1998; Moya et al., 2012; Eveling et al., 2015). El segundo de los inter-
valos arenosos presenta coquinas espesas conformadas casi exclusivamente por restos de
braquiépodos linguliformes que han sido identificadas en tres secciones de la Formacion
Floresta correspondientes al sector septentrional y medio de la Sierra de Mojotoro (sec-
ciones del Alto de la Sierra, Quebrada de Severino y Acceso Norte a la ciudad de Salta
~Moya et al., 2012-). Asimismo, en la localidad del Abra de Santa Laura ubicada en el
sector septentrional de la misma sierra, se ha encontrado una sucesién a grandes ras-
gos coetanea formada por espesos paquetes de grano fino con intercalaciones de bancos
arenosos cuyo contenido fésil se compone casi exclusivamente de fragmentos de braquio-
podos linguliformes (Duperron et al., 2018). Es este intervalo de depositacion el que
resulta de interés para el presente trabajo, y que ha sido investigado en las localidades
del Alto de la Sierra y del Abra de Santa Laura.
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4.2. Metodologia

4.2.1. Muestreo de fosforitas y levantamiento de perfiles

sedimentarios

Se levantaron perfiles estratigraficos en las localidades del Alto de la Sierra y el Abra
de Santa Laura correspondientes a la Sierra de Mojotoro (Salta y Jujuy), y en la Quebra-
da del Arenal ubicada en los faldeos orientales de la Quebrada de Humahuaca (Jujuy).
En esta ultima localidad, el intervalo Tremadociano aflora en forma continua con un
grado excelente de exposicién, lo que permitié levantar un perfil general de la suce-
sién sedimentaria con espesores aproximados, y uno de detalle en el tramo que rodea al
banco de fosforita cuyos espesores se midieron con un baculo de Jacob. Se describieron
los siguientes atributos sedimentoldgicos: litologia, geometria y espesor de los bancos,
estructuras sedimentarias, presencia de restos fésiles, presencia y abundancia de trazas
fosiles. Se asignaron litofacies en funcion de dichas propiedades utilizando la metodolo-
gia y codigos propuestos por Miall (1978) y agregando codigos propios para litofacies
no contempladas en dicho trabajo. Se realiz6 un anélisis paleoambiental en el cual las
litofacies se agruparon en facies sedimentarias, y se definieron asociaciones de facies co-
rrespondientes a ambientes sedimentarios o a sub-ambientes dentro de los mismos. En
la Sierra de Mojotoro, el bajo grado de exposicion y pobre calidad de los afloramientos
limité el detalle en las descripciones sedimentologicas que en la mayoria de los casos se
restringieron al espesor y litologia de los bancos aflorantes.

La informacién estratigrafica fue complementada por un anélisis petrografico de deta-
lle de los niveles fosféticos (ver seccién siguiente) y una recopilacién sobre la informacién
estratigrafica y paleontolégica existente en la literatura (Moya, 1998; Benedetto y Ca-
rrasco, 2002; Saiz Cobbe, 2007; Cichowolski y Vaccari, 2011; Moya et al., 2012; Eveling
et al., 2015). En la Quebrada del Arenal y el Alto de la Sierra, donde los niveles fosfati-
cos consisten en bancos discretos espesos y amalgamados, se realizé un muestreo seriado
abarcando el espesor total de los mismos. En el Abra de Santa Laura se realizé6 un mues-
treo exhaustivo de los niveles fosfaticos, que consisten generalmente en bancos delgados

con contenido fosfatico variable.

4.2.2. Descripciones petrograficas

Dado el pequeno tamano de los bioclastos que consisten casi exclusivamente en frag-

mentos de valvas de braquiépodos linguliformes, y en el aspecto masivo de las muestras
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con elevada concentracién de bioclastos, el estudio sedimentolégico de las fosforitas se
realizé a través de descripciones petrogréaficas y de su andlisis petrologico microestrati-
grafico. Se describieron los componentes principales de las fosforitas: clastos, cemento y
porosidad. La definicion de matriz en funciéon del tamafio de grano no resulta clara en
este caso, ya que a priori se desconoce de qué modo se transportaron y depositaron las
distintas fracciones granulométricas y composicionales en el sedimento mixto que con-
formé las rocas estudiadas, y cudles de ellas conforman la fraccién fina que se depositd
intersticialmente en cada caso. Las rocas estudiadas presentan evidencias de intensos
procesos diagenéticos de compactacion, disolucion y recristalizacion que han obliterado
la porosidad primaria; por ello, la proporcion de clastos, cemento y poros se determiné
visualmente ya que dichas proporciones tienen implicancias diagenéticas principalmen-
te, y no depositacionales. Se definieron dos tipos de fabrica: clasto-sostén y flotante. En
la caracterizacion de los clastos se hizo hincapié en la descripcion de los componentes
intracuencales (bioclastos e intraclastos) debido a su relevancia para la formaciéon de
las fosforitas. Por ello, en la descripcion de cada corte los componentes extracuencales
se agruparon como silicoclastos, caracterizandose tnicamente desde un punto de vista
textural. En cada seccién delgada se identificaron los diferentes intervalos depositacio-
nales separados por discontinuidades, y se clasificaron en microfacies en funcion de su
composicion, empaquetamiento de los bioclastos, y caracteristicas texturales. El empa-
quetamiento de los bioclastos se determiné siguiendo el criterio definido por Kidwell y
Holland (1991). También siguiendo los lineamientos de Kidwell y Holland (1991) para
la descripciéon macroscopica de acumulaciones fosiles, se denomind coquina a las rocas
cuyos componentes biocldsticos presentan empaquetamiento denso, arenisca conchifera
a aquellas con empaquetamiento suelto, y arenisca a aquellas con empaquetamiento dis-
perso. Se reconocieron variaciones en el grado de empaquetamiento dentro de algunas
microfacies; en estos casos se indican categorias intermedias, y la denominacién de las
microfacies se determina en funcién del grado dominante de empaquetamiento (e.g. «co-
quina con empaquetamiento denso a suelto»). A esta denominacion se agregan adjetivos
para designar la granulometria de la fraccion silicoclastica, la presencia de componentes
intracuencales minoritarios relativamente abundantes, y en término secundario la selec-
cién de la fraccién silicoclastica (e.g. «arenisca muy fina conchifera intraclastica, bien
seleccionaday).

La abundancia de cada litotipo, su granulometria y la inclinacion de los bioclastos
fosfaticos se determinaron cuantitativamente por conteo de puntos y digitalizacién del

contorno de las particulas en fotografias, utilizando el programa Fiji (basado en el original
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ImageJ — Schindelin et al. 2012; Schneider et al. 2012). El didmetro de los clastos se
determiné por la medicién del largo mayor en seccién delgada (longitud de Feret del
contorno digitalizado), equivalente a grandes rasgos al eje intermedio de las particulas
(Friedman, 1958). En el caso de los bioclastos fosfaticos se midié adicionalmente el largo
menor, correspondiente a su espesor. El didmetro medio y la seleccién de los clastos
se determinaron utilizando las férmulas y criterios definidos por Folk y Ward (1957),
basados en los percentiles significativos (p5, pl6, p50, p84, p95) de las distribuciones
granulométricas cumulativas obtenidas a partir del analisis de imagenes de las secciones
delgadas. Si bien las dimensiones de las particulas en seccién delgada no se corresponden
exactamente con aquellas determinadas por tamizado (Schéfer y Teyssen, 1987; Johnson,
1994), no existen hasta ahora anélisis que permitan corregir certeramente esta desviacién
en particulas con formas no ecuantes analizadas en secciones orientadas con respecto al
flujo, y menos atin hacerlo en forma simultanea entre distintos tipos de particulas, por
lo que se decidié no realizar correcciones sobre las mediciones. Se adaptd el parametro
del Factor de Forma de Corey (FFC, Seccién 3.3.1.1) para su uso en secciones delgadas
(FFC,, factor de forma petrogréafico). Se consideré que en las particulas laminares el eje
menor resulta significativamente menor a los ejes intermedio y mayor, lo que permite la
simplificacion de su forma a dos dimensiones al considerar D; = D;, dando lugar a la

siguiente formula basada en la Ecuacién 3.4:

D,

FEC = /b

_De

D;

Dadas las limitaciones ya mencionadas en las dimensiones medidas en seccion delgada,
la granulometria y factor de forma de los sedimentos litificados se consideraron con
cautela al realizar comparaciones con los resultados experimentales.

La inclinacion de los bioclastos se midié como su angulo en la vertical con respecto a la
laminacién. Para cada muestra se realizaron dos secciones delgadas ortogonales entre si,
y verticales con respecto a la laminaciéon macroscépica de la muestra de mano (Duperron,
2016); la inclinacién se midié en una de las secciones, y se corroboré visualmente en la
seccion ortogonal que la orientacién general mantuviera el mismo patrén. La orientacion
de los bioclastos se clasificé como oblicua unimodal, oblicua bimodal, oblicua compleja,
concordante y polimodal a partir del analisis de los histogramas y graficos de rosetas
de inclinaciones (siguiendo la metodologia utilizada en Duperron 2016, pp. 80-115). La

orientacion oblicua unimodal presenta inclinacién media mayor a los 5° con respecto a la
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horizontal, y distribucién unimodal. La orientaciéon oblicua bimodal presenta inclinacién
media menor a los 3° con respecto a la horizontal, y distribucién bimodal con dos modas
de similar magnitud y direcciones opuestas. La orientaciéon oblicua compleja presenta
una inclinacion media mayor a 3° y una distribucién bimodal con una moda principal en
la misma direccién que la media. La orientacion concordante presenta inclinaciéon media
menor a los 32 con respecto a la horizontal, y distribuciéon unimodal con moda en 0°.
La orientacién polimodal presenta cualquiera de las distribuciones mencionadas, con la

adicion de una o més modas de inclinacion de alto angulo (<50°).

4.3. Resultados

4.3.1. Analisis de facies: Quebrada del Arenal

La seccion correspondiente al Tremadociano de la Quebrada del Arenal, de 170 m
de espesor total, consiste en una sucesion fango-arenosa conformada por dos grandes
ciclos grano-crecientes de 60-70 m de espesor (Fig. 4.4). Los tramos inferior y medio
de la columna estan conformandos por sub-ciclos granocrecientes que culminan en es-
pesos paquetes de areniscas, mientras que el tramo superior se compone de intervalos
grano-crecientes y grano-decrecientes que se destacan por la presencia de lentes de co-
quinas amalgamadas con bases erosivas. Las estructuras sedimentarias presentes (Fig.
4.4, Cuadro 4.1) indican el predominio del oleaje de tormenta y frecuentes episodios
de deformacién sinsedimentaria. La sucesion presenta generalmente un bajo grado de
bioturbacion no penetrativa, que se distribuye irregularmente a lo largo de la sucesion
variando de nula a intensa entre distintos planos de estratificacién, y alterna con estruc-
turas interpretadas como microbialitas.

Las facies sedimentarias en conjunto con su interpretacion se detallan en el Cuadro

4.2. Se describen a continuacién las asociaciones de facies:
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Cuadro 4.1.: Tabla de litofacies identificadas en la sucesion de la Quebrada del Arenal.

Litofacies

Descripcion

Procesos sedimentarios

FI

Fm
Fr
Ht
Sr

Srw
Sri

Srcw

Sh

shi

Spl

Shum

Shumm

Sm

Scyr

Sd

Cm

Pelitas laminadas.

Pelitas masivas.
Limolitas con laminacién ondulitica.
Estratificacion heterolitica flaser y ondulosa.
Arenisca con éndulas asimétricas de crestas convexas.

Arenisca con 6ndulas simétricas.
Arenisca con 6ndulas de interferencia.

Arenisca con laminacién ondulitica simétrica
ascendente con mud drapes .

Arenisca con laminacion paralela horizontal. Puede
presentar parting .

Arenisca con laminacion paralela de bajo dngulo.

Arenisca con estratificacion entrecruzada de bajo
angulo con laminacién convexa hacia arriba. Lentes
fosiliferas en algunos planos de entrecruzada.

Arenisca con estratificacion cruzada tipo hummocky .

Arenisca con laminacion tipo microhummocky .

Arenisca con estructura masiva.

Arenisca con estructuras de corte y relleno.

Arenisca con estructuras de deformacién
sinsedimentaria: calcos de carga y deformacidon
convoluta.

Coquina masiva conformada por lentes con
discontinuidades internas.

Decantacién de fango en suspension.

Depositacion por decantacién de fango floculado en suspension, o flujos densos
fangosos.

Flujos tractivos de bajo régimen y muy baja energia, con migracién de ondulitas
de fango.

Alternancia entre transporte de arena y migracion de ondulitas por flujos de
bajo régimen, y decantacion de fango.
Flujos tractivos unidireccionales o combinados de bajo régimen (Yokokawa et al.
1995).
Flujos tractivos oscilatorios de bajo régimen.

Flujos oscilatorios con multiples direcciones de propagacion.

Flujos de bajo régimen con alta carga de sedimentos, con acrecién de ondulitas.
Separacidn del fango y depositacion en capas por su seleccion durante el
transporte (i.e. van den Berg et al. 2007)

Flujos oscilatorios o unidireccionales de alto régimen.

Flujos oscilatorios o unidireccionales de alto régimen.

Flujos combinados de alto régimen (Nottved y Kreisa 1987, Dumas et al. 2005),
con transporte de arena y fragmentos de conchillas.

Flujos combinados dominantemente oscilatorios de alto régimen con acrecién
de formas de lecho tipo hummocks .

Flujos combinados dominantemente oscilatorios de alto régimen, con acrecién
de formas de lecho tipo hummocks de pequefia escala.

Depositacién por flujos concentrados en los que la elevadas carga de sedimento
en suspension inhibe la estructuracion y gradacién de las particulas durante la
decantacidn (hindered settling; Lowe 1988, Baas et al . 2004)

Erosidn y posterior depositacidn por flujos de alta capacidad erosiva y energia
decreciente.

Altas tasas instantaneas de sedimentacion (y por ende empaquetamiento meta-
estable de los granos) seguida por un impulso desestabilizador, i.e. esfuerzos
ciclicos producidos por el oleaje de tormenta (Allen 1977, Alfaro et al. 2002).

Flujos tractivos canalizados de alta energia, que producen la erosién del sustrato
y concentracién de los restos fosiles.
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Cuadro 4.2.: Facies sedimentarias identificadas en la sucesion de la Quebrada del Are-

4.3 Resultados
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Figura 4.3.: Foto panoramica de la Seccién de la Quebrada del Arenal.
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Figura 4.4.: Perfil columnar de la Quebrada del Arenal. En el inserto un detalle del
intervalo con coquinas fosfaticas.
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4.3.1.1. Asociacion de facies 1 (F1, F2):

Descripcion: La asociacién de facies 1 (AF1) consiste en espesos paquetes de fangolitas
limosas y areniscas delgadas subordinadas (F1) intercalados con areniscas de estratifi-
cacion fina a media con estructuras hummocky y micro-hummocky (F2; Figs. 4.5 Ay
B). Dentro de la F1 las pelitas presentan espesores de 2-30 cm y las areniscas 2-5 cm;
las areniscas de la F2 presentan espesores de 2-30 cm. Los bancos presentan geometria
tabular y contactos netos. No se observa bioturbacién en las superficies estratales ni en

el cuerpo del estrato.

Figura 4.5.: AF1. A. Fangolitas y areniscas onduladas en estratificaciéon heterolitica
(F1) con intercalacion de un banco de arenisca con estratificacién cruzada hummocky
(F2). B. Alternancia entre AF1 y AF2 en el tramo inferior de la columna.
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Interpretacion: La AF1 se caracteriza por presentar importantes espesores de fango-
litas y escasa bioturbaciéon, que sugieren condiciones de baja energia y altas tasas de
sedimentacion. La F1 se habria depositado por decantacién de fango a partir de plumas
hipopicnicas, y posiblemente por depositacion de sedimentos fango-arenosos a través de
flujos gravitatorios tractivos de baja energia (Bhattacharya y MacFEachern, 2009; Wil-
son y Schieber, 2014; Zavala, 2020). Las areniscas de la F2 reflejan la accién de flujos
dominantemente oscilatorios de alto régimen producidos por encima del nivel de base

del oleaje de tormenta.

4.3.1.2. Asociacion de facies 2 (F1, F2, F3, F4):

Descripcion: La asociacion de facies 2 (AF2) se compone de espesos paquetes de are-
niscas (F3, F4) con intercalaciones de pelitas o intervalos heteroliticos (F1, F2) que
conforman ciclos grano y estrato-crecientes de 5-10 m de espesor (Fig. 4.6A); los mis-
mos se acunan lateralmente transicionando a las facies finas de la AF1. Los bancos de
areniscas mas potentes (correspondientes a F4) se caracterizan por su geometria lenticu-
lar a lentiforme, con bases planas y techos planos o convexos definiendo formas lobuladas
(Fig. 4.6A); comtiinmente presentan un patrén de apilamiento compensatorio (Mutti y
Normark, 1987). Internamente presentan estructuras de tipo HCS y SCS, laminacién ho-
rizontal e intervalos masivos, con abundantes estructuras de deformacién sinsedimentaria
(Figs. 4.6B, C, D, E). Las mismas se organizan cominmente en secuencias caracterizadas
por un intervalo basal masivo y un intervalo superior laminado que puede presentar la-
minacion horizontal pobremente definida, HCS o SCS; dichas secuencias pueden apilarse
como multiples estratos en un tnico cuerpo de arenisca (Fig. 4.6B, C).

Dentro de los tramos arenosos se registran también areniscas de estratificaciéon media-
na con laminacion ondulitica ascendente y regular, laminacion horizontal y estructura
masiva, que se ordenan en secuencias de Sm — Sh — Sr/Src (Figs. 4.7A-F). La lami-
nacion ondulitica presenta geometria sigmoidal, y puede ser simétrica o asimétrica, con
migracién en una sola direcciéon o en ambas. Los intervalos con laminacion ondulitica
presentan transiciones entre la de tipo regular y la ascendente. Las sucesiones pueden
apilarse entre si en un mismo banco de arenisca. En uno de los bancos con multiples
secuencias apiladas se observé que el intervalo basal masivo (Sm) se apoya en forma
concordante sobre las ondulitas (Src, Srw) del intervalo infrayacente rellenando su to-
pografia (Figs. 4.7E-F); se aprecié a su vez un aumento en la cantidad de fango hacia
el tope de cada secuencia. En los intervalos finos (F1 y F2) se observa ocasionalmente

la transicion de areniscas con laminacién micro-hummocky a fangolitas con laminacién
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Figura 4.6.: AF2. A. Bancos de areniscas lenticulares a lentiformes (F4) con inter-
calaciones de facies finas (F1, F2), organizados en ciclos grano- y estrato-crecientes.
Los bancos de arenisca, de forma lobulada, se apilan en forma compensatoria. B, C.
Intercalacién entre areniscas de F4 e intervalos heteroliticos més finos (F1, F2). F4:
banco conformado por dos secuencias apiladas de Sm — Sh/HCS con laminacion con-
voluta (Sd). D. F4: Banco de arenisca con un intervalo inferior de estructura masiva
(Sm), sobre el que se apoya erosivamente un intervalo superior laminado (Sh). E. F4:
Arenisca con laminacién paralela y laminacién convoluta.
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ondulitica (Figs. 4.6G y H).

Interpretacion: Las facies presentes reflejan la ocurrencia de flujos combinados de ener-
gia generalmente decreciente con elevadas cargas de material en suspension, lo que queda
particularmente evidenciado en las facies 3 y 4. F3 registra laminacién ondulitica ascen-
dente con caracteristicas indicadoras de flujos oscilatorios o combinados (laminacién
ondulitica simétrica o con geometria sigmoidal —Yokokawa et al., 1995a; Myrow et al.,
2002—). A su vez, F4 presenta estructuras de deformacion sinsedimentaria (Sd) e inter-
valos masivos (Sm) asociados a estructuras producidas por flujos combinados dominan-
temente oscilatorios (HCS, SCS). En ambas facies las estructuras presentes se organizan
en secuencias repetitivas que evidencian una disminucién en la energia y concentracién
sedimentaria del flujo, similares a las definidas por Bouma y Brouwer (1964) como depé-
sitos de corrientes de turbidez. Myrow et al. (2002) estudiaron tempestitas caracterizadas
por estructuras sedimentarias erosivas en la base, seguidas por secuencias similares a las
definidas por Bouma y Brouwer (1964) con laminacién ondulitica ascendente sigmoidal,
asociadas a abundantes estructuras diagnosticas de deformacion sinsedimentaria y flujos
oscilatorios o combinados. Interpretaron a estos depdsitos como turbiditas modificadas
por el oleaje, y explicaron su formacion por la accién de flujos mixtos compuestos por
corrientes de turbidez combinadas con oleaje de tormenta concomitante. En este tipo de
procesos, la elevada carga de sedimentos en el flujo no se mantiene exclusivamente por
auto-suspension (asociada necesariamente a elevadas pendientes depositacionales que no
suelen encontrarse en sectores someros de las plataformas marinas) sino también por la
turbulencia producida por el oleaje de tormenta (Traykovski et al., 2000; Wright et al.,
2001; Myrow et al., 2002). Este tipo de flujos puede desarrollarse a partir de la propia
erosion y suspension de sedimentos producida durante episodios de tormenta, o bien
por la combinacién de crecidas fluviales y tormentas marinas en sistemas sedimentarios
costeros afectados por eventos meteoroldgicos extremos (inundacién ocednica u oceanic
flood, Wheatcroft y Borgeld 2000). De acuerdo con esta interpretacion, F3 y F4 se ha-
brian depositado por flujos gravitatorios dominantemente oscilatorios, de mayor energia
y capacidad de carga de sedimentos en el caso de F4. Ambas facies registran secuencias
apiladas que se habrian depositado por sucesivos pulsos de sedimentacion durante un
Unico evento de tormenta. En F3 la variacién en el angulo de ascenso de las ondulitas,
con pasajes entre ondulitas ascendentes y regulares en una misma secuencia, evidencia
cambios en la relacién entre el avance y acrecion vertical de las 6ndulas producidos por

fluctuaciones en la energia y/o carga de sedimentos del flujo durante la migraciéon de
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Figura 4.7.: AF2. A-F: Areniscas con laminacién ondulitica ascendente de F3. A, B.
Secuencia de laminacion paralela (Sh) a laminacién ondulitica de corriente (Sr) y
laminacién ondulitica ascendente (Src). C, D. Secuencia de arenisca masiva (Sm), la-
minacién ondulitica de corriente (Sr) y laminacién ondulitica ascendente (Src). E, F.
Tres secuencias apiladas de Sm—Sh—Sr/Src con tendencia granodecreciente marcada
por un aumento en las cortinas de fango hacia el techo y dentro de cada intervalo. G,
H. Alternancia entre pelitas y areniscas delgadas (F1) y areniscas de estratificacién
media con estratificacion cruzada hummocky anisétropa (F2). Se aprecia el pasaje
transicional entre una arenisca con estructura micro-hummocky y laminacion onduli-
tica sigmoidal en la pelita suprayacente (lineas amarillas).
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las 6ndulas. La ausencia de secuencias de estructuras que registren ciclos de energia
creciente-decreciente o grandes episodios de depositacion uniforme sugieren la ausencia
de flujos hiperpicnicos prolongados como aquellos que suelen resultar de las crecidas
fluviales (Mulder y Alexander, 2001). Al mismo tiempo, la escasez de estructuras que
evidencien la accién de flujos unidireccionales puros (sin una componente oscilatoria) su-
giere que los flujos gravitatorios se desarrollaron siempre en combinacion con o a partir
del oleaje de tormenta. De esta manera, los procesos que dan origen a la AF2 consistirian
en flujos gravitatorios sustentados por el oleaje producidos por la erosién y resuspension
de sedimentos durante eventos de tormenta (Ogston et al., 2000; Traykovski et al., 2000;
Wright et al., 2001; Myrow et al., 2002; Amos et al., 2003), y no de flujos gravitatorios
modificados por el oleaje producidos por la combinacién de flujos hiperpicnicos y oleaje
de tormenta durante inundaciones ocednicas (Myrow et al., 2002; Lamb et al., 2008).
Los intervalos finos correspondientes a las facies 1 y 2 registran también la accion de
flujos combinados dominantemente oscilatorios de energia decreciente, probablemente

también gravitatorios, de menor intensidad que los registrados en las facies 3 y 4.

4.3.1.3. Asociacion de facies 3 (F1, F5):

Descripcion: La AF3 presenta un caracter heterolitico marcado por la alternancia de
intervalos de grano fino conformados por pelitas limosas (F1) y delgadas tempestitas are-
nosas lenticulares a lentiformes de base erosiva (F5) (Figs. 4.8A-C). Las pelitas presentan
tonalidades castano verdoso y castano anaranjado, con laminacién o estructura masiva
y contienen abundante muscovita (Fig. 4.8D). Presentan en algunos casos espesores no-
tables, registrandose intervalos completamente fangosos de 1-2 m de espesor; registran
a su vez delgadas intercalaciones (<3 cm de espesor) de limolita masiva o laminada. Las
tempestitas (F5) se componen de bancos de arenisca con estructura entrecruzada hum-
mocky, micro-hummocky (mHCS) o masiva (Sm); pueden presentar ondulitas simétricas
o asimétricas de crestas convexas hacia el tope. Las bases erosivas pueden presentar es-
tructuras de corte y relleno (Fig. 4.8C), en ocasiones con paredes de relieve casi vertical;
mas raramente presentan acumulaciones basales de bioclastos o intraclastos. Se aprecian
en algunos casos superficies erosivas que definen formas canalizadas cuyo relleno es hete-
rolitico, componiéndose de la intercalacion entre las F5 y F1 (Fig. 4.8C). Ocasionalmente
presentan estructuras de deformacion sinsedimentaria en la base del estrato (calcos de
carga) o dentro del mismo (laminacién convoluta). Se observa una distribucién irregular
de la bioturbacién: la mayoria de las superficies de los estratos no presentan trazas, pero

algunos techos presentan bioturbaciéon moderada. En los techos de algunos estratos se

145



4.3 Resultados

observan ondulaciones milimétricas conformadas por crestas aplanadas y senos de anchos
comparables entre si (Fig. 4.8E, F), que por sus caracteristicas morfolégicas generales
podrian interpretarse como 6ndulas de adhesion, 6ndulas de impacto de gotas de lluvia,
micro-calcos de carga o microbialitas tipo Kinneyia (Allen, 1982b; Kocurek y Fielder,
1982; Allen, 1984; Porada y Bouougri, 2007). Se distinguen de 6ndulas de adhesién y de
impacto de gotas de lluvia por su geometria simétrica, y de micro-calcos de carga por el
perfil en U de sus senos (Allen, 1982b; Kocurek y Fielder, 1982; Allen, 1984; Duperron
y Scasso, 2020), y se asemejan morfologicamente a estructuras biogénicas de origen mi-
crobiano registradas en unidades tremadocianas de la Sierra de Mojotoro (Duperron y

Scasso, 2020), por lo que se las interpreta como microbialitas.

Interpretacion: Las areniscas de la F5 evidencian depositacién dominada por flujos
oscilatorios o combinados de alta energia correspondientes a oleaje de tormenta. Las ba-
ses erosivas de los bancos que en algunos casos presentan acumulaciones de intraclastos
fangosos y el relieve pronunciado que presentan las estructuras de corte y relleno eviden-
cian una importante incision y erosion de sustratos fangosos cohesivos, lo que requiere
flujos con una importante capacidad erosiva. El transporte de bioclastos cerca del fon-
do (hallados esporddicamente conformando acumulaciones en la base de las areniscas)
podria contribuir en parte con la erosién del sustrato por abrasién (Flood, 1981). La
geometria lenticular a lentiforme de las tempestitas evidencia la canalizacién de los flu-
jos combinados actuantes durante la depositacién. La presencia de ondulitas simétricas
o asimétricas de perfil convexo en el techo de los estratos evidencia una disminucion
en la energia del flujo combinado, o bien el retrabajo del tope del depdsito arenoso por
oleaje de buen tiempo.

La F5 presenta notables similitudes con las tempestitas canalizadas estudiadas por
Myrow (1992a,b); Amos et al. (2003) en ambientes de shoreface fésiles y modernos. Los
autores registraron la existencia de tempestitas canalizadas, con bases erosivas marca-
das por canaletas («gutters» sensu Myrow, 1992b) cubiertas por depdsitos arenosos con
estructuras sedimentarias caracteristicas de flujos oscilatorios reflejando condiciones de
energia menguante. Myrow (1992b) interpreté que la erosién del sustrato ocurria durante
la etapa inicial dominantemente unidireccional del flujo combinado, asociada al desarro-
llo de corrientes de retorno durante la tormenta (producidas por la elevacion temporal
del nivel del mar debido a la propagacién del oleaje en direccién al continente); y su
relleno ocurria en forma inmediatamente posterior al menguar la velocidad de corriente

y bajo condiciones de flujos dominantemente oscilatorios. Amos et al. (2003) realizaron
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Figura 4.8.: A, B. Alternancia entre AF3 y AF4 en parte alta de la columna. Se ob-
servan tempestitas amalgamadas de base erosiva de la AF4 (linea punteada). C. AF3,
compuesta por la intercalacién de fangolitas limosas (F1) y tempestitas lenticulares a
lentiformes de base erosiva. La linea punteada marca una superficie erosiva con estruc-
tura de corte relleno, cubierta por areniscas de F5 y pelitas de F1. D. AF3: intervalo
pelitico espeso conformado por fangolitas limosas laminadas de estratificacion gruesa a
muy gruesa (>30 cm de espesor) con intercalaciones de limolitas y areniscas delgadas
con laminacién ondulitica (F1). E. Microbialitas y escasas trazas fésiles en el techo de
un estrato. F. Posibles microbialitas conformando un banco de arenisca. B, C, D: las
fotografias se encuentran rotadas para facilitar su visualizacion.
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mediciones in situ sobre las condiciones hidrodindmicas desarrolladas en una sucesién
de eventos de tormenta, durante la cual se dio la erosion y relleno de canaletas perpen-
diculares a la costa en anchos canales de mayor jerarquia que atravesaban el shoreface.
Encontraron que la acciéon combinada de corrientes de retorno y oleaje de tormenta de
alta intensidad durante uno solo de los eventos de tormenta produjo la incisiéon de las
canaletas en un corto periodo, y que su relleno se dio en las horas siguientes durante
la etapa menguante de la tormenta. A su vez, registraron elevadas concentraciones de
sedimento en suspension en forma proxima al lecho durante la formacion y relleno de
las canaletas; en funcion de ello, interpretaron el desarrollo de corrientes de turbidez
afectadas por el oleaje en forma concomitante con la formacién de las canaletas, y su-
girieron que la presencia de arena fina en suspension favoreceria la erosiéon del sustrato
por abrasién. De esta forma, las tempestitas canalizadas de la F5 se habrian depositado
durante eventos de tormenta en los que se habrian desarrollado poderosas corrientes
de retorno asociadas al oleaje, generando flujos combinados que en un inicio habrian
sido de caracter dominantemente unidireccional y fuertemente erosivo, y al menguar la
intensidad de las corrientes de retorno se habrian transformando en dominantemente
oscilatorios y depositacionales.

La presencia esporadica de trazas fésiles en los techos de los bancos y los grados bajos
o moderados de intensidad de la bioturbacion, asi como la presencia en algunos casos de
estructuras microbianas, sugieren el desarrollo episddico de condiciones de estrés fisiolo-
gico aun durante el periodo post-tormenta que habrian impedido total o parcialmente la
colonizacién y retrabajo del sustrato por organismos bioturbadores (Hagadorn y Bottjer,
1997; Buatois y Mangano, 2004; MacEachern y Bann, 2008). Las espesas pelitas de la
F1 evidencian depositacién en condiciones de menor energia pero altas tasas de sedi-
mentacion, asociadas a la decantacion de plumas hipopicnicas o bien a flujos tractivos
hiperpicnicos de baja energia (Bhattacharya y MacEachern, 2009; Wilson y Schieber,
2014; Zavala, 2020).

4.3.1.4. Asociacion de facies 4 (F6):

Descripcion: Bancos tabulares de areniscas y coquinas compuestos por lentes amal-
gamadas con bases erosivas (F6; Fig. 4.9A-D). Los bancos presentan adelgazamientos y
engrosamientos, con espesores medios de aproximadamente 60 cm que varian en un ran-
go entre 30 y 150 cm. Se observan frecuentemente acumulaciones de bioclastos en la base
de las lentes (Figs. 4.9A, B). Las lentes son méas espesas y presentan mayor contenido

de bioclastos en los sectores mas engrosados de los bancos. La estructura interna de las
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lentes consiste en SCS y minoritariamente HCS. Se observan en algunos casos bolsillos
o laminas de fangolitas de 2-15 cm de espesor entre los lentes de arenisca amalgamados

(Fig. 4.9C). Las lentes pueden presentar calcos de carga en la base.

Figura 4.9.: AF4, consistente en areniscas y coquinas canalizadas y amalgamadas (F6).
A. Alternancia entre AF3 y AF4: los bancos de arenisca de AF4 (linea punteada)
muestran notables adelgazamientos y engrosamientos. B. Arenisca conformada por
lentes amalgamadas (linea punteada), con SCS y coquinas centimétricas en las bases
de las lentes. C. Banco conformado por dos grandes cuerpos de base erosiva (linea
punteada): 1. arenisca con estructura de corte y relleno en la base, con laminacién
paralela de bajo angulo y acumulaciones de coquinas en las bases de las lentes internas;
2. coquina de base erosiva conformada por lentes internas, con menor contenido de
bioclastos hacia el techo. Se observan delgados bolsillos de fangolita (flechas blancas)
entre algunas de las lentes.

Interpretacion: La AF4, caracterizada por espesos bancos de arenisca y coquina con-
formados internamente por lentes amalgamadas, representa erosion y depositacion por
flujos combinados canalizados de alta energia correspondientes a eventos de tormenta.

El fango se habria depositado durante periodos de calma, para ser erosionado durante
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eventos posteriores de alta energia. La amalgamacion de los depdsitos arenosos y fango-
sos evidencia erosiéon e incisién recurrente de la superficie del fondo. Los calcos de carga
evidencian la desestabilizacion de sedimentos depositados rapidamente por tensiones ci-
clicas asociadas al oleaje de tormenta (Allen, 1977; Myrow y Hiscott, 1991; Alfaro et al.,
2002). Los depositos de la AF4 representan procesos similares de sedimentacién que la
AF3, y se interpretan igualmente como producto de la erosion y depositacion asocia-
das a eventos de tormenta en los que se desarrollan flujos combinados de alta energia
por la combinacién del oleaje de tormenta con poderosas corrientes de retorno. La AF4
representa la amalgamacion de los depésitos canalizados asi producidos, y representa
canales de mayor jerarquia desarrollados sobre la plataforma en direcciéon normal a la

costa (como los descriptos en ambientes actuales por Amos et al. 2003).

4.3.1.5. Asociacion de facies 5 (F1, F5, F6):

Descripcion: La AF5 se compone de areniscas delgadas (F5) intercaladas con fango-
litas laminadas o masivas (F1), que alternan con bancos de tempestitas amalgamadas
(F6). Se diferencia de AF3 y AF4 por las bases planas y geometria tabular a lentiforme
de las areniscas y coquinas que conforman las F5 y F6, y por el mayor grado de biotur-
bacién que se encuentra en dichas facies. Las areniscas delgadas presentan estratificacion
entrecruzada hummocky o micro-hummocky, laminacion ondulitica simétrica o asimétri-
ca, o estructura masiva; no se observan estructuras de corte y relleno en sus bases. Las
tempestitas amalgamadas se conforman de intervalos laminados con SCS que alternan
con intervalos de coquina crudamente laminada o masiva, y frecuentemente presentan
ondulitas simétricas o asimétricas en el techo. Presentan estratificacion gruesa (<1 m
de espesor), es decir que resultan menos potentes que las tempestitas amalgamadas y
canalizadas de AF4. Se observa comunmente bioturbacién de grado moderado a intenso
en los techos de F5 y F6; en algunos casos se observa bioturbaciéon en las bases de los

bancos de arenisca. Las fangolitas se destacan por su color castaiio anaranjado.

Interpretacion: Las facies que componen la AF5 registran evidencias de depositacién
por flujos combinados dominantemente oscilatorios de caracter erosivo, pero no canali-
zados. En relacion con A3 y A4, refleja condiciones mas benignas sin estrés fisioldgico
que permiten el desarrollo de comunidades bioturbadoras del sustrato, desarrollandose

asociaciones pre- y post- tormenta tipicas de ambientes marinos normales.
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Figura 4.10.: A. AF5 en el tope de la columna, por encima de AF4. B. Contacto ne-
to (linea punteada) entre coquina fosfatica-calcarea de F6 (correspondiente a AF4)
e intercalaciones de areniscas bioturbadas (F5) con pelitas castanias (F1) de AF5. C.
AF5, conformada por intercalaciones de pelitas limosas con tempestitas delgadas (F1,
F5) y tempestitas amalgamadas de base erosiva (F6); se destaca la geometria tabular
y bases planas de los estratos. D. Tempestita amalgamada conformada por lentes de
coquina y arenisca (F6) que culmina en un intervalo arenoso bioturbado con lamina-
cion ondulitica, y es cubierta por tres estratos arenosos de similares caracteristicas
correspondientes a F5 (flechas rojas). E, F. Tempestita amalgamada (F6) con interva-
los de coquina calcarea, y ondulitas simétricas y bioturbacion moderada en el techo.
G. Ondulitas de interferencia y bioturbacion intensa en el techo de una arenisca (F5).
H. Bioturbacién intensa en la base de una arenisca (F5). Barra de escala: 10 cm.
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4.3.1.6. Procesos, subambientes y sistema depositacional

Las AF1 y AF2, presentes en el tramo inferior y medio de la columna, reflejan la ac-
cion de flujos combinados dominantemente oscilatorios, de alta energia y elevada carga
de sedimentos, correspondientes a corrientes de turbidez modificadas por el oleaje sensu
Myrow et al. (2002). Por otro lado AF3 y AF4, desarrolladas en el tramo superior de la
columna, reflejan la accion de flujos combinados canalizados con una importante capa-
cidad erosiva. Todas las AF presentan estructuras sedimentarias que reflejan posiciones
batimétricas por encima del nivel de base del oleaje de tormenta, sin encontrarse indi-
cadores batimétricos diagnésticos que permitan delimitar claramente el limite superior
de las profundidades abarcadas por las AF presentes. Asimismo, no se registraron ten-
dencias marcadas en la granulometria de los depdsitos, presentando los mismos texturas
homogéneas comprendidas entre las arenas finas a muy finas. Por ello las tendencias de
proximalidad y distalidad se infieren a partir del caracter dominantemente depositacio-
nal reflejado por AF1 y AF2, con espesos paquetes de fangolitas y areniscas organizados
en ciclos granocrecientes, y el cardcter notablemente erosivo de AF3 y AF4, que marcan
el pasaje hacia ambientes someros sometidos a la erosion de las tormentas hacia el tope
de la columna.

La geometria y arquitectura de las AF resulta el siguiente indicador més significa-
tivo sobre la naturaleza de los ambientes sedimentarios que las mismas representan.
La AF2 se destaca por sus ciclos grano y estrato-crecientes que se acunan lateralmen-
te transicionando a las facies mas finas de la AF1, y que internamente se componen
de bancos de arenisca de forma lobulada intercaladas con las mencionadas facies finas;
estas caracteristicas resultan tipicas de los 16bulos de abanicos submarinos (Mutti y
Normark, 1987; Straub y Pyles, 2012). Las areniscas lobuladas se apilan con un patrén
de apilamiento compensatorio, que registra la tendencia de los elementos arquitecturales
a auto-organizarse y distribuirse rellenando bajos topograficos a través del proceso de
avulsion, compensando el relieve positivo asociado a su depositacion y asi suavizando
el relieve depositacional. Este patrén de apilamiento resulta caracteristico de la region
proximal de los 16bulos de abanicos submarinos, observandose asimismo en otros tipos de
sistemas distributivos como deltas o ambientes fluviales (Mutti y Normark, 1987; Prélat
et al., 2009; Straub et al., 2009; Straub y Pyles, 2012). Si bien los abanicos submarinos
tipicamente se forman a partir de flujos gravitatorios dominantemente unidireccionales
desarrollados en ambientes profundos por debajo del nivel de base del oleaje, la AF2
registra el desarrollo de corrientes de turbidez modificadas por oleaje de tormenta, por

lo que en este caso los 16bulos se depositarian en posiciones relativamente someras en
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comparacion con los sistemas de abanicos mas clasicos. De esta forma, la AF 2 se inter-
preta como depositada en ambientes de 16bulo proximal, mientras que la AF1 (hacia la
cual grada lateralmente) se desarrollarfa en el 16bulo distal.

Las AF3 y AF4, caracterizadas por depédsitos canalizados de alta energia relativamen-
te proximales, representarian los canales submarinos desarrollados sobre la plataforma
que alimentarian los abanicos de las AF1 y AF2. AF4 representaria facies axiales de
canal, mientras que AF3 representaria facies marginales o de intercanal. El reducido
espesor de los cuerpos arenosos y areno-fangosos en las AF3 y AF4 en relacién a AF1 y
AF2 evidencia su funcionamiento como sistemas alimentadores de bypass, en los que el
sedimento es dominantemente erosionado y transportado hacia los ambientes mas pro-
fundos de las AF1 y AF2, donde ocurre la mayor depositacién. Las AF3 y AF4 no pre-
sentan patrones homogéneos de apilamiento, registrandose tanto ciclos grano-crecientes
como grano-decrecientes, lo que refleja dindmicas complejas de relleno y migraciéon de
los canales submarinos. De acuerdo con el esquema propuesto, los flujos gravitatorios
sustentados por el oleaje de las AF1 y AF2 estarian genéticamente vinculados con los
flujos de tormenta erosivos de las AF3 y AF4. Estos flujos se originarian en las regiones
mas proximales donde se desarrolla el sistema de canales. Alli producirian la erosion y
resuspension de los sedimentos, encauzandose en los canales rellenados por las AF1 y
AF2, para luego depositar la mayor parte de la carga sedimentaria en los l6bulos de las
AF3 y AF4.

La AF5 registra procesos sedimentarios similares a los interpretados para las AF3 y
AF4, consistentes en flujos combinados de caracter erosivo, pero presenta depositos no
canalizados con intensa bioturbacion en sus topes que reflejan la ocurrencia de flujos
de tormenta no confinados seguidos por intervalos de buen tiempo durante los cuales el
sustrato es colonizado por organismos bioturbadores y posteriormente se depositan facies
mas finas de baja energia. Estos rasgos resultan tipicos de ambientes marinos someros
de plataforma por encima del nivel base del oleaje de tormenta.

Se destacan variaciones marcadas en la distribucion de la bioturbacién a lo largo de la
columna. Las AF1 y AF2 presentan bioturbacion escasa en la base de algunos estratos,
que refleja el desarrollo de asociaciones pre-tormenta de organismos bioturbadores que
colonizan el sustrato durante los periodos de buen tiempo. La ausencia de trazas en los
techos de las areniscas probablemente se deba a la naturaleza de los flujos gravitato-
rios cargados con material fino en suspension, que producen la depositacion continua de
sedimentos areno-fangosos sin pausas entre la sedimentacion de ambas fracciones tex-

turales. Las AF3 y AF4 presentan grados bajos a moderados de bioturbaciéon que se
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desarrolla esporadicamente sobre los techos de los estratos; generalmente los mismos no
presentan trazas fésiles o registran microbialitas en su lugar. La ausencia de asociaciones
pre-tormenta se debe a la obliteracion de las trazas fésiles no penetrativas debido a la
frecuente y profunda erosion registrada en las tempestitas erosivas de las AF3 y AF4
(Méngano et al., 2005). La presencia de microbialitas evidencia el desarrollo de perio-
dos de no-sedimentacion que permiten el desarrollo de biofilms (Gerdes et al., 2000); su
preservacion indica condiciones de estrés fisiolégico que evitan la colonizacién por parte
de organismos bioturbadores (Hagadorn y Bottjer, 1997; Buatois y Méngano, 2004). De
este modo, la distribucion irregular de bioturbacién y microbialitas en la AF3 se de-
be al caracter episddico de la sedimentacién, asociado a su vez al desarrollo frecuente
de condiciones de estrés fisioldgico en el ambiente (baja oxigenacién o salinidad, ele-
vada turbidez, etc. —Gingras et al., 2012; Alonso-Muruaga et al., 2013; Buatois et al.,
2013-). Finalmente, la AF5 presenta grados moderados a intensos de bioturbaciéon no
penetrativa que se registra frecuentemente en las bases y/o techos de los estratos. Estas
ocurrencias representan el desarrollo de asociaciones pre- y post-tormenta clasicas en
ambientes marinos someros sin condiciones de estrés fisiologico (Méngano y Buatois,
2003; Mangano et al., 2005). Los estudios paleontolégicos desarrollados en la Formacién
Rupasca y en unidades coetaneas depositadas en regiones proximas indican generalmen-
te comunidades caracterizadas por baja biodiversidad con un grado pobre de ocupaciéon
del sustrato, coherentes con el contexto depositacional aqui planteado. Balseiro et al.
(2011); Arcerito et al. (2018) describieron asociaciones de trilobites dominadas por ole-
nélidos en la Formacion Rupasca (localidades de la Quebrada del Arenal y el Angosto
de Chucalezna). Estos organismos representan normalmente componentes subordinados
en las asociaciones ordovicicas de trilobites de ambientes marinos poco profundos, pero
dada su tolerancia a condiciones de baja oxigenacién y altas tasas de sedimentacion
pueden volverse dominantes en ambientes con dichas caracteristicas, como es el caso en
la Formacién Rupasca (Buatois y Mangano, 2003a; Balseiro et al., 2011; Serra et al.,
2021).

De esta forma, las asociaciones de facies 1 a 4 representan un sistema de canales y
l6bulos submarinos dominados por la accién de flujos gravitatorios desencadenados por
el oleaje de tormenta. Este sistema se caracteriza por sedimentacion episddica con con-
diciones de elevado aporte sedimentario y estrés fisiologico que afecta el desarrollo de los
ecosistemas bentdnicos. Dichas caracteristicas sugieren la asociacién a un sistema fluvial
alimentador, que proveeria el aporte de sedimentos al area: la presencia en la regién cos-

tera de abundantes sedimentos no consolidados, recientemente depositados por la accién
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fluvial, favoreceria el desarrollo de flujos gravitatorios durante los eventos de tormenta
(Ogston et al., 2000; Traykovski et al., 2000; Wright et al., 2001; Myrow et al., 2002;
Amos et al., 2003). Por otro lado, las crecidas fluviales asi como la frecuente resuspen-
sion de sedimento por el oleaje generarian perturbaciones periédicas de las comunidades
benténicas (Pemberton et al., 1992; MacEachern y Bann, 2008; Gingras et al., 2012).
La AF5, presente hacia el tope de la columna, registra un marcado cambio en el estilo
de sedimentacion y en la distribucién de la bioturbacion, lo que sugiere el pasaje a un
ambiente de plataforma dominado por tormentas sin evidencias del desarrollo de flu-
jos gravitatorios y con condiciones paleoecolégicas normales. Este cambio reflejaria la
desconexién de este sector de la plataforma con respecto al sistema fluvial alimentador.

Sistemas similares de l6bulos y canales submarinos dominados por flujos gravitatorios
sustentados o modificados por el oleaje de tormenta han sido estudiados por Pattison
(2005); Pattison et al. (2007); Paim et al. (2008); Basilici et al. (2012); Eide et al. (2015).
Estos sistemas permiten el bypass y transporte de importantes volimenes de sedimentos
fango-arenosos a través de la plataforma (Myrow, 1992a; Pattison et al., 2007; Eide et al.,
2015). En consecuencia, a pesar de estar dominados por procesos similares, producen
secuencias progradantes con arquitecturas sedimentarias que no se ajustan al patron cla-
sico grano- y estrato-creciente, marcadamente tabular, de los depoésitos de plataformas
marinas dominadas por tormentas y que permiten distinguirlos entre si (Myrow, 1992a;
Eide et al., 2015). En la seccién estudiada no se han registrado facies costeras o mas
someras que permitan analizar directamente la naturaleza de la fuente de sedimentos y
de los ambientes transicionales vinculados con el sistema de abanicos y l6bulos subma-
rinos. Sin embargo, las elevadas tasas de sedimentacion y el desarrollo de asociaciones
de trazas fosiles que reflejan condiciones de estrés periddico asociadas a factores muil-
tiples (salinidad, turbidez, oxigenacién, tasas de sedimentacién, etc.) permiten suponer
la conexién con un sistema fluvial alimentador (Myrow, 1992a; Pattison et al., 2007).
Esta vinculacion queda mas clara en otros casos de estudio en los que se han identificado
depositos de flujos hiperpicnicos puros producidos por crecidas fluviales, en forma subor-
dinada a las turbiditas modificadas por el oleaje (Pattison, 2005; Lamb et al., 2008). Sin
embargo, en algunos de los sistemas analogos con correlaciones ajustadas con respecto a
las facies costeras, se ha confirmado la asociaciéon entre los sistemas de l6bulos y canales
submarinos dominados por el oleaje, y sistemas fluviales o deltaicos responsables del ex-
traordinario aporte sedimentario que los mismos registran y posiblemente de la misma
incisién de los canales submarinos (Pattison et al., 2007; Eide et al., 2015). De acuerdo

con Buatois y Mangano (2003a); Buatois et al. (2006), las tendencias paleobatimétricas
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registradas en la Formacion Santa Rosita son producto de fluctuaciones regionales de la
linea de costa asociadas a variaciones absolutas en el nivel del mar en sistemas lineales de
plataforma. Si bien no se desarrollaron aqui estudios regionales que permitan esclarecer
dicha incognita, las facies y arquitecturas sedimentarias identificadas en la seccién de la
Quebrada del Arenal son coherentes con la existencia de sistemas no-lineales y fuentes

localizadas de sedimentos como serian los sistemas deltaicos interpretados por Astini
(2003, 2008); Vaucher et al. (2020).

4.3.2. Componentes intracuencales

A continuacion se describen los componentes intracuencales identificados en las fosfori-
tas de las tres localidades estudiadas. La interpretaciéon de los procesos bioestratinomicos

y diagenéticos que actuaron sobre los mismos se desarrolla en la Seccion 4.4.2.

4.3.2.1. Bioclastos fosfaticos laminares

Los bioclastos fosfaticos laminares consisten en fragmentos aplanados de conchillas de
braquiépodos linguliformes con microestructura laminar (Figs. 4.11 y 4.12). Presentan
dimensiones variables, con largos de 0,1-6 mm y espesores de 10-600 pm (Fig. 4.11A-
B). El grado de definicién de la microestructura es variable, encontrdndose bioclastos
con una estructura bien definida o bien con aspecto homogéneo (Fig. 4.11B, D). Los
bioclastos estan compuestos por francolita de color castafio claro a oscuro, y presentan
extincion permanente con nicoles cruzados.

Los bioclastos presentan formas generalmente aplanadas (FFC,= 0.01-0.4) y son an-
gulosos a subangulosos (Fig. 4.11). En la fosforita de la Quebrada del Arenal (Secciones
4.3.3.2 y 4.3.4.2) se encuentran abundantes bioclastos de espesor relativamente alto
(200-600 pm de espesor; Fig. 4.12A); los mismos pueden presentar formas mas ecuantes
al fragmentarse, alcanzando factores de forma de hasta 0.8, y comtinmente presentan
contornos subredondeados a redondeados (Fig. 4.12B-D).

Se observan también variaciones en la integridad de la estructura interna de los bio-
clastos. Cuando esta se encuentra preservada presenta contorno y espesor regular, y
laminacién interna ininterrumpida a lo largo de su extension (Fig. 4.13A); por otro
lado, se observan bioclastos con contorno irregular y variaciones en su espesor que se
corresponden con la interrupcién de segmentos de su estructura interna (Fig. 4.13B-C).
Raramente, se observan bioclastos con laminas internas parcialmente separadas a lo lar-

go de los planos de la estructura interna (Fig. 4.13D-F), lo que evidencia que los rasgos
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Figura 4.11.: A. Bioclastos fosfaticos laminares (FFC, = 0.08). B. Bioclastos lamina-
res con distintos espesores y grado de definicion de la microestructura. Escala: 500
micrones. C. Vista dorsal de un fragmento fosfatico laminar. Escala: 500 micrones. D.
Bioclasto con microestructura laminar definida. Escala: 200 micrones.
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Figura 4.12.: A. Bioclastos fosfaticos laminares espesos (FFC, = 0.16). B. Bioclasto
espeso con fractura y alteracién transversal a la microestructura (flechas) separando
segmentos ecuantes. C-D. Bioclastos espesos fragmentados y redondeados a subredon-
deados.
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previamente mencionados se producen por la delaminacién parcial de los bioclastos.

Figura 4.13.: A. Bioclasto laminar con espesor regular y estructura interna preservada.
B. Bioclasto con contorno y espesor irregular e interrupciones de la laminacién interna
(flechas). C. Bioclastos con contorno y espesor irregular. D. Bioclasto con lamina
separada a lo largo de la estructura interna. E-F. Bioclasto con lamina separada a
lo largo de la estructura interna y precipitacion de cemento fosfatico en el espacio
intersticial (flecha).
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4.3.2.2. Bioclastos fosfaticos equidimensionales alterados

Los bioclastos equidimensionales alterados se distinguen por sus formas relativamente
ecuantes (aparentemente equidimensionales, proladas u obladas en seccién delgada) y
por su intensa alteracion siguiendo la microestructura interna (Fig. 4.14). Los clastos
son redondeados a subredondeados, y presentan granulometrias correspondientes a arena
muy fina a gruesa. Las laminas o fibras que conforman su estructura interna estan
pobremente definidas y presentan contornos sinuosos y anastomosados; cominmente, la
laminacién interna es méas fina que la de los especimenes frescos. Los bioclastos fosfaticos
equidimensionales estan compuestos por francolita de color castano, cominmente més
oscura que la que se observa en los fragmentos bioclastos frescos, y presentan extincién
permanente con nicoles cruzados. Se encuentran reemplazados parcialmente por 6xidos
de hierro, minerales opacos, clorita o glauconita (Fig. 4.14A-D). La alteracion en algunos
casos progresa desde los bordes y en otras se concentra en los nicleos de los clastos,
siguiendo en general la estructura interna.

En la Figura 4.15 se representan bioclastos fosfaticos equidimensionales con rasgos
de alteracion incipiente, que permiten identificar distintos efectos de la misma sobre la
estructura interna: delaminacién parcial y aspecto desflecado en los bordes del bioclasto
(Fig. 4.15A, B), sobreimposicién de laminacion interna mas fina que la originalmente
visible (Fig. 4.15C), oscurecimiento del color (Fig. 4.15D), enmascaramiento por altera-
cién en parches (Fig. 4.15E), fracturacion, disolucién y alteracién a lo largo de zonas de
debilidad transversales a la estructura interna (F). Se observa que la alteracién produ-
ce rasgos concordantes con respecto a la estructura interna (Fig. 4.15A, C, D, E) pero
también transversales (Fig. 4.15C, D, F).
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Figura 4.14.: Bioclastos fosfaticos equidimensionales alterados, escala: 200 micrones. A,
B. Bioclastos ecuantes de formas variables, con alteracion a 6xidos de hierro siguiendo
la estructura interna. C. Bioclasto fosfatico prolado (flecha) con reemplazo parcial de
glauconita y alteracion en el borde. La microestructura se orienta perpendicularmente
a la direccién de elongacion del bioclasto. D. Bioclasto con alteracién en su ntucleo
(flecha), correspondiente a un mineral castano isotrépico interpretado como francolita.
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Figura 4.15.: Bioclastos fosfaticos equidimensionales con alteraciéon incipiente. A. Bio-
clasto subredondeado con alteracién en los bordes (flecha). B. Bioclasto parcialmente
disuelto y delaminado, con alteracién a éxidos de hierro (flecha). C. Bioclastos con
alteracion a oxidos de hierro: se observa un frente de alteraciéon transversal a la es-
tructura interna (flecha), desde el cual avanza la alteracion definiendo una laminacién
interna més fina que la originalmente visible (flecha). D. Bioclasto con un frente de
alteracion (flecha) que progresa desde los bordes generando su oscurecimiento. La zona
de alteracién presenta un contorno aserrado y es transversal a la estructura interna.
E. Alteracién a 6xidos de hierro en parches siguiendo la estructura interna. F. Fractu-
ras, disolucion y alteracién a 6xidos de hierro en franjas transversales a la estructura
interna (flechas).
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4.3.2.3. Intraclastos fosfaticos

Los intraclastos fosfaticos consisten en nédulos o concreciones de cemento fosfatico
(glaucofano) de color castarno rojizo o amarillento y 6xidos de hierro en menor medida
(Fig. 4.16). Internamente, las concreciones estdn compuestas por bioclastos fosfaticos
y sedimentos silicoclasticos de granulometria variable (Fig. 4.16) con cemento fosfatico
de textura coloforme o en parches (4.16A-D). En ocasiones se observa una segunda
generacion de cemento correspondiente a parches de oxidos de hierro que rellenan el
espacio poral (4.16C, D).

Figura 4.16.: Intraclastos fosfaticos. A. Intraclasto conformado por clastos de tamano
limo grueso a mediano y fragmentos de conchillas fosfaticas inmersos con cemento fos-
fatico y de 6xidos de hierro. Escala: 200 micrones. B. Intraclasto de cemento fosfatico
y oxidos de hierro, con fragmentos laminares de conchillas fosfaticas. Escala: 500 mi-
crones. C. Intraclasto fosfatico conformado por clastos tamano arena fina a mediana,
con una primera generacion de cemento fosfatico coloforme (glaucofano), y una segun-
da generacién de cemento correspondiente a 0xidos de hierro en parche rellenando el
espacio poral. Escala: 200 micrones. D. Borde del intraclasto, con cemento de 6xidos
de hierro en parches mas abundante que en el centro y recubriendo clastos. Escala:
200 micrones.
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Se destaca en algunas secciones la presencia de nédulos fosfaticos angulosos de con-
torno suavizado y fusiforme, delimitados en sus margenes por bioclastos fosfaticos (Fig.
4.17), que parecerian corresponder a cementos fosfaticos precipitados dentro de las con-

chillas de braquiépodos linguliformes.

Figura 4.17.: A-B. N6dulo anguloso de contorno suavizado, delimitados por bioclas-
tos fosfaticos (flecha); se observan cemento fosfatico y minerales opacos. C. Nodulo
fosfatico delimitado por bioclasto fosfatico (flecha). D. Nédulo anguloso de contorno
suavizado, sin preservacion de bioclastos fosfaticos en el borde. Presenta cemento fos-
fatico y minerales opacos.

4.3.2.4. Bioclastos carbonaticos

Los bioclastos carbonaticos consisten en restos de braquiéopodos articulados y trilo-
bites de forma angulosa a subangulosa y generalmente laminar (Fig. 4.18). En rocas
meteorizadas, los bioclastos se encuentran parcial o totalmente disueltos y alterados a
oxidos de hierro, conformando moldes que originan la porosidad secundaria de las rocas.

En secciones con abundante cemento carbonatico de textura poikilotopica, se observa
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ocasionalmente el contorno de bioclastos completamente recristalizados formando parte

del cemento.

Figura 4.18.: Bioclastos carbonaticos. A. Fragmento de braquiépodo articulado. B.
Fragmento de trilobite. C-D. Fragmento de trilobite relleno por cemento fosfatico.
E. Fragmento de trilobite relleno por cemento fosfatico (detalle). F. N6dulo fosfatico
(molde) asociado a bioclasto carbondtico parcialmente disuelto y alterado a 6xidos de
hierro.
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4.3.3. Microfacies

A continuacién se sintetizan los principales componentes de los niveles fosfaticos en
las tres localidades de estudio y se describen en detalle las microfacies identificadas. Las
caracteristicas generales y microestratigrafia de los niveles fosfaticos se detallan en la
Seccion 4.3.4.

4.3.3.1. Quebrada del Arenal

La fosforita de la Quebrada del Arenal esta compuesta principalmente por bioclastos
fosfaticos laminares, arena silicoclastica muy fina y, en menor proporcion, bioclastos

carbonéaticos. Se identificaron las siguientes microfacies:
C1: Coquina con matriz de arena muy fina

Descripcion: Compuesta mayoritariamente por bioclastos fosfaticos laminares densa-
mente empaquetados, con una matriz silicoclastica tamafio arena muy fina con selec-
cién buena a muy buena que rellena el espacio intersticial (Fig. 4.19). Los bioclastos
fosfaticos laminares representan un 60-70 % de la fraccion cléstica. Presentan largos mi-
limétricos (Dso= 1.1-1.3 mm; D= 3.3-5.9 mm) y espesores medios de 80-100 pm,
y se encuentran moderadamente seleccionados. Los bioclastos se encuentran frecuente-
mente flexurados y/o fragmentados por compactacion, lo que distorsiona la orientacion
y estructura original dificultando su observacién. C1 presenta estructura masiva, con
orientacién oblicua unimodal mayoritariamente (Fig. 4.19A, B) y oblicua bimodal. En
algunos casos se distinguen patrones de foreset, definidos por conjuntos de bioclastos
con orientacion oblicua e inclinacién relativamente uniforme, alineados entre si marcan-
do superficies inclinadas con geometrias de downlap; y patrones de imbricacion, que se
definen por conjuntos de bioclastos con orientacién oblicua contraria a la de los fore-
set y comunmente formando geometrias de onlap contra obstaculos, con presencia de

orientacién subverticales o cadticas por la interferencia entre los bioclastos (Fig. 4.19A).

Interpretacion: Transporte y depositacion de bioclastos fosfaticos como carga de le-
cho. Las orientaciones unimodales indican la accién de flujos dominantemente unidi-
reccionales (Rusnak, 1957; Potter y Mast, 1963). En analogia con lo observado en los
experimentos (Seccién 3.5.2), se interpreta que dada la elevada rugosidad y porosidad de
los lechos sedimentarios dominantemente biocldsticos, la arena muy fina transportada

en suspension tiende a infiltrarse sindepositacionalmente en el espacio intersticial entre
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Figura 4.19.: Microfacies C1
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(A) Coquina con orientacién oblicua unimodal. Se ob-  (B) Coquina con bioclastos densamente empaquetados
servan patrones de foreset (fo) y de imbricacién (I), y con matriz de limo grueso a arena muy fina.
transicién a microfacies AMFcl hacia el tope.

los fragmentos de conchilla. El desarrollo de patrones de foreset observado en algunas
ocasiones sugiere el desarrollo de formas de lecho de relieve milimétrico, y los patrones
de imbricacién indican la imbricacién de bioclastos en direccién corriente arriba o con

orientaciones caoticas por la interferencia entre los mismos.
AMFcl: Arenisca muy fina conchifera, bien seleccionada

Descripcion: Arenisca muy fina, bien a muy bien seleccionada con bioclastos fosfati-
cos laminares con empaquetamiento denso a suelto (Fig. 4.20). Los bioclastos fosfaticos
laminares representan un 27-44 % de la fraccién clastica. Presentan largos milimétricos
(Dsp= 1.0-1.6 mm; Dy,a= 3.6-5.8 mm) y espesores medios de 60-100 pm, y se encuen-
tran moderadamente seleccionados. Los bioclastos se orientan en forma concordante u
oblicua definiendo superficies onduladas con patrones de foreset. En las areniscas con
empaquetamiento denso se reconocen ocasionalmente patrones de imbricacién en forma
localizada que interrumpen discordantemente los patrones de foreset (Fig. 4.20A). En
aquellas con empaquetamiento suelto y fabrica bimodal se reconocen también patrones
de chevron, definidos por conjuntos de bioclastos con orientacion oblicua (foresets) que

inclinan en direcciones opuestas entre si, y se asocian lateralmente formando geometrias
de zigzag (Fig. 4.20B).
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Figura 4.20.: Microfacies AMFcl1, fosforita de la Quebrada del Arenal.
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(A) Arenisca conchifera suelta a densamente empaqueta- (B) Arenisca conchifera con empaquetamiento suelto,
da con orientaciéon oblicua unimodal, con patrones de orientacién oblicua bimodal y patrones de chevron (ch).

foreset (fo) e imbricacién (im).

Interpretacion: El desarrollo de patrones de foreset sugiere la migracién de formas de
lecho de relieve milimétrico, y por ende el transporte de los bioclastos fosfaticos lami-
nares y la arena muy fina como carga de lecho. El desarrollo de orientaciones oblicuas
unimodales y bimodales evidencia la accién de flujos combinados dominantemente unidi-
reccionales y oscilatorios respectivamente (Rusnak, 1957; Potter y Mast, 1963; Yokokawa
y Masuda, 1990; Cheel, 1991; Yokokawa y Masuda, 1991; Yagishita et al., 1992). Los
patrones de imbricacién indican la imbricacién de bioclastos en direccion corriente arriba

0 con orientaciones cadticas por la interferencia entre los mismos.
AMF: Arenisca muy fina con escasos bioclastos

Descripcion: Arenisca muy fina, muy bien seleccionada con escasos bioclastos fosfati-
cos laminares con empaquetamiento disperso a suelto (Fig. 4.21). Los bioclastos fosfaticos
laminares representan un 7-15 % de la fraccién cléstica. Presentan largos submilimétricos
(Dsp= 0.6 mm; Dyax= 2.9-3.5 mm) y espesores medios de 40 um, y se encuentran mode-
radamente a bien seleccionados. Se destacan sus menores dimensiones con respecto a los
bioclastos que componen las microfacies C1 y AMFcl. La microfacies AMF se compone
mayoritariamente de intervalos muy poco fosiliferos con bioclastos de largo submilimé-
trico y espesor reducido (10-20 pm) con empaquetamiento disperso. Estos presentan
intercalaciones de microldminas con empaquetamiento suelto a disperso, bioclastos de

largo milimétrico y mayor espesor (40-100 pm) y microlaminaciéon ondulitica. Las 14-
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minas forman la base de intervalos granodecrecientes, ya que el tamano y abundancia
de los bioclastos disminuye hacia arriba. Se observan orientaciones oblicuas bimodales y

complejas, con patrones de foreset y chevron.

Figura 4.21.: Microfacies AMF, fosforita de la Quebrada del Arenal.

(A) Empaquetamiento suelto a disperso, con microlami-
nacién ondulitica y gradacién normal.

Interpretacion: Depositacién de arena muy fina con bioclastos de largo milimétrico
por traccion evidenciada por el desarrollo de patrones de foreset; seguida por deposi-
tacion de arena muy fina con bioclastos de largo submilimétrico. La gradacién normal
indica una disminucién de la energia del flujo y decantacion a partir de suspension. Las
orientaciones oblicuas bimodales y complejas evidencian la accién de flujos combina-
dos dominantemente oscilatorios (Yokokawa y Masuda, 1990; Cheel, 1991; Yokokawa y
Masuda, 1991; Yagishita et al., 1992; Yokokawa et al., 1995b) .

AMFc-Ca: Arenisca muy fina conchifera calcarea

Descripcion: Arenisca muy fina, bien a muy bien seleccionada, con bioclastos fosfa-
ticos laminares y bioclastos carbondticos con empaquetamiento suelto a disperso (Fig.
4.22). Los bioclastos fosfaticos laminares representan un 17-31 % de la fraccién clasti-
ca. Presentan largos milimétricos (Dso= 1.0-1.1 mm; D,,,= 2.4-3.3 mm) y espesores
medios de 60-90 pm, y se encuentran moderadamente a bien seleccionados. Los bioclas-
tos carbondticos representan un componente accesorio de la fraccion clastica (6-10%).
Sin embargo el cemento carbondtico resulta relativamente abundante (30 % del volumen

de la roca aproximadamente), y se presenta en parches con textura poikilotopica con
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fabrica flotante a clasto-sostén. Se observa microlaminaciéon ondulitica, y orientaciones
polimodales caracterizadas por bioclastos dispuestos en forma concordante, oblicua y
subvertical. En corte delgado se observan patrones de foreset y chevron, y sectores con

orientacién caética e inclinaciones subverticales (Fig. 4.23A, B).

Figura 4.22.: Microfacies AMFc-Ca, fosforita de la Quebrada del Arenal.
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(B) Arenisca calcirea con empaquetamiento suelto a dis-
mento carbonatico poikilotépico y fabrica clasto-sostén perso, y fabrica clasto-sostén a flotante.
a flotante.

Interpretacion: Transporte y depositacién de bioclastos fosfaticos laminares y arena
muy fina como carga de lecho. El desarrollo de patrones de foreset sugiere la migracion
de formas de lecho de relieve milimétrico. Los patrones de chevron reflejan el desarrollo
de orientaciones oblicuas bimodales, por lo que indican la accién de flujos combinados
dominantemente oscilatorios (Duperron, 2016). El desarrollo de orientaciones subvertica-
les en conjuntos de bioclastos con un bajo grado de empaquetamiento (suelto a disperso)
no puede explicarse por interferencia entre las particulas, y sugiere reorientaciéon post-

depositacional de los bioclastos por bioturbacion.
Ca: Caliza conchifera

Descripcion: Caliza conformada por granos de arena muy fina muy bien seleccionados,
y bioclastos fosfaticos laminares y bioclastos carbonaticos con empaquetamiento suelto
a disperso, inmersos en cemento de carbonato de calcio con fabrica flotante (Fig. 4.23).
Los bioclastos fosfaticos laminares representan un 13-18 % de la fraccién clastica. Pre-

sentan largos milimétricos a submilimétricos (Dsp= 0.7-1.6 mm; Dy.x= 2.4-3.3 mm) y
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espesores medios de 40-200 pm, y se encuentran moderadamente a bien seleccionados.
Los bioclastos carbonéticos componen un 9-10% de la fraccién clastica. El cemento
carbondtico resulta abundante (50 % del volumen de la roca aproximadamente), y pre-
senta textura poikilotopica con fabrica flotante. Se observa microlaminaciéon ondulitica,
y orientaciones polimodales caracterizadas por bioclastos dispuestos en forma concor-
dante, oblicua y subvertical. En corte delgado se observan patrones de foreset y chevron

(Fig. 4.23A), y sectores con orientacion cadtica e inclinaciones subverticales (Fig. 4.23B).

Figura 4.23.: Microfacies Ca

A 1rmm
(A) Arenisca calcdrea con empaquetamiento suelto, ce-  (B) Arenisca calcirea con empaquetamiento suelto a dis-
mento carbonatico poikilotépico y fabrica clasto-sostén perso, y fabrica clasto-sostén a flotante. Se observan
a flotante. sectores de bioclastos con orientacién subvertical, dis-

cordante con respecto a los bioclastos adyacentes.

Interpretacion: Transporte y depositaciéon de bioclastos fosfaticos laminares y arena
muy fina como carga de lecho. El desarrollo de patrones de foreset y de chevron sugiere
la migracién de formas de lecho de relieve milimétrico a partir de flujos combinados do-
minantemente oscilatorios (Duperron, 2016). El desarrollo de orientaciones subverticales
en conjuntos de bioclastos con un bajo grado de empaquetamiento (suelto a disperso)
no puede explicarse por interferencia entre las particulas, y sugiere reorientaciéon post-

depositacional de los bioclastos por bioturbacion.

4.3.3.2. Alto de la Sierra

La fosforita del Alto de la Sierra esta compuesta principalmente por bioclastos fosfati-
cos laminares espesos, sedimentos silicoclasticos tamaio limo grueso a arena muy gruesa

y, en menor proporcion, intraclastos fosfaticos. Se identificaron las siguientes microfacies:
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C-I: Coquina intraclastica

Descripcion: Coquina conformada por bioclastos fosfaticos laminares densamente em-
paquetados, arena media moderadamente seleccionada e intraclastos fosfaticos tamano
arena muy gruesa (Fig. 4.24). Los bioclastos fosfaticos laminares (48 % de la fraccién
clastica) presentan largos milimétricos (Dso= 1.4 mm; Dy,.x= 5.5 mm), factores de forma
medios de 0.20, y se encuentran moderadamente seleccionados. Los bioclastos presentan
orientacion oblicua unimodal, definiendo una microlaminacion ondulitica con patrones
de foreset; se observan también orientaciones sub-verticales correspondientes a bioclastos
imbricados (Fig. 4.24A). Los intraclastos (18 % de la fraccién clastica) consisten en con-
creciones de cemento fosfatico conformadas internamente por arena silicoclastica muy

fina.

Figura 4.24.: Microfacies C-I.

ies C-I destacando los com-

empaquetamiento denso a suelto, orientacién oblicua ponentes principales: bioclastos fosfaticos, concreciones
unimodal, y sectores con patrones de imbricacién (im) fosfaticas tamano arena muy gruesa, y arena silicoclds-
marcados por orientacion oblicua opuesta a la principal tica media.

o bien subvertical.

Interpretacion: Transporte y depositacién como carga de lecho de bioclastos fosfaticos
laminares, arena media e intraclastos fosfaticos de tamano arena muy gruesa como carga
de lecho. Las orientaciones oblicuas unimodales evidencian la accién de flujos dominan-
temente unidireccionales (Rusnak, 1957; Potter y Mast, 1963). Los patrones de foreset
y de imbricaciéon evidencian la migracién de formas de lecho de relieve milimétrico, la
imbricacién de bioclastos en direccion corriente arriba o con orientaciones caodticas por

la interferencia entre los mismos.
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AMc-I: Arenisca mediana conchifera intraclastica

Descripcion: Arenisca mediana moderadamente seleccionada, con bioclastos fosfati-
cos laminares suelta a densamente empaquetados e intraclastos fosfaticos tamano arena
muy gruesa (Fig. 4.25). Los bioclastos fosfaticos laminares (43 % de la fraccion cléstica)
presentan largos milimétricos (Dso= 1.3 mm; Dy,ax= 3.9 mm), factores de forma medios
de 0.23, y se encuentran bien seleccionados. Los bioclastos se orientan en forma obli-
cua unimodal, definiendo una microlaminacién ondulitica con patrones de foreset. Los
intraclastos (10 % de la fraccion clastica) consisten en concreciones de cemento fosfati-
co conformadas internamente por arena silicoclastica muy fina. Se observan cantidades

relativamente abundantes (7 %) de bioclastos fosfaticos equidimensionales alterados.

Figura 4.25.: Microfacies AMc-I, fosforita del Alto de la Sierra.

b Reve) 2mm
(A) Contacto entre microfacies AMF (Arenisca muy fina,  (B) AMec-I: arenisca mediana moderadamente selecciona-
abajo) y AMc-I (Arenisca mediana conchifera intraclds- da, con bioclastos fosfaticos suelta a densamente empa-
tica, arriba) quetados y concreciones de cemento fosfatico.

Interpretacion: Transporte y depositacion como carga de lecho de arena media, bio-
clastos fosfaticos laminares e intraclastos fosfaticos tamano arena muy gruesa como carga
de lecho. Las orientaciones oblicuas unimodales indican la acciéon de flujos dominante-
mente unidireccionales. Los patrones de foreset evidencian la migracién de formas de

lecho de relieve milimétrico.

C2: Coquina con matriz de arena media a fina
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Descripcion: Coquina conformada por bioclastos fosfaticos laminares con empaqueta-
miento denso a suelto, y matriz de arena media a fina mal seleccionada (Fig. 4.26). Los
bioclastos fosfaticos laminares (68-75 % de la fraccién clastica) presentan largos milimé-
tricos (Dsp= 1.5-1.9 mm; Dy.x= 4.4-6.5 mm) y factores de forma medios de 0.13-0.14,
y se encuentran moderadamente a mal seleccionados. La fraccion silicoclastica presenta
una moda en arena media, y otra en limo grueso a arena muy fina. Los bioclastos se
orientan en forma oblicua bimodal o compuesta, definiendo frecuentemente una micro-

laminacion ondulitica con patrones de foreset.

Figura 4.26.: Microfacies C2, fosforita del Alto de la Sierra.
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(A) Bioclastos densamente empaquetados con matriz de  (B) Bioclastos densamente empaquetados con orientacién
arena silicoclastica mal seleccionada. Se observan pa- oblicua bimodal y matriz mal seleccionada; se observan
trones de foreset (fo), y patrones de imbricacién (im) bioclastos relativamente elongados (D >3 mm).
asociados a un intraclasto fosfitico aislado.

Interpretacion: Transporte y depositacion de bioclastos fosfaticos laminares y arena
media como carga de lecho. La textura bimodal de los sedimentos silicoclasticos sugiere
la presencia de dos poblaciones de transporte. Se interpreta que los sedimentos silico-
clasticos finos se transportan en suspension y se infiltran sindepositacionalmente en el
espacio intersticial entre los fragmentos de conchilla. Las orientaciones oblicuas bimo-
dales y complejas indican la accién de flujos combinados dominantemente oscilatorios
(Yokokawa y Masuda, 1990; Cheel, 1991; Yokokawa y Masuda, 1991; Yagishita et al.,
1992). El desarrollo de patrones de foreset sugiere el desarrollo de formas de lecho de
relieve milimétrico, y los patrones de imbricaciéon indican la imbricacién de bioclastos
en direccién corriente arriba o con orientaciones cadticas por la interferencia entre los

mismos.
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AMcl: Arenisca mediana conchifera, moderadamente seleccionada

Descripcion: Arenisca mediana moderadamente seleccionada, con bioclastos fosfaticos
laminares suelta a densamente empaquetados (Fig. 4.27). Los bioclastos fosfaticos la-
minares (51 % de la fraccién clastica) presentan largos milimétricos (Dso= 1.1-1.3 mm;
Dinax= 3.8-5.0 mm) y factores de forma medios de 0.15-0.18, y se encuentran moderada-
mente a bien seleccionados. Los bioclastos se orientan en forma oblicua bimodal o com-
puesta, definiendo una microlaminacién ondulitica con patrones de foreset. Se observan

cantidades relativamente abundantes (4-5 %) de bioclastos fosfaticos equidimensionales

alterados.

Figura 4.27.: Microfacies AMcl1, fosforita del Alto de la Sierra.
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(A) Intercalacién de microldminas de AMcl (centro) y C2  (B) Bioclastos suelta a densamente empaquetados con
(arriba, abajo). orientacién oblicua bimodal. Se observan abundantes

bioclastos equidimensionales alterados.

Interpretacion: Transporte y depositaciéon como carga de lecho de arena media y bio-
clastos fosfaticos laminares. Las orientaciones oblicuas bimodales y compuestas indican
la accién de flujos combinados dominantemente oscilatorios (Yokokawa y Masuda, 1990;
Cheel, 1991; Yokokawa y Masuda, 1991; Yagishita et al., 1992). Los patrones de foreset

indican la migracion de formas de lecho de relieve milimétrico.
AMc2: Arenisca mediana conchifera, mal seleccionada

Descripcion: Arenisca mediana mal seleccionada, con bioclastos fosfaticos laminares

suelta a densamente empaquetados (Fig. 4.28). La fraccién silicoclastica se compone de
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una moda principal en arena media, y una secundaria en arena muy fina. Los bioclastos
fosfaticos laminares (25 % de la fraccién clastica) presentan largos milimétricos (Dsy=
1.0; Dypax= 3.0 mm) y factores de forma medios de 0.18, y se encuentran moderadamente
seleccionados. Los bioclastos se orientan en forma oblicua compuesta, definiendo una mi-
crolaminacién ondulitica con patrones de foreset. Se observan cantidades relativamente

abundantes (7 %) de bioclastos fosfaticos equidimensionales alterados.

Figura 4.28.: Microfacies AMc2.

(A) Intercalacién de microldminas de AMc2 y AMFc2. Se (B) Arenisca mediana mal seleccionada, con bioclastos
observa pasaje neto de AMc2 a AMFc2, y transicional fosfaticos con empaquetamiento suelto y orientacion
de AMFc2 a AMc2. oblicua bimodal. Se observa gradaciéon entre microfa-

cies AMFc2 y AMc2, con un marcado contraste en la
forma de los bioclastos.

Interpretacion: Transporte y depositacién de arena media y bioclastos fosfaticos como
carga de lecho. La textura bimodal sugiere la presencia de dos poblaciones de transporte.
Se interpreta que los sedimentos silicoclasticos finos se transportan en suspension y
se infiltran sindepositacionalmente en los espacios intersticiales entre los sedimentos
mas gruesos del armazoén clastico (bioclastos y arena media). La orientacién oblicua
compuesta evidencia la acciéon de flujos combinados (Duperron, 2016). Los patrones de

foreset sugieren la migracion de formas de lecho de relieve milimétrico.
AMFc2: arenisca muy fina conchifera, mal seleccionada

Descripcion: Arenisca muy fina mal seleccionada con bioclastos fosfaticos laminares

suelta a densamente empaquetados (Fig. 4.29). La fraccion silicoclastica se compone de
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una moda principal en limo grueso y una moda secundaria en arena media. Los bio-
clastos fosfaticos laminares (27 % de la fraccién cldstica) presentan largos milimétricos
(Dso= 1.4; Dppax= 3.0 mm) y factores de forma medios de 0.13, y se encuentran modera-
damente seleccionados. Los bioclastos se orientan en forma oblicua unimodal o bimodal,
definiendo una microlaminacién ondulitica con patrones de foreset. Se observa una al-
ternancia composicional y textural dentro de la microfacies, conformada por ldminas
dominantemente bioclasticas con silicoclastos tamano arena media, y laminas cuarzosas

compuestas mayoritariamente por limo grueso. Se observa abundante sericita.

Figura 4.29.: Microfacies AMFc2.
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(A) Microfacies AMFc2 (centro) intercalada con AMc2  (B) Microfacies AMFc2 (arriba) en contacto neto con mi-
(arriba, abajo), con contactos netos. Se observa abun- crofacies LG (abajo). Se aprecia alternancia entre ldmi-
dante limo con granos de arena media, y bioclastos con nas bioclasticas con silicoclastos de mayor granulome-
empaquetamiento suelto y orientacién oblicua bimodal. tria y laminas cuarzosas compuestas mayormente por
Se observan bioclastos relativamente elongados (D >3 limo grueso.

mm).

Interpretacion: Transporte y depositacion de limo grueso, bioclastos fosfaticos lami-
nares y arena media subordinada. La textura bimodal y la alternancia composicional
sugieren la presencia de dos poblaciones de transporte. Se interpreta que los bioclastos y
arena media se transportan por traccion, mientras que el limo grueso se transporta prin-
cipalmente en suspension. Los patrones de foreset evidencian la migracion de formas de
lecho de relieve milimétrico. Las orientaciones oblicuas unimodales y bimodales eviden-
cian la accion de flujos dominantemente unidireccionales y oscilatorios respectivamente
(Rusnak, 1957; Potter y Mast, 1963; Yokokawa y Masuda, 1990; Cheel, 1991; Yokokawa
y Masuda, 1991; Yagishita et al., 1992). Se interpreta la acciéon de flujos combinados con

abundante carga de material limo-arcilloso en suspension.
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LG: limolita gruesa

Descripcion: Limolita gruesa moderadamente seleccionada con escasos bioclastos fos-

faticos y abundante sericita (Fig. 4.30).

Interpretacion: Transporte y depositacién de limo grueso por flujos con abundante

carga de material limo-arcilloso.

=4 o

i

Figura 4.30.: Microfacies LG (centro) en contacto neto con microfacies AMc2 (abajo) y
AMFe¢2 (arriba). Limolita gruesa moderadamente seleccionada con abundante sericita.

4.3.3.3. Abra de Santa Laura

Los niveles fosfaticos del Abra de Santa Laura estdn compuestos principalmente por
bioclastos fosfaticos laminares de espesor variable y sedimentos silicoclasticos tamano

limo grueso a arena muy gruesa. Se identificaron las siguientes microfacies:
AMc-I: Arenisca mediana conchifera intraclastica

Descripcion: Arenisca mediana moderadamente seleccionada, con bioclastos fosfaticos
laminares milimétricos que presentan empaquetamiento suelto e intraclastos fosfaticos
tamano granulo (Fig. 4.31). Los bioclastos fosfaticos laminares (30 % de la fraccion clas-
tica) presentan largos milimétricos (Dsp= 1.0 mm; Dy,ax= 2.7 mm), factores de forma
medios de 0.16, y se encuentran moderadamente seleccionados. Los bioclastos se orientan

en forma oblicua compuesta, definiendo una microlaminaciéon ondulitica con patrones de
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foreset y chevron. Los intraclastos (11 % de la fraccién clastica) consisten en concrecio-
nes de cemento fosfatico conformadas internamente por arena silicoclastica muy fina. Se
observan cantidades relativamente abundantes (3 %) de bioclastos fosfaticos equidimen-

sionales alterados.

Figura 4.31.: Microfacies AMc-I, niveles fosfaticos del Abra de Santa Laura.

(A) Arenisca conchifera media intracldstica.

Interpretacion: Transporte y depositaciéon como carga de lecho de arena media, bio-
clastos fosfaticos laminares e intraclastos fosfaticos tamano granulo. Las orientaciones
oblicuas complejas indican la accién de flujos combinados. Los patrones de foreset evi-

dencian la migracion de formas de lecho de relieve milimétrico.
C2: Coquina con matriz de arena media

Descripcion: Coquina conformada por bioclastos fosfaticos laminares milimétricos con
empaquetamiento denso a suelto, y matriz de arena media bien seleccionada (Fig. 4.32).
Los bioclastos fosfaticos laminares (73 % de la fraccion clastica) presentan largos mi-
limétricos (Dsp= 1.2 mm; D= 4.4 mm) y factores de forma medios de 0.17, y se
encuentran moderadamente seleccionados. Los bioclastos se orientan en forma oblicua
unimodal, definiendo frecuentemente una microlaminacién ondulitica con patrones de

foreset.

Interpretacion: Transporte y depositacion de bioclastos fosfaticos laminares y arena

media como carga de lecho. Las orientaciones oblicuas unimodales indican la accién de
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Figura 4.32.: Microfacies C2, niveles fosfaticos del Abra de Santa Laura.
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(A) Bioclastos con empaquetamiento denso a suelto y ma-
triz de arena media. Se observan conspicuos patrones de
foreset.

flujos dominantemente unidireccionales (Rusnak, 1957; Potter y Mast, 1963). El desarro-

llo de patrones de foreset sugiere el desarrollo de formas de lecho de relieve milimétrico.

180



4.3 Resultados

AMcl: Arenisca mediana conchifera, moderadamente seleccionada

Descripcion: Arenisca mediana moderadamente seleccionada, con bioclastos fosfaticos
laminares milimétricos que presentan empaquetamiento suelto a disperso (Fig. 4.33). Los
bioclastos fosfaticos laminares (30 % de la fraccion cléstica) presentan largos milimétri-
cos (Dso= 1.0 mm; Dy,.x= 3.6 mm) y factores de forma medios de 0.17, y se encuentran
moderadamente seleccionados. Los bioclastos se orientan en forma oblicua bimodal, defi-
niendo una microlaminaciéon ondulitica con patrones de foreset y de chevron. Se observan
cantidades relativamente abundantes (1.9 %) de bioclastos fosfaticos equidimensionales

alterados.

Figura 4.33.: Microfacies AMcl1, niveles fosfaticos del Abra de Santa Laura.

e s
(A) Intercalacién de microldminas de AMc1 (centro) y C2
(arriba, abajo).

Interpretacion: Transporte y depositacién como carga de lecho de arena media y bio-
clastos fosfaticos laminares. Las orientaciones oblicuas bimodales indican la accién de
flujos dominantemente oscilatorios (Yokokawa y Masuda, 1990; Cheel, 1991; Yokokawa
y Masuda, 1991; Yagishita et al., 1992). Los patrones de foreset indican la migracién de

formas de lecho de relieve milimétrico.
AM: Arenisca mediana, mal seleccionada
Descripcion: Arenisca mediana mal seleccionada, con bioclastos fosfaticos laminares

milimétricos que presentan empaquetamiento disperso a suelto (Fig. 4.34). La fraccién

silicoclastica se compone de una moda principal en arena media, y una secundaria en
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arena muy fina. Los bioclastos fosfaticos laminares (10 % de la fraccion clastica) pre-
sentan largos milimétricos (Dsp= 1.0 mm; Dp,.x= 2.8 mm) y factores de forma medios
de 0.17, y se encuentran bien seleccionados. Los bioclastos se orientan en forma oblicua

unimodal, definiendo una microlaminacién ondulitica con patrones de foreset.

Figura 4.34.: Microfacies AM.
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(A) Arenisca mediana mal seleccionada conformada por
arena media con matriz de arena muy fina y escasos clastos fosfaticos espesos subredondeados a angulosos.
bioclastos milimétricos.

Interpretacion: Transporte y depositacion como carga de lecho de arena media y bio-
clastos fosfaticos laminares. La textura bimodal sugiere la presencia de dos poblaciones
de transporte. Se interpreta que los sedimentos silicoclasticos finos se transportan en
suspension y se depositan entre los sedimentos mas gruesos transportados como carga
de lecho (arena media y bioclastos). Los patrones de foreset indican la migracion de
formas de lecho de relieve milimétrico. Las orientaciones oblicuas unimodales indican la

accion de flujos dominantemente unidireccionales (Rusnak, 1957; Potter y Mast, 1963).
AFcl: Arenisca fina conchifera, bien seleccionada

Descripcion: Arenisca fina bien seleccionada, con bioclastos fosfaticos laminares sub-
milimétricos que presentan empaquetamiento suelto a disperso (Fig. 4.35). Los bioclastos
fosfaticos laminares (16 % de la fraccién clastica) presentan largos submilimétricos (Dso=
0.7 mm; Dyax= 2.2 mm) y factores de forma medios de 0.10, y se encuentran moderada-
mente seleccionados. Los bioclastos se orientan en forma oblicua unimodal. Se observa

microlaminaciéon ondulitica con patrones de foreset.
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Figura 4.35.: Microfacies AFcl.
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(A) Arenisca fina bien seleccionada con bioclastos fosfa-
ticos submilimétricos. reducido espesor.

Interpretacion: Transporte y depositacion como carga de lecho de arena fina y bioclas-
tos fosfaticos laminares submilimétricos. Los patrones de foreset indican la migracion de
formas de lecho de relieve milimétrico. Las orientaciones oblicuas unimodales indican la

accién de flujos dominantemente unidireccionales (Rusnak, 1957; Potter y Mast, 1963).
AFc2: Arenisca fina conchifera, moderadamente seleccionada

Descripcion: Arenisca fina moderadamente seleccionada, con bioclastos fosfaticos la-
minares submilimétricos a milimétricos que presentan empaquetamiento suelto (Fig.
4.36). La fraccion silicoclastica presenta una moda en arena muy fina, con arena gruesa
como tamano maximo. Los bioclastos fosfaticos laminares (26-30 % de la fraccién clésti-
ca) presentan largos submilimétricos a milimétricos (Dsp= 0.9-1.0 mm; D= 2.2 mm)
y factores de forma medios de 0.05-0.10, y se encuentran moderadamente seleccionados.
Los bioclastos se orientan en forma oblicua compuesta. Se observa microlaminacion on-
dulitica con patrones de foreset y de chevron. Se aprecia una alternancia composicional y
textural dentro de la microfacies, conformada por laminas dominantemente bioclasticas
con silicoclastos de mayor granulometria, y laminas cuarzosas compuestas mayoritaria-

mente por arena muy fina.
Interpretacion: Transporte y depositacion como carga de lecho de arena muy fina a

gruesa y bioclastos fosfaticos laminares submilimétricos y milimétricos. La alternancia

composicional y textural sugiere la presencia de dos poblaciones de transporte. Se in-
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Figura 4.36.: Microfacies AFc2.
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(A) Muestra F2: Transicién entre AFc2 (arenisca fina con-  (B) Muestra F7: arenisca fina moderadamente seleccio-
chifera, moderadamente seleccionada) y AMF (arenisca nada con bioclastos fosfaticos que presentan empaque-
muy fina con escasos bioclastos), marcada por la des- tamiento suelto. Se destacan los abundantes bioclastos
apariciéon de las granulometrias gruesas y disminuciéon fosfaticos submilimétricos de reducido espesor.

en la abundancia y dimensiones de los bioclastos. Den-
tro de AFc2 se aprecia la alternancia entre ldminas maés
gruesas con mayor contenido de bioclastos, y ldminas
con mayor proporciéon de arena muy fina.

terpreta que los bioclastos milimétricos y sedimentos silicocldsticos més gruesos (arena
fina a gruesa) se transportan por traccién, mientras que la arena muy fina y bioclastos
submilimétricos se transportan principalmente en suspension. Los patrones de foreset
indican la migraciéon de formas de lecho de relieve milimétrico. Las orientaciones obli-
cuas complejas indican la acciéon de flujos combinados (Duperron, 2016). Se interpreta

la accién de flujos con una elevada carga de sedimentos finos en suspension.
AF: Arenisca fina, bien seleccionada

Descripcion: Arenisca fina bien seleccionada, con bioclastos fosfaticos laminares sub-
milimétricos dispersos (Fig. 4.37). Los bioclastos fosfaticos laminares (7% de la fracciéon
clastica) presentan largos submilimétricos (Dsp= 0.6 mm; D= 3.7 mm) y factores de
forma medios de 0.05, y se encuentran muy bien seleccionados. Los bioclastos se orien-
tan en forma oblicua unimodal. Se observa microlaminacién ondulitica con patrones de

foreset.

Interpretaciéon: Transporte y depositacién como carga de lecho de arena fina y bioclas-

tos fosfaticos laminares submilimétricos. Los patrones de foreset indican la migracién de
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Figura 4.37.: Microfacies AF.

fosfaticos.

formas de lecho de relieve milimétrico. Las orientaciones oblicuas complejas indican la

accién de flujos combinados (Duperron, 2016).
AMFcl: Arenisca muy fina conchifera, bien seleccionada

Descripcion: Arenisca muy fina bien seleccionada, con bioclastos fosfaticos lamina-
res submilimétricos que presentan empaquetamiento suelto a disperso (Fig. 4.38). Los
bioclastos fosfaticos laminares (16 % de la fraccién cldstica) presentan largos submilimé-
tricos (Dso= 0.6 mm; Dy.x= 1.3 mm) y factores de forma medios de 0.05, y se encuentran
muy bien seleccionados. Los bioclastos se orientan en forma polimodal. Se observa mi-
crolaminacién ondulitica con patrones de foreset y chevron, y bioclastos orientados en

forma subvertical.

Interpretacion: Transporte y depositacion como carga de lecho de arena muy fina y
bioclastos fosfaticos laminares submilimétricos. El desarrollo de patrones de foreset y de
chevron sugiere la migracion de formas de lecho de relieve milimétrico a partir de flujos
combinados dominantemente oscilatorios (Duperron, 2016). El desarrollo de orientacio-
nes subverticales en conjuntos de bioclastos con un bajo grado de empaquetamiento
(suelto a disperso) no puede explicarse por interferencia entre las particulas, y sugiere

reorientacién post-depositacional de los bioclastos por bioturbacion.
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Figura 4.38.: Microfacies AMFc1, niveles fosfaticos del Abra de Santa Laura.

muy fi
tos fosfaticos laminares submilimétricos. taciones subverticales (sv).

AMFc-Ca: Arenisca muy fina conchifera calcarea

Descripcion: Arenisca muy fina muy bien seleccionada, con bioclastos fosfaticos lami-
nares submilimétricos y moldes de bioclastos carbonaticos que presentan empaqueta-
miento suelto a disperso (Fig. 4.39). Los moldes de bioclastos carbonéticos se asocian
a parches de 6xidos de hierro y en menor medida de cemento carbonatico. Los bioclas-
tos fosfaticos laminares (11 % de la fraccién clastica) presentan largos submilimétricos
(Dso= 0.9 mm; D= 2.4 mm) y factores de forma medios de 0.08, y se encuentran
moderadamente seleccionados. Presentan orientacién polimodal. Se observa microlami-
nacién ondulitica con patrones de foreset y chevron, y bioclastos orientados en forma

subvertical.

Interpretacion: Transporte y depositacion como carga de lecho de arena muy fina y
bioclastos fosfaticos laminares submilimétricos. El desarrollo de patrones de foreset y de
chevron sugiere la migracion de formas de lecho de relieve milimétrico a partir de flujos
combinados dominantemente oscilatorios (Duperron, 2016). El desarrollo de orientacio-
nes subverticales en conjuntos de bioclastos con un bajo grado de empaquetamiento
(suelto a disperso) no puede explicarse por interferencia entre las particulas, y sugiere

reorientacion post-depositacional de los bioclastos por bioturbacién.
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Figura 4.39.: Microfacies AMFc-Ca, niveles fosfaticos del Abra de Santa Laura.
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(A) Arenisca muy fina conchifera con bioclastos fosfaticos

laminares submilimétricos y moldes de bioclastos car-
bonaticos.

b

AMF: Arenisca muy fina bien seleccionada

Descripcion: Arenisca muy fina muy bien seleccionada, con bioclastos fosfaticos lami-
nares submilimétricos que se encuentran dispersos o con empaquetamiento suelto (Fig.
4.40). Los bioclastos fosfaticos laminares (5-9 % de la fraccién clastica) presentan largos
submilimétricos (Dso= 0.4 mm; D= 5.8 mm) y factores de forma medios de 0.06-0.09,
y se encuentran bien seleccionados. Presentan orientacion concordante, oblicua unimo-
dal y oblicua bimodal. Se observan patrones de foreset y chevron, y laminacion definida
por la alternancia de intervalos con mayor abundancia de bioclastos y presencia de bio-
clastos milimétricos, e intervalos con menor abundancia y tamafio de los bioclastos.
Ocasionalmente puede observarse una relacién transicional entre ambos tipos de inter-
valos con gradacion normal marcada por la disminucion en la abundancia y tamano de

los bioclastos.

Interpretacion: La alternancia de intervalos con bioclastos de tamano y abundancia
variable sugiere la ocurrencia de distintos modos de depositacién por fluctuaciones en la
energia o régimen de flujo. La gradaciéon normal sugiere decantacién a partir de suspen-
sion por una disminucion en la energia del flujo. Las orientaciones oblicuas unimodales
y bimodales indican la acciéon de flujos unidireccionales y oscilatorios respectivamente
(Rusnak, 1957; Potter y Mast, 1963; Yokokawa y Masuda, 1990; Cheel, 1991; Yokokawa

y Masuda, 1991; Yagishita et al., 1992), mientras que las orientaciones concordantes
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Figura 4.40.: Microfacies AMF, niveles fosfaticos del Abra de Santa Laura.

(B) Bioclastos formando patrones de chevron (ch) y orien-
submilimétricos. taciones subverticales (sv).

sugieren depositacién a partir de decantacion (Potter y Mast, 1963; Baas et al., 2007).
El desarrollo de patrones de foreset sugiere la migraciéon de formas de lecho de relieve
milimétrico. Se interpreta que la microfacies AMF se produce por depositacién de arena
muy fina con bioclastos milimétricos por traccién, y depositacion de arena muy fina con
bioclastos submilimétricos por decantacién, a partir de flujos combinados con elevada

carga de arena muy fina en suspension.

4.3.4. Microestratigrafia de las fosforitas bioclasticas

El conjunto de mediciones sobre la composicién, textura y fabrica de las fosforitas
estudiadas se presenta en el Anexo D. A continuacién se presenta una descripcion de los

resultados obtenidos:

4.3.4.1. Quebrada del Arenal

Descripcion: La Quebrada del Arenal registra un banco de fosforitas, correspondiente
a la coquina con la que culmina la AF4 hacia el tope de la columna (F6, Fig. 4.9C). La
misma consiste en un banco tabular de base erosiva de 60 cm de espesor, que se com-
pone internamente por lentes de coquinas y areniscas conchiferas. Los fragmentos de
conchillas se componen dominantemente por bioclastos fosfaticos y en forma accesoria
bioclastos carbonaticos. Los intervalos con mayor concentracién de bioclastos carbo-
naticos presentan coloracion castaino-anaranjada y, en caras meteorizadas, una textura

rugosa y porosa asociada a la disolucién parcial del material carbonatico (Fig. 4.9C).

188



4.3 Resultados

Lateralmente la fosforita mantiene un espesor regular, aumentando relativamente el es-
pesor de las lentes arenosas y disminuyendo en consecuencia el contenido bioclastico.
Internamente presenta intervalos peliticos que se acunan entre las lentes de arenisca y
coquina.

Petrograficamente se determiné que la fosforita de la Quebrada del Arenal (Fig. 4.41)
estd compuesta por bioclastos fosfaticos laminares, arena silicoclastica muy fina y, en
menor proporcion, bioclastos carbondticos. Se observan a su vez intraclastos fosfaticos y
bioclastos fosfaticos equidimensionales que representan componentes muy minoritarios.
Se encontraron tres microfacies conformadas dominantemente por arena y bioclastos
fosfaticos en proporciones variables (C1, AMFcl, AMF; Cuadro 4.3), y dos microfacies
que adicionalmente presentan bioclastos y cemento de composicién carbonatica rela-
tivamente abundantes (AMFc-Ca, Ca). Las distintas microfacies se suceden entre si,
generalmente separadas por discontinuidades internas de caracter erosivo. Se observan
predominantemente bioclastos de largo milimétrico (D, = 1.0-1.6 mm) con espesores
que varian entre 60 y 200 micrones; y bioclastos de largo submilimétrico (D,,= 0.6-0.8
mm) con espesores promedio de 40 micrones. El maximo espesor registrado es de 330
micrones. Los bioclastos fosfaticos son angulosos a subangulosos, con factores de forma
promedio entre 0.06 y 0.11.

Se distinguen tres intervalos. El intervalo basal se compone de las microfacies C1
y AMFcl (Cuadro 4.3), y se caracteriza por el empaquetamiento denso a suelto de los
bioclastos, con abundantes bioclastos fosfaticos (40-70 %) y orientaciones predominante-
mente unidireccionales. La microfacies mayoritaria es C1 (Fig. 4.19); la misma se dispone
en intervalos que hacia su tope pasan transicional o erosivamente a AMFcl (Figs. 4.19A
y 4.20). La arena muy fina aparece como matriz en la microfacies C1, rellenando los
espacios intersticiales entre los bioclastos densamente empaquetados, mientras que en
AMFcl forma parte del armazon clastico.

El intervalo medio se compone de las microfacies AMFcl, AMFc-Ca, Ca y AMF (C1
aparece en un unico segmento). Presenta generalmente empaquetamiento suelto a denso
de los bioclastos, con proporciones variables de bioclastos fosfaticos y carbonaticos que
varfan abruptamente entre las microfacies fosfaticas (AMFcl) y fosfatico-carbonéticas
(AMFc-Ca, Ca). Los bioclastos fosfaticos presentan cominmente concentraciones en
torno al 30 %. Dominan las orientaciones oblicuas bimodales (AMFcl) y polimodales
(AMFc-Ca, Ca). Las orientaciones polimodales se componen de modas oblicuas bimoda-
les, concordantes y sub-verticales; en los cortes delgados se observa que las orientaciones

sub-verticales cominmente se desarrollan localmente, en sectores de fabrica discordante
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con respecto a las regiones adyacentes (Fig. 4.23B). Se observan ocasionalmente contac-
tos transicionales de AMFcl a AMF.

El intervalo superior se compone de las microfacies AMFc-Ca, Ca, AMFcl y AMF.
Presenta generalmente empaquetamiento suelto a disperso, con bajas concentraciones de
bioclastos fosfaticos (generalmente en torno al 15 %) debido a la mayor frecuencia de las
microfacies fosfatico-calcareas (AMFc-Ca, Ca). Dominan las orientaciones polimodales
(AMFc-Ca, Ca), concordantes y oblicuas bimodales (AMFcl, AMF). Se observan oca-
sionalmente contactos transicionales de AMFcl a AMF. Se destaca la buena seleccion
de los bioclastos fosfaticos en este intervalo, en contraste con la seleccién moderada que
presentan los mismos en los intervalos inferiores. Se registra ademéas una notable dismi-
nucién en sus dimensiones, que se refleja en la dominancia de bioclastos submilimétricos

en las microfacies con menores concentraciones de bioclastos fosfaticos (AMF, AMFc-Ca,

Ca).

Cuadro 4.3.: Sintesis de la descripcién e interpretacion depositacional de las microfacies
reconocidas en la Quebrada del Arenal (Seccién 4.3.3.1).

Microfacies Descripcion Interpretacion

Transporte y depositacion de bioclastos fosfaticos como
carga de lecho por flujos dominantemente
unidireccionales. Infiltracidn sindepositacional de arena
muy fina transportada en suspension.
Transporte y depositacion de bioclastos fosfaticos
laminares y arena muy fina como carga de lecho, con

Bioclastos laminares milimétricos densamente
Cc1 empaquetados con matriz de arena muy fina. Orientacion
oblicua unimodal.

Arena muy fina y bioclastos laminares milimétricos suelta
a densamente empaquetados. Microlaminacion

AMFcl1 L. ] . X X migracion de formas de lecho de relieve milimétrico, por
ondulitica, orientaciones oblicuas unimodales y : ] . . ]
bimodales. flujos combinados domln.anter.nente unidireccionales y
oscilatorios.
Transporte y depositacion de bioclastos fosfaticos
Arena muy fina y bioclastos laminares fosfaticos y laminares y arena muy fina como carga de lecho, con
carbonaticos suelta a densamente empaquetados, con  migracién de formas de lecho de relieve milimétrico, por
AMPFc-Ca abundante cemento carbondtico y bioclastos dispuestos flujos combinados dominantemente oscilatorios.
subverticalmente. Microlaminacién ondulitica, Reorientacidn post-depositacional de los bioclastos y
orientacién polimodal. generacion de orientaciones sub-verticales por
bioturbacién.
Transporte y depositacion de bioclastos fosfaticos
Arena muy fina y bioclastos laminares fosfaticos y laminares y arena muy fina como carga de lecho, con
carbonaticos dispersos a sueltamente empaquetados, con migracién de formas de lecho de relieve milimétrico, por
Ca cemento carbonatico muy abundante y bioclastos flujos combinados dominantemente oscilatorios.
dispuestos subverticalmente. Microlaminacién ondulitica, Reorientacidn post-depositacional de los bioclastos y
orientacién polimodal. generacion de orientaciones sub-verticales por
bioturbacién.
Arena muy fina y bioclastos laminares submilimétricos Depositacion de arena muy fina con bioclastos
con empaquetamiento disperso a suelto. Intercalacién de  milimétricos por traccidn, y depositacion de arena muy
AMF arena muy fina con bioclastos milimétricos sueltamente fina con bioclastos submilimétricos por decantacion, a
empaquetados. Gradacién normal y microlaminacién partir de flujos combinados dominantemente oscilatorios
ondulitica, orientaciones oblicuas bimodales y complejas. de energia decreciente.
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Figura 4.41.: Microfacies y microestratigrafia de la fosforita de la Quebrada del Arenal.
Emp: empaquetamiento (denso, suelto, disperso). % Bio P: porcentaje de bioclastos
fosfaticos (0-20, 2040, >40). D5P: largo promedio de los bioclastos (>1 mm, <1
mm). Or: orientacién dominante (OU - oblicua unimodal, OB - oblicua bimodal, OC
- oblicua compuesta, P - polimodal, C - concordante).
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Interpretacion: Se interpreta que las microfacies del intervalo basal evidencian la ac-
cion de flujos combinados dominantemente unidireccionales que transicionan a dominan-
temente oscilatorios, coherentes con corrientes de retorno y oleaje producidos durante
eventos de tormenta. La matriz en C1 evidencia el transporte en suspensién de arena
muy fina que sélo se deposita por infiltracion en el espacio intersticial entre los bioclastos.
La microfacies AMFc1 evidencia una disminucién en la energia del flujo, que permite el
transporte y depositacion de arena muy fina junto con los bioclastos dentro de formas
de lecho areno-conchiferas de relieve milimétrico.

El intervalo medio refleja la acciéon de flujos combinados dominantemente oscilatorios,
que producen el transporte y depositacion de arena muy fina y bioclastos fosfaticos y
carbonaticos por la migracién de formas de lecho de relieve milimétrico. Las transicio-
nes de AMFcl a AMF evidencian la acciéon de flujos de energia decreciente con una
importante cantidad de material en suspension, en los que el transporte tractivo de
arena muy fina y bioclastos milimétricos es sucedida por la decantacion de arena muy
fina con escasos bioclastos submilimétricos. La alternancia marcada entre microfacies
fosfaticas y fosfatico-calcareas con similares estructuras y fabricas sedimentarias sugiere
que los procesos sedimentarios actuantes son similares en ambos casos. La variacion en
la composiciéon taxondémica de la fraccion bioclastica reflejaria entonces cambios en las
comunidades benténicas que sirven de fuente del aporte conchifero, que serian mas di-
versas en el caso de AMFc-Ca y Ca. El desarrollo de orientaciones sub-verticales en las
microfacies fosfatico-calcareas se interpreta como producto de la reorientacién postde-
positacional de los bioclastos por bioturbacion.

El intervalo superior refleja la accién de flujos combinados erosivos dominantemente
oscilatorios, de similares caracteristicas que los registrados en el intervalo medio. La
dominancia de las microfacies fosfatico-calcareas refleja condiciones ambientales menos
variables y adversas que en el intervalo medio, proclives al desarrollo de comunidades
bentoénicas relativamente diversas. La disminucion en las dimensiones de los bioclastos
fosfaticos (reflejada en la mayor abundancia de bioclastos fosfaticos submilimétricos), y el
mejor grado de seleccion que los mismos presentan en relacion a los intervalos inferiores,
evidencian un mayor grado de retrabajo y/o transporte de los mismos.

En conjunto, las variaciones observadas en la abundancia de bioclastos fosfaticos se de-
ben a causas hidrodinamicas y paleoecolégicas. El intervalo inferior registra las mayores
concentraciones de bioclastos, producidas por la accién de flujos combinados dominan-
temente unidireccionales de alta energia que producen el bypass de la mayor parte de la

arena muy fina transportada en suspension, y el transporte tractivo de los bioclastos,
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produciendo su concentracion por transporte diferencial. Los intervalos medio y superior
se depositan por la acciéon de flujos dominantemente oscilatorios de menor energia, que
permiten el transporte tractivo de la arena muy fina, y por ende la dilucién parcial de los
componentes bioclasticos en la carga de lecho. El intervalo medio registra sin embargo
concentraciones aun importantes de los componentes fosfaticos, que resultan dominantes
dentro de la fraccién bioclastica. La microfacies AMF, que registra la decantaciéon del
abundante material silicoclastico en suspension al menguar atin mas la energia del flujo,
resulta minoritaria en la sucesion de microfacies estudiada. Este hecho puede explicar-
se por el cardcter notablemente erosivo de los flujos actuantes en la depositacion de la
fosforita, evidenciados por los conspicuos contactos erosivos entre los sucesivos segmen-
tos (Fig. 4.41). Se interpreta que las sucesiones granodecrecientes que culminarian en
AMF se encuentran frecuentemente decapitadas en la fosforita estudiada, registrandose
en forma predominante contactos erosivos entre las distintas microfacies. En el intervalo
superior, si bien los fragmentos de conchillas representan un componente mayoritario,
la mayor abundancia de restos fosiles carbonaticos producida por factores ambientales
implica un grado atin mayor de dilucién de los componentes fosfaticos.

El andlisis realizado sobre las microfacies de la fosforita encontrada en la Quebrada
del Arenal resulta coherente con el anédlisis paleoambiental previamente expuesto (Sec-
cién 4.3.1). De acuerdo con el mismo, la fosforita se habria depositado en facies de
canales submarinos generadas por la accién de flujos mixtos gravitatorios-oscilatorios
desencadenados por el oleaje de tormenta, caracterizados por sedimentacién episddica
con condiciones de elevado aporte sedimentario y estrés fisiologico que afecta el desarro-
llo de los ecosistemas benténicos. Se interpreta que la fosforita y los rellenos de canales
son la expresion proximal de la depositacion por los flujos gravitatorios, y las turbiditas
representan su expresion distal. La composiciéon mixta de las fosforitas, por un lado de
bioclastos generalmente transportados como carga de lecho, y por el otro de arena muy
fina transportada mayormente en suspension, sugiere que los flujos productores con-
sistirian en flujos gravitatorios compuestos parcialmente estratificados: la parte basal
corresponderia a la carga de lecho gruesa, y la superior a sedimentos finos en suspension
(Lowe, 1982; Mulder y Alexander, 2001). Las conspicuas discontinuidades erosivas, au-
sencia de gradacién inversa y el desarrollo de estructuras tractivas indican que los flujos
cargaban con concentraciones moderadas de sedimentos en la base, inferiores a las que
caracterizan a los flujos hiperconcentrados (Mulder y Alexander, 2001). La composicién
marcadamente conchifera de la fosforita y el limitado desarrollo de microfacies domi-

nantemente arenosas evidencia el bypass de la mayor parte de los sedimentos finos en
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suspension transportados en la parte superior del flujo (Lowe, 1982). La alternancia entre
microfacies fosfaticas y fosfatico-calcareas registra variaciones de alta frecuencia en las
condiciones ambientales y comunidades benténicas, reflejadas a su vez en la distribucién
esporadica de la bioturbaciéon y microbialitas en la secciéon relevada. Se interpreta que
las asociaciones dominadas por braquiépodos linguliformes registradas en las fosforitas
representan asociaciones tolerantes a condiciones de estrés ambiental (elevada turbidez
o tasas de sedimentacion, baja salinidad u oxigenacion, etc.), y que las coquinas calcé-
reas del tope de la columna representan el pasaje a un ambiente marino de plataforma

normal.

4.3.4.2. Alto de la Sierra

Descripcion: La Formacion Floresta (Tremadociano inferior-superior) es un cuerpo do-
minantemente pelitico de gran espesor que en su tramo inferior presenta dos paquetes
arenosos espesos conformados por tempestitas amalgamadas con estratificaciéon entre-
cruzada hummocky y laminacién paralela de alto régimen de flujo, que intercalan bancos
de coquinas o acumulaciones bioclasticas basales en las areniscas. Los intervalos areno-
sos representan periodos de somerizaciéon, y se interpreta que se habrian depositado en
un ambiente marino de plataforma correspondiente al shoreface inferior (Moya et al.,
2012; Eveling, 2015; Duperron et al., 2018). Generalmente las coquinas que se encuen-
tran en los intervalos arenosos se componen mayoritariamente de restos de trilobites
y braquiépodos articulados, representando los braquiépodos linguliformes componentes
minoritarios. Sin embargo, en el segundo paquete arenoso (correspondiente a las bio-
zonas de Kainella meridionalis y Anisograptus, Tremadociano inferior tardio) se han
encontrado coquinas conformadas casi exclusivamente por restos de braquiépodos lin-
guliformes de considerable espesor (>50 cm) en tres secciones de la Formacién Floresta
correspondientes al sector septentrional y medio de la Sierra de Mojotoro (secciones del
Alto de la Sierra, Quebrada de Severino y Acceso Norte a la ciudad de Salta, Moya et al.
2012). En el Alto de la Sierra, la coquina fosfatica presenta 60 centimetros de espesor con
una grosera estratificacién interna conformando capas de 10 centimetros, en un banco
de base erosiva (Fig. 4.42).

La fosforita del Alto de la Sierra (Fig. 4.43) estd compuesta principalmente por bioclas-
tos fosfaticos laminares y sedimentos silicoclasticos tamano limo grueso a arena gruesa.
En menor proporcién se observan intraclastos fosfaticos y bioclastos fosfaticos equidimen-
sionales alterados. Macroscopicamente se observan moldes de braquiéopodos articulados

y trilobites, que en seccién delgada se manifiestan como poros asociados a parches de
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Figura 4.42.: Columnas sedimentarias de la Formacion Floresta en las secciones del
Alto de la Sierra y Abra de Santa Laura. Como elemento de correlacién se utiliza el
fosil guia Kainella meridionalis.
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oxidos de hierro. Se encontraron siete microfacies conformadas dominantemente por se-
dimentos silicoclasticos y bioclastos fosfaticos en proporciones y granulometrias variables
(Cuadro 4.3). Las distintas microfacies se suceden entre si, generalmente separadas por
discontinuidades internas de caracter erosivo. Se observan predominantemente bioclastos
de largo milimétrico (D,,= 1.0-1.9 mm) con espesores promedio que varfan entre 150 y
300 micrones; el méaximo espesor registrado es de 590 micrones. Los bioclastos fosfaticos
son angulosos a redondeados, con factores de forma promedio entre 0.13 y 0.23.

El banco comienza con una arenisca muy fina con escasos bioclastos fosfaticos (<1 %),
sobre la que se apoya la fosforita a través de una superficie erosiva (Fig. 4.43).

Se distinguen tres intervalos en la fosforita. El primero se compone de las microfacies
AMec-1 y C-I (Figs. 4.25 y 4.24) caracterizadas por la presencia de bioclastos fosfati-
cos laminares (43-48 % de la fraccién clastica), arena media y abundantes concreciones
fosfaticas tamano arena muy gruesa (10-18 %). Los bioclastos presentan espesores y fac-
tores de forma relativamente elevados (Ds = 260-300 pm, FFC,, >0.20), y orientaciones
predominantemente unidireccionales.

El segundo intervalo se compone de la alternancia de las microfacies AMcl y C2 (Figs.
4.27 y 4.26), compuestas principalmente por bioclastos fosfaticos laminares (51-75 % de

la fraccién clastica) y arena media. En la microfacies C2 se observa limo grueso formando
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parte de la matriz junto con la arena media, mientras que AMcl se compone de arena
media limpia. Los bioclastos fosfaticos presentan espesores medios de 170-200 pm. Se
observa un ligero contraste entre el factor de forma de los bioclastos en las microfacies
C2 y AMcl: la primera presenta bioclastos mas elongados (FFC, = 0.15) y la segunda
bioclastos elongados a ecuantes (FFC, = 0.15-0.18).

El tercer intervalo presenta una variedad mas amplia de texturas, representadas en
las microfacies C2, AMc2, AMFc2 y LG (Figs. 4.26, 4.28, 4.29 y 4.30), que se com-
ponen principalmente de bioclastos fosfaticos laminares, arena media y limo grueso en
proporciones variables. Los bioclastos fosfaticos presentan espesores medios de 150-200
pm. En las microfacies AMc2 y C2 se observa abundante limo grueso formando parte
de la matriz, mientras que este material compone el armazon clastico en las microfacies
AMFc2 y LG. Se observa un contraste en el factor de forma de los bioclastos entre las
microfacies menos arenosas (C2 y AMFc2) y AMc2: las primeras presentan bioclastos
mas elongados (FFC, = 0.13) y las segundas bioclastos mas ecuantes (FFC, = 0.18).
Se observa una alternancia marcada entre la microfacies AMc2 y las microfacies C2,
AMFc2 o LG. Generalmente el pasaje de AMc2 a las otras microfacies es neto, mientras
que el pasaje de cualquiera de ellas hacia AMc2 puede ser neto o transicional (Figs. 4.28,
4.29 y 4.30). Las microfacies C2 y AMFc2 presentan orientaciones oblicuas unimodales o
bimodales, mientras que la microfacies AMc2 presenta orientaciones oblicuas bimodales
unicamente.

Se destaca finalmente que en todos los intervalos las microfacies arenosas (AMc-I,
AMecl, AMc2) se componen de bioclastos con factores de forma mas elevados que los
de las microfacies de coquinas y limolitas conchiferas (C-I, C2, AMFc2). Asimismo, las
microfacies arenosas presentan concentraciones relativamente altas de bioclastos fosfati-
cos equidimensionales alterados (4-7 %), que resultan més escasos en las microfacies no

arenosas (0-2%).

Interpretacion: Las microfacies que componen la fosforita del Alto de la Sierra regis-
tran variaciones texturales y composicionales que parecen estar controladas principal-
mente por factores hidrodinamicos.

Las diferencias entre las microfacies arenosas (AMcl, AMc2) y las microfacies de
coquinas y limolitas conchiferas (C2, AMFc2) reflejan variaciones en el comportamien-
to hidrodindmico de los bioclastos fosfaticos laminares que producen su seleccién por
forma. Los bioclastos més elongados (FFC, <0.15) aparecen generalmente junto con

sedimentos silicoclasticos tamano limo grueso (microfacies C2 y AMFc2), y representan
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Cuadro 4.4.: Sintesis de la descripcién e interpretacion depositacional de las microfacies
reconocidas en la fosforita del Alto de la Sierra (Seccién 4.3.3.2).

Microfacies Descripcion Interpretacion
Bioclastos laminares densamente empaquetados con Transporte y depositacion de bioclastos fosfaticos
il matriz de arena media moderadamente seleccionada e laminares, arena media e intraclastos fosfaticos de
intraclastos fosfaticos tamafio arena muy gruesa. tamafio arena muy gruesa como carga de lecho por flujos
Orientacion oblicua unimodal. fluidos dominantemente unidireccionales.

Arena media moderadamente seleccionada con bioclastos  Transporte y depositacion de arena media, bioclastos

AMC-| laminares suelta a densamente empaquetados e fosfaticos laminares e intraclastos fosfaticos de tamafio
c- . s ~ . .
intraclastos fosfaticos tamafio arena muy gruesa. arena muy gruesa como carga de lecho por flujos fluidos
Orientacion oblicua unimodal. dominantemente unidireccionales.

Transporte y depositacién de bioclastos fosfaticos
laminares y arena media como carga de lecho, e
infiltracién sindepositacional de arena muy fina a limo
grueso transportados en suspension. Flujos combinados
dominantemente oscilatorios con elevada carga de
material fino en suspension.

Bioclastos laminares densa a sueltamente empaquetados
c2 con matriz bimodal de arena media y arena muy fina.
Orientacion oblicua bimodal o compuesta.

Arena media moderadamente seleccionada con bioclastos  Transporte y depositacion de arena media y bioclastos
AMcl laminares suelta a densamente empaquetados. fosfaticos laminares como carga de lecho por flujos fluidos
Orientacion oblicua bimodal o compuesta. dominantemente oscilatorios.

Transporte y depositacion de arena mediay bioclastos
fosfaticos laminares como carga de lecho, e infiltracion
sindepositacional de arena muy fina transportadas en

Arena media mal seleccionada con una moda principal en
arena media y una secundaria en arena muy fina, con

AMc2 . .
bioclastos laminares suelta a densamente empaquetados. ., ) .
) , . suspension. Flujos combinados con elevada carga de
Orientacidn oblicua compuesta. L .
material fino en suspension.
Arenisca muy fina mal seleccionada con bioclastos
fosfaticos suelta a densamente empaquetados. Transporte por traccion de bioclastos fosfaticos
AMEC2 Alternancia entre laminas conformadas por bioclastos  milimétricos y arena media, y transporte en suspension de
fosfaticos milimétricos y arena media, y ldaminas limo grueso, por flujos unidireccionales u oscilatorios con
conformadas por limo grueso. Orientacion oblicua elevada carga de material fino en suspensién.
unimodal o bimodal.
LG Limo grueso moderadamente seleccionado con Transporte y depositacion por flujos con elevada carga de
abundante sericita. material fino en suspension.
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Figura 4.43.: Microfacies y microestratigrafia de la fosforita del Alto de la Sierra. % Bio
P: porcentaje de bioclastos fosfaticos laminares (0-20, 20-40, 40-60, >60). FFC,: fac-
tor de forma petrografico (0.10-0.15,0.15-0.20,0.20-0.25). Or: orientacién dominante
(OU - oblicua unimodal, OB - oblicua bimodal, OC - oblicua compuesta).
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la asociacion de los componentes mas méviles de la fraccion clastica. Esta contrasta con
la asociacién compuesta por los bioclastos fosfaticos equidimensionales, los laminares
menos elongados (FFC, >0.15) y la arena silicoclastica media, que representan compo-
nentes menos moviles. La naturaleza de las transiciones entre las microfacies registradas
en el ultimo intervalo de la fosforita resultan particularmente reveladoras al respecto de
la dindamica de depositacién de ambas asociaciones. Generalmente las asociaciones mas
y menos moéviles aparecen intercaladas, evidenciando la alternancia en su depositacion.
Cuando se observan transiciones entre ambas, se trata de un pasaje de las asociaciones
mas maéviles (C2, AMFc2, LG) a las menos méviles (AMc2; Figs. 4.28, 4.29 y 4.30). En
analogia con los procesos de transporte preferencial observados durante los experimentos
de segregacion (ver Seccién 3.5.2), se interpreta que esto refleja un proceso de sedimen-
tacion episodico en el que, una vez puestos en movimiento, los componentes mas maéviles
se transportan mas rapido y a mayores distancias que los menos moéviles. Esto produce
que al alcanzar una zona de menor enegia que funciona como trampa de sedimentacion,
los primeros en depositarse seran los componentes mas méviles, que luego pueden ser
cubiertos por los componentes menos moviles si los mismos llegan a transportarse la
misma distancia.

De esta forma, las asociaciones estudiadas evidencian el transporte preferencial de los
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bioclastos laminares méas elongados y los sedimentos finos silicoclasticos con respecto a
los bioclastos laminares menos elongados y los sedimentos silicoclasticos tamano are-
na media. En los primeros intervalos de la fosforita, la escasez de sedimentos finos en
suspension favorece el desarrollo de microfacies de coquinas con una importante concen-
tracion de bioclastos fosfaticos laminares elongados (C-I, C2) gracias a su segregacién
con respecto a la fraccién silicoclastica mas gruesa, mientras que los bioclastos menos
elongados se diluyen al transportarse con la misma (AMc-I, AMc1) dentro de formas de
lecho de composicién mixta. En el segundo intervalo, la matriz limosa de las coquinas
de C2 sugiere que los flujos actuantes en su depositacion llevaban cierta carga de sedi-
mentos en suspension; resulta llamativa su ausencia en las areniscas asociadas de AMcl.
Se interpreta que el retrabajo del sedimento en las formas de lecho de AMc1 produjo el
lavado de los sedimentos mas finos, que si se depositaron en el espacio intersticial entre
los bioclastos elongados de C2 gracias a su mayor rugosidad. Hacia el tope, al aumentar
la concentracion de sedimentos en suspension se produce la dilucion sedimentaria de los
bioclastos laminares lo que queda registrado en las microfacies AMFc2 y LG. La me-
nor proporcién de bioclastos en las microfacies arenosas (AMc2) evidencian a su vez un
mayor influjo de sedimentos arenosos. Se interpreta en conjunto un aumento del aporte
sedimentario hacia el tope de la fosforita.

Las microfacies intraclésticas del primer intervalo (AMc-I, C-I) registran la deposi-
tacion de los componentes menos méviles registrados en la fosforitas: los intraclastos
fosfaticos tamano arena muy gruesa y los bioclastos fosfaticos laminares con mayor fac-
tor de forma (FFC >0.2). Estos se movilizan por la accién de flujos tractivos de alta
energia dominantemente unidireccionales. Las abundantes concreciones fosfaticas evi-
dencian la erosiéon y retrabajo de sedimentos subsuperficiales parcialmente cementados
por la precipitacion de cemento fosfatico durante la diagénesis temprana. El contenido
de componentes fosfaticos, considerando intraclastos y bioclastos, alcanza proporciones
similares a las encontradas en las facies de coquinas de los intervalos suprayacentes.

Las caracteristicas texturales y microestratigraficas de la fosforita del Alto de la Sie-
rra permiten realizar inferencias sobre las condiciones paleoambientales en las que se
deposité. La misma se compone de una compleja sucesion de microfacies separadas por
multiples discontinuidades internas de caracter erosivo, lo que refleja la amalgamacién
de depdsitos producidos en distintos eventos de sedimentacion por la accién de flujos de
alta energia. El desarrollo de orientaciones oblicuas unimodales, bimodales y compuestas
a lo largo de la sucesiéon sugiere la accién de flujos combinados producidos por el oleaje

de tormenta asociado a corrientes de retorno. Por otro lado, se destaca su granulome-
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tria relativamente gruesa caracterizada por la dominancia de sedimentos silicoclasticos
tamano arena media; este tipo de texturas resulta minoritaria en la Formacion Floresta
que se caracteriza por granulometrias que rara vez superan la arena fina (Moya, 1998;
Eveling, 2015; Duperron et al., 2018). En conjunto, estas evidencias sugieren la accién
de flujos combinados erosivos que producen la amalgamacion de depositos producidos
en distintos eventos de tormenta en un ambiente relativamente proximal. Se infiere que
la depositacién de las fosforitas habria ocurrido en torno a la base del oleaje de buen

tiempo, en un ambiente de shoreface inferior (Galloway y Hobday, 1996).

4.3.4.3. Abra de Santa Laura

Descripcion: En el Abra de Santa Laura, ubicada en el extremo septentrional de la
Sierra de Mojotoro, aflora un intervalo de la Formaciéon Floresta. La presencia del {ésil
Kainella meridionalis en el tramo inferior de la sucesion aflorante permite asignar su
depositacién al intervalo correspondiente al Tremadociano medio (Duperron et al., 2018),
por lo que presenta equivalencia temporal parcial con respecto a la sucesién portadora
de fosforitas del Alto de la Sierra (Fig. 4.42). Al igual que esta tltima, la seccién del
Abra de Santa Laura se encuentra pobremente expuesta y presenta extensos intervalos
cubiertos que corresponden mayormente a pelitas con intercalaciones de bancos més
resistentes fuertemente meteorizados. Estos consisten en niveles de areniscas conchiferas
y coquinas de estratificacién media (10-35 cm de espesor) con laminacién paralela de
bajo angulo, que presentan restos muy fragmentados de braquiépodos inarticulados con
abundancia variable.

Los niveles fosfaticos del Abra de Santa Laura (Fig. 4.44) estan compuestos princi-
palmente por bioclastos fosfaticos laminares y sedimentos silicoclasticos tamano limo
grueso a arena muy gruesa. En menor proporcion se observan intraclastos fosfaticos y
bioclastos fosfaticos equidimensionales alterados. Macroscépicamente se observan mol-
des de braquiopodos articulados y trilobites, que en seccion delgada se manifiestan como
poros asociados a parches de 6xidos de hierro. Se encontraron 9 microfacies conformadas
dominantemente por sedimentos silicoclasticos y bioclastos fosfaticos en proporciones
y granulometrias variables (C2, AMcl, AMec-I, AFcl, AFc2, AMFcl, AM, AF, AMF,
Cuadro 4.5) y una microfacies que presenta adicionalmente moldes de bioclastos carbo-
naticos relativamente abundantes (AMFc-Ca, Cuadro 4.5); las mismas representan un
importante grado de variabilidad que no se registra en las otras localidades estudiadas.
Se observan predominantemente bioclastos de largo submilimétrico (Dy,= 0.4-0.9 mm)

con espesores promedio que varian entre 20 y 60 micrones; y en menor medida bioclastos
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Cuadro 4.5.: Sintesis de la descripcion e interpretacion depositacional de las microfacies
reconocidas en el Abra de Santa Laura (Seccién 4.3.3.3).

Microfacies Descripcion Interpretacion
Arena media con bioclastos fosfaticos milimétricos Transporte y depositacion de arena media, bioclastos
AMc-| sueltamente empaquetados e intraclastos fosfaticos fosfaticos milimétricos e intraclastos fosfaticos de tamafio
tamafio arena muy gruesa a gravilla. Orientacion oblicua granulo como carga de lecho por flujos fluidos
compleja. combinados.
Bioclastos fosfaticos milimétricos densa a sueltamente Transporte y depositacidon de bioclastos fosfaticos
Cc2 empagquetados con arena media. Orientacion oblicua  milimétricos y arena media como carga de lecho por flujos
unimodal. fluidos dominantemente unidireccionales.
Arena media con bioclastos fosfaticos milimétricos Transporte y depositacion de arena media y bioclastos
AMcl sueltamente empaquetados a dispersos. Orientacion fosfaticos milimétricos como carga de lecho por flujos
oblicua bimodal. fluidos dominantemente oscilatorios.

. . o Transporte y depositacion de arena media 'y bioclastos
Arena media mal seleccionada con una moda principal en L . o .,
fosfaticos laminares como carga de lecho, e infiltracién
sindepositacional de arena muy fina transportada en
suspensién. Flujos dominantemente unidireccionales con
elevada carga de material fino en suspension.

AM arena media y moda secundaria en arena muy fina, con
bioclastos fosfaticos milimétricos dispersos a sueltamente
empagquetados. Orientacion oblicua unimodal.

Arena fina bien seleccionada con bioclastos fosfaticos Transporte y depositacién de arena fina y bioclastos
AFcl milimétricos sueltamente empaquetados a dispersos. fosfaticos milimétricos como carga de lecho por flujos
Orientacion oblicua unimodal. fluidos dominantemente unidireccionales.
Arena fina moderadamente seleccionada con bioclastos ., . -
L. ; Transporte por traccién de bioclastos fosfaticos
fosfaticos sueltamente empaquetados. Alternancia entre .=, . . )
L . L milimétricos y silicoclastos gruesos (arena fina a gruesa), y
AFC2 laminas conformadas por bioclastos milimétricos y

transporte en suspensién de arena muy fina y bioclastos
fosfaticos submilimétricos, por flujos combinados con una
elevada carga de sedimentos finos en suspension.

silicoclastos tamafio arena fina a gruesa, y laminas de
arena muy fina con bioclastos submilimétricos.
Orientacion oblicua compuesta.

. . L. L Transporte y depositacion de arena fina y bioclastos
Arena fina con bioclastos fosfaticos submilimétricos L. . R .
AF . ) , . . fosfaticos submilimétricos por flujos fluidos
dispersos. Orientacion oblicua unimodal. ] . .
dominantemente unidireccionales.
Transporte y depositacion arena muy fina y bioclastos
Arena muy fina bien seleccionada y bioclastos fosfaticos  fosfaticos como carga de lecho, con migracién de formas
AMEFcl submilimétricos sueltamente empaquetados a dispersos.  de lecho de relieve milimétrico, por flujos combinados
Microlaminacion ondulitica y patrones de chevron, dominantemente oscilatorios. Reorientacion post-
orientacién polimodal. depositacional de los bioclastos y generacion de
orientaciones sub-verticales por bioturbacion.
Transporte y depositacién arena muy fina y bioclastos
Arena muy fina bien seleccionada, bioclastos fosfaticos  fosfaticos laminares como carga de lecho, con migracion
AMEC-C submilimétricos y bioclastos carbonaticos sueltamente de formas de lecho de relieve milimétrico, por flujos
c-Ca . . . .. s . . . . . ..
empaquetados a dispersos. Microlaminacion onduliticay combinados dominantemente oscilatorios. Reorientacion
patrones de chevron, orientacion polimodal. post-depositacional de los bioclastos y generacion de
orientaciones sub-verticales por bioturbacion.
. . . e Depositacion de arena muy fina con bioclastos
Arena muy fina y bioclastos laminares submilimétricos L ., L,
. . L, milimétricos por traccidn, y depositacion de arena muy
AMEF con empaquetamiento disperso a suelto. Laminacion y

fina con bioclastos submilimétricos por decantacion, a
partir de flujos combinados con elevada carga de arena
muy fina en suspension.

gradacién normal. Orientaciones concordantes, oblicuas
unimodales y oblicuas bimodales.
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Figura 4.44.: Microfacies y microestratigrafia de los niveles fosfaticos del Abra de
Santa Laura (Fig. 4.42). La escala corresponde al espesor representado en las seccio-
nes petrogréficas. % Bio P: porcentaje de bioclastos fosfaticos laminares (<10, 10-20,
20-30, >30). DsoP: largo promedio de los bioclastos (>1 mm, <1 mm). FFC,: factor
de forma petrogréfico (0.05-0.10, 0.10-0.15,0.15-0.20). Or: orientacién dominante (OU
- oblicua unimodal, OB - oblicua bimodal, OC - oblicua compuesta, P - polimodal, C

- concordante).
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de largo milimétrico (D= 1.0-1.2 mm) con espesores promedio que varian entre 90 y
180 micrones. Los bioclastos fosfaticos son generalmente angulosos, con factores de for-
ma promedio entre 0.05 y 0.10. Se destaca en dos de los niveles fosfaticos del intervalo
medio de la sucesiéon la presencia de bioclastos fosfaticos espesos (con espesores de 150
a 180 micrones) con mayor redondeamiento y factor de forma (FFC, = 0.16-0.17); en
dicho sector se registrd el espesor maximo de 630 micrones. En las secciones delgadas
estudiadas no se registraron generalmente transiciones entre distintas microfacies. En la
muestra F2 se observo el pasaje transicional entre la microfacies AFc2 y la microfacies
AMF (Fig. 4.36), mientras que en la muestra F'5 se observaron discontinuidades internas
marcadas por contactos netos entre las distintas microfacies presentes (AMcl, AMc-I,
C2).

Se distinguen tres intervalos en la sucesion de niveles fosfaticos. Los intervalos infe-
rior y superior presentan caracteristicas similares. Se componen de las microfacies AFcl,
AFc2, AMFcl, AMFc-Ca, AF y AMF, y se caracterizan por el empaquetamiento suelto
a disperso de los bioclastos que presentan relativamente baja abundancia (5-30 % de la
fraccién cléstica) y por sedimentos silicoclasticos de granulometrias relativamente finas
con grados variables de seleccion. Las microfacies que integran estos intervalos se compo-
nen principalmente de bioclastos submilimétricos con bajo factor de forma debido a sus
reducidos espesores; se destacan sus contornos notablemente irregulares con variaciones
en su espesor. Las orientaciones de los bioclastos resultan muy variables, desarrollando-
se todos los tipos de orientacion definidos en este trabajo. Llama la atencién el escaso
desarrollo de orientaciones oblicuas bimodales puras (si bien las orientaciones oblicuas
compuestas y polimodales presentes en la columna contienen componentes oblicuas bi-
modales). Se registran dos niveles fosfaticos con orientaciones polimodales (muestras F3
y F6, microfacies AMFc-Ca y AMFcl respectivamente); uno de ellos, correspondiente a
la muestra F3, se destaca por la mayor abundancia de moldes de bioclastos carbonaticos
que el resto de los niveles presentes en la sucesion.

El intervalo medio de la sucesién se compone de las microfacies C2, AMcl, AMc-1 y
AM, y se caracteriza por la granulometria relativamente gruesa de los sedimentos sili-
coclasticos (que presentan valores medios en el tamano arena media, con presencia de
particulas de tamano arena muy gruesa) asi como por la relativamente elevada abun-
dancia de los bioclastos fosfaticos (30-70% de la fraccién clastica, a excepcién de la
microfacies AM que registra el valor de 10 %; Tabla D.3 en Anexo D) que presentan
mayores dimensiones y factor de forma que los bioclastos presentes en el resto de la

sucesion. Se destaca que, a pesar de la elevada abundancia de bioclastos que registran,
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las microfacies de este intervalo presentan grados de empaquetamiento comparables a
los desarrollados en el resto de la sucesion (suelto a disperso); inicamente la microfacies
C2 presenta un mayor grado de empaquetamiento (denso a suelto). A su vez, llama la
atencion la presencia de concreciones fosfaticas (microfacies AMc-I) que alcanzan un
10% de la fraccién clastica, mientras que en el resto de la sucesién estan ausentes o
representan componentes muy minoritarios. Lo mismo sucede con los bioclastos fosfati-
cos equidimensionales alterados, que si bien registran muy baja abundancia en toda la
sucesion, en el intervalo medio son ligeramente mas abundantes (1-3 % vs. <1 %, Tabla
D.3 en Anexo D). La orientacion de los bioclastos en las microfacies del intervalo medio

varia entre oblicua unimodal, bimodal y compuesta.

Interpretacion: La sucesion de niveles fosfaticos aflorantes en el Abra de Santa Laura
se destaca por la importante variabilidad que registran las microfacies analizadas. Los
bancos muestreados representan eventos o periodos de depositacion acotados y separados
entre si por importantes intervalos temporales (cuyo registro sedimentario no se ha
analizado por encontrarse cubiertos), lo que explica parte de esta variabilidad y dificulta
el desarrollo de interpretaciones de detalle sobre los procesos de sedimentacion como las
realizadas en el Alto de la Sierra y la Quebrada del Arenal. Sin embargo, las tendencias
verticales en la granulometria y composicion de los niveles fosfaticos permiten establecer
tendencias de proximalidad en la sucesion de niveles fosfaticos.

En funcién de las evidencias de la accién de flujos que alternan en su caracter unidirec-
cional y oscilatorio, presentan una importante capacidad erosiva y energia decreciente,
se interpreta que la sucesion de niveles fosfaticos se habria depositado por la accién de
flujos combinados producidos por el oleaje de tormenta asociado a corrientes de retorno.
En el intervalo medio se registran depositos correspondientes a posiciones mas proxima-
les, como lo evidencian su granulometria relativamente gruesa (incluyendo concreciones
fosfaticas tamano granulo), el mayor grado de empaquetamiento de los bioclastos y el
desarrollo de discontinuidades internas que sugieren procesos recurrentes de erosiéon y
depositacion, por lo que se interpreta a estos depositos como tempestitas proximales con
cierto grado de amalgamamiento (Aigner, 1982; Fiirsich y Oschmann, 1993). Los inter-
valos inferior y superior presentan una disminucién marcada en la granulometria y grado
de empaquetamiento de los bioclastos, y registran microfacies finas con gradaciéon normal
que evidencian el desarrollo de flujos de energia menguante (como AMF, o la asociacién
transicional entre AFc2 y AMF registrada en F2; Fig. 4.44), por lo que se interpretan

como tempestitas distales (Aigner, 1982; Firsich y Oschmann, 1993). La alternancia
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a lo largo de la sucesién de microfacies con abundantes sedimentos silicoclasticos finos
(limo grueso a arena muy fina) conformando el armazon clastico o la matriz intersticial
(AM, AFc2, AMFcl, AMFc-Ca, AMF), y microfacies conformadas por arenas limpias
de granulometria méas gruesa (C2, AMc-I, AMcl, AFcl, AF), evidencia la alternancia
de flujos tractivos con una elevada carga de sedimentos finos en suspensién y flujos
tractivos fluidos. En funcién de las tendencias de proximalidad inferidas se interpreta
que los niveles fosfaticos del intervalo medio, correspondientes a tempestitas proximales
amalgamadas, se habrian depositado en torno al nivel base del oleaje de buen tiempo
en un ambiente de shoreface inferior (Galloway y Hobday, 1996). Los niveles fosfaticos
de los intervalos inferior y superior, que no presentan evidencias de amalgamamiento y
se encuentran inmersos en espesos intervalos de grano fino, se habrian depositado entre
el nivel base del oleaje de buen tiempo y el nivel de base del oleaje de tormenta en un

ambiente de transicién al offshore (Galloway y Hobday, 1996).

4.4. Discusion

4.4.1. Analogia entre Lingula anatina Lamarck y braquiépodos

linguliformes ordovicicos

En la presente discusion se realiza una interpretacion de detalle sobre la naturaleza y
procesos de concentracion de las fosforitas estudiadas, sobre la base de los experimentos
y observaciones realizadas en braquiépodos linguliformes actuales (Capitulos 2 y 3). En
primer lugar, resulta necesario discutir la validez y alcance de tal comparacién, sobre la
base de los conocimientos actuales sobre los braquiépodos linguliformes paleozoicos, en
particular aquellos presentes en el Noroeste Argentino.

Existen distintos estudios sobre la microestructura de braquiéopodos linguliformes pa-
leozoicos que han probado que algunos taxones antiguos presentaban un mayor grado
de biomineralizacion que los braquiépodos linguliformes actuales, en particular en su
region antero-media (Cusack y Williams, 1996; Zabini et al., 2012b). Los recientes es-
tudios taxonomicos focalizados en braquiépodos linguliformes del Grupo Santa Victoria
evidencian la existencia de un amplio rango de morfologias de la conchilla. Mergl et al.
(2015) registraron espesores de conchilla de 50-300 pm que varian entre diferentes taxo-
nes; Benedetto y Mutioz (2015); Benedetto et al. (2018) también registraron la existencia
de taxones con conchillas delgadas y espesas aunque no reportaron sus dimensiones. Por

otro lado, en los estudios mencionados se registro la presencia de especimenes con un gra-
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do variable de extension y engrosamiento de la plataforma visceral, que en algunos casos
se encuentra notablemente desarrollada (i.e. Torobolus subplanus, Broeggeria omagua-
ca; Benedetto y Munoz 2015; Benedetto et al. 2018); como se menciond anteriormente,
dicho elemento corresponde al area mas espesa y biomineralizada de las conchillas en
braquiépodos linguliformes actuales (Williams et al., 1994). Resulta esperable que las
dimensiones y caracteristicas de los sedimentos bioclasticos que componen las fosfori-
tas reflejen parcialmente la variabilidad taxonémica y morfologica de las asociaciones de
braquiépodos linguliformes del Grupo Santa Victoria. En efecto, los espesores de los bio-
clastos medidos en seccién delgada se corresponden a grandes rasgos con los informados
en los estudios mencionados, registrandose espesores medios de 20-180 pm en el Abra
de Santa Laura, de 40-200 pm en la Quebrada del Arenal, y de 150-300 pum en el Alto
de la Sierra; en las localidades de la Sierra de Mojotoro se midieron espesores maximos
de 500-600 pm, que evidencian la presencia en la Formacion Floresta de braquiépodos
linguliformes con conchillas de mayor espesor al registrado previamente en las unidades
equivalentes. Los experimentos realizados cubren un rango de dimensiones comparables
a los registrados en las fosforitas, con una variabilidad similar dada por el diferente grado
de crecimiento y biomineralizaciéon que presentan los diferentes especimenes utilizados
en este estudio, por lo que en términos de dimensiones y forma la comparaciéon entre los
braquiépodos linguliformes actuales y fosiles parece adecuada.

Con respecto a la densidad, el mayor grado de biomineralizacion que se registra en bra-
quiépodos linguliformes paleozoicos (Cusack y Williams, 1996; Zabini et al., 2012b; For-
chielli et al., 2014) podria implicar que los mismos presentaran densidades més elevadas
que los actuales. Por otro lado, en estos organismos resulta habitual el enriquecimiento
en fosfatos durante la diagénesis por la degradacion y reemplazo de los componentes
organicos de la microestructura de las conchillas (Williams y Cusack, 1996; Lécuyer
et al., 1998; Zabini et al., 2012b; Forchielli et al., 2014; Lang et al., 2016). Dado que
la descomposicion de la matriz organica comienza muy tempranamente, parte de este
enriquecimiento podria ocurrir durante la eogénesis, aumentando la densidad de bioclas-
tos en forma previa a su enterramiento final. Sin embargo, durante los experimentos se
comprobd6 que el comportamiento hidrodinamico dual de los bioclastos, cualitativamente
contrastante con el de los sedimentos silicoclasticos y responsable de la segregacion entre
ambos, se debe principalmente a su forma aplanada. En efecto, dicho comportamiento
se registra igualmente en bioclastos carbonaticos con densidades variables y generalmen-
te superiores a las de los bioclastos organo-fosfaticos (Weill et al., 2010; Rieux et al.,

2019). Resulta posible en consecuencia descartar la existencia de grandes distorsiones
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en el comportamiento hidrodindmico por variaciones en la densidad de magnitudes mo-
deradas, como podrian implicar el enriquecimiento secundario en fosfatos o un mayor
grado de biomineralizacion en especimenes paleozoicos. Por ello, los resultados obtenidos

experimentalmente resultan validos para su contrastaciéon con los depdsitos fosiles.

4.4.2. Bioestratinomia y diagénesis temprana de los bioclastos

organo-fosfaticos

En el Capitulo 2, correspondiente al analisis tafonémico de las conchillas de Lingula
anatina, se describieron los procesos de degradacion fisica y biologica de las conchillas
y los tipos de fragmentos resultantes (Seccion 2.3). Alli se precisé cémo, en ausencia
de degradacion biologica, la fragmentacién de las conchillas produce bioclastos pristinos
que conservan su consistencia y espesor original (Fig. 2.11A); y se destacé el rol de la
descomposicion de la matriz organica en favorecer la fragmentacion y exfoliacion de las
conchillas, produciendo generalmente bioclastos degradados caracterizados por su mayor
labilidad y espesor reducido (Fig. 2.11B).

Se investigd la bioestratinomia de los bioclastos fosfaticos fésiles a través del estu-
dio petrografico de las fosforitas. La distincion entre bioclastros pristinos y degradados
resulta poco clara en los bioclastos laminares angulosos a subangulosos sin rasgos parti-
cularmente diagndsticos, que conforman mayoritariamente las fosforitas (Fig. 4.11). El
espesor de los bioclastos en si mismo, si no resulta notablemente reducido con respecto
al espesor medio o maximo registrado en las fosforitas, no es un criterio fiable para deter-
minar si estos se encuentran exfoliados o no dada la importante variabilidad que puede
registrar esta propiedad dentro de las conchillas de los braquiépodos linguliformes, entre
distintos especimenes de una misma especie y entre distintas especies. Sin embargo, en
algunos casos fue posible reconocer rasgos diagnosticos de degradacion dominantemente
fisica o bioldgica.

Se identificaron bioclastos con contornos y espesores irregulares producidos por la
presencia de muescas en su superficie que producen la interrupcién de segmentos de su
estructura interna (Fig. 4.13). En algunos casos, los especimenes presentaban laminas de
su estructura interna parcialmente separadas del cuerpo principal de la conchilla (Figs.
4.13D-F). Asimismo, se observaron bioclastos fosfiticos caracterizados por longitudes
submilimétricas y espesores de algunas decenas de micrones, dimensiones que resultan
menores en un orden de magnitud con respecto a los valores maximos registrados en

bioclastos bien preservados. Se interpreta que estos fragmentos corresponden a bioclas-
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tos exfoliados afectados por degradacion dominantemente biolégica. Como se describié
anteriormente, los conjuntos de laminas que componen la estructura interna en especi-
menes actuales de Lingula anatina tienden a separarse a través de planos de clivaje al
progresar la degradacién de la matriz orgénica (Seccion 2.3.3); efectivamente, los bio-
clastos submilimétricos presentan espesores que resultan comparables a los observados
en la estructura interna de conchillas pristinas y degradadas de braquiopodos linguli-
formes actuales (Figs. 2.5 y 2.6). Los bioclastos milimétricos de contornos irregulares y
bioclastos submilimétricos resultan particularmente abundantes en la sucesién de niveles
fosfaticos del Abra de Santa Laura (Secciones 4.3.3.3 y 4.3.4.3), y hacia el tope de la
fosforita de la Quebrada del Arenal (Secciones 4.3.3.1 y 4.3.4.1).

Por otro lado, se observaron bioclastos de micro-estructura laminar con formas re-
lativamente ecuantes y frecuentemente redondeados a subredondeados (Figs. 4.12C-D),
que se interpretan como bioclastos muy fragmentados y abrasionados, afectados domi-
nantemente por degradaciéon fisica. Resulta llamativo el redondeamiento y espesor de
estos bioclastos, que implica su retrabajo fisico durante un tiempo prolongado de ex-
posicién sobre la interfaz agua-sedimento sin reducciones importantes en su espesor, ya
que como se precisd anteriormente la degradacién bioldgica tiende a avanzar muy rapi-
damente sobre las conchillas organo-fosfaticas en forma simultanea con la degradacién
fisica y produciendo su exfoliacién (Worcester, 1969; Emig, 1990; Kowalewski, 1996). La
preservacién de rasgos abrasivos en los bioclastos fosfaticos probablemente se limite a
bioclastos con un alto grado de mineralizacion que les confiera mayor resistencia a la
exfoliacion por descomposicion de la matriz organica. Este tipo de bioclastos se registrd
en forma abundante en la fosforita del Alto de la Sierra (Secciones 4.3.3.2 y 4.3.4.2), y
en niveles fosfaticos correspondientes al intervalo medio de la seccién del Abra de Santa
Laura (Secciones 4.3.3.3 y 4.3.4.3).

Se reconocieron ademas bioclastos fosfaticos equidimensionales redondeados a subre-
dondeados, que se distinguen por la alteraciéon u obliteraciéon de su estructura interna
y la precipitaciéon de minerales autigénicos comunes en los ambientes marinos someros
(6xidos de hierro, glauconita, clorita; Figs. 4.14 y 4.15). Se observaron en algunos casos
bioclastos que representan estadios transicionales, con rasgos de abrasion y alteracion
incipiente que cominmente generan la modificaciéon de los bordes de los bioclastos ge-
nerando contornos irregulares (Fig. 4.15). Sin embargo, la mayoria presenta un grado
avanzado de alteracion y distorsion de la estructura interna que contrasta con el de los
bioclastos fosfaticos que componen generalmente las fosforitas; en estos especimenes, los

contornos irregulares producidos por la alteracion de la estructura interna se encuentran
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suavizados y redondeados. Las caracteristicas de dichos bioclastos indican que en su
caso la degradacion fisica se dio posteriormente o en forma concomitante con respecto a
la precipitacion de minerales autigénicos. Dichos minerales tienden a precipitar debajo
de la interfaz agua-sedimento durante la diagénesis temprana, por lo que los procesos
de degradacién fisica y mineralizacion tienen que haber ocurrido en forma intermitente
por la exhumacion y reelaboracién de bioclastos temporalmente enterrados dentro del
sustrato (c¢f. Fernandez Lépez 1984; Brett y Baird 1986). Dichos procesos pudieron de-
sarrollarse durante un tiempo prolongado gracias al alto grado de mineralizacion de los
fragmentos de conchilla que dieron origen a este tipo de particulas, lo que les confirié
mayor resistencia.

Finalmente, se reconocieron nédulos de cemento fosfatico y 6xidos de hierro, de forma
fusiforme angulosa y limitados en su contorno por bioclastos fosfaticos laminares nota-
blemente delgados (aproximadamente 10 pm; Fig. 4.17). La conservacién de la forma
biconvexa de las conchillas evidencia que las mismas fueron cementadas tempranamente
y no sufrieron compactacién (Fernandez Lopez, 1984; Brett y Baird, 1986). Se interpreta
que los mismos se formaron por la precipitacion de minerales autigénicos (francolita y
sulfatos de hierro) dentro de las conchillas articuladas de braquiépodos linguliformes. Da-
do que las conchillas de los braquiépodos linguliformes no estan articuladas entre si por
el material esqueletal sino por partes blandas, la preservacion de conchillas articuladas
sobre la interfaz agua-sedimento resulta extremadamente rara; las conchillas articuladas
tienden a preservarse tnicamente cuando los organismos son enterrados en posicion de
vida (e.g. Zabini et al., 2010, 2012b). De esta forma, la precipitacién autigénica dentro
de las conchillas probablemente haya ocurrido cuando las mismas se encontraban ente-
rradas dentro del sustrato; su presencia fuera de la posicién de vida y con claros signos
de retrabajo sedimentario evidencian su exhumacion y reelaboracién (Fernandez Lopez,
1984; Brett y Baird, 1986).

La precipitacion de pirita y otros minerales férricos ocurre frecuentemente dentro de
las conchillas de braquiépodos linguliformes o en los sedimentos circundantes, a partir
de la descomposicion de la materia organica correspondiente a las partes blandas y la
matriz proteica de la conchilla y el desarrollo de reduccién de sulfatos mediada por ac-
tividad bacteriana (Cusack y Williams, 1996; Williams y Cusack, 1996; Zabini et al.,
2012b). Este proceso explica la conspicua alteracién a minerales férricos que presentan
los bioclastos fosfaticos alterados, asi como la precipitaciéon de minerales opacos en los
nédulos fosfaticos que ocurren como moldes internos de conchillas; estos minerales proba-

blemente sean oxidados dando lugar a 6xidos de hierro luego de la exhumacion de dichas
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particulas. Cusack y Williams (1996); Williams y Cusack (1996) observaron que la pre-
cipitacion de pirita dentro de las conchillas de braquiopodos linguliformes carboniferos
se concentraba en las microlaminas con fabricas heterogéneas conformadas por agrega-
dos cristalinos de apatita inmersos en matriz organica, donde la degradacion selectiva
de los componentes organicos habria favorecido la circulacion de los fluidos porales del
sedimento dentro de la conchilla. Este mecanismo de mineralizacién preferencial dentro
de las laminas de fabrica heterogénea explica la distribucion de la alteracién dentro de
los bioclastos, que sigue fielmente la estructura interna localizandose en determinados
planos (Fig. 4.14).

4.4.3. Comportamiento hidrodinamico de los bioclastos

En el Capitulo 3 se abordo el estudio experimental sobre el comportamiento hidro-
dinamico de los bioclastos organo-fosfaticos. Alli se expusieron los resultados sobre su
velocidad de caida, donde se encontr6 que los mismos presentan generalmente bajas
velocidades de sedimentacién debido a su densidad y, principalmente, a su forma apla-
nada; y que la variabilidad en los espesores y densidades de los bioclastos producian una
importante dispersion en sus velocidades de sedimentacion, resultando los bioclastos de
mayor espesor y densidad los que tienden a depositarse més rapido (Seccién 3.3.2). Por
otro lado, las velocidades criticas de transporte revelan una importante resistencia a la
erosion gracias a los elevados dngulos de pivoteo de las particulas y la importante rugosi-
dad de los lechos sedimentarios que las mismas conforman (que genera un bajo grado de
exposicion de las particulas y elevadas fuerzas de friccion intergranular; Seccién 3.4.2).
La relacion entre la velocidad de corte critica y la velocidad de caida de los bioclastos
implica una elevada movilidad, ya que la energia de corriente necesaria para dar inicio a
su transporte excede largamente la necesaria para mantenerlos en dicha situacion. Esto
se verificd durante los experimentos de segregacién (Seccién 3.5.2) donde se observé que,
una vez puestos en movimiento, los bioclastos tienden a desplazarse rapidamente sobre
la superficie del lecho sedimentario transportandose como carga de lecho; en contraste,
la arena silicoclastica fina se transporta més lentamente ya que lo hace a la velocidad
de migracion de las 6ndulas que tiende a formar. Esto genera el transporte preferencial
de los bioclastos organo-fosfaticos, que suelen formar acumulaciones aguas abajo de las
zonas de erosion, al entrar en regiones de baja velocidad de flujo que funcionan como
trampas de sedimento.

Los resultados obtenidos, en conjunto con el andlisis de las microfacies, permiten

comprender mejor el comportamiento hidrodinamico de los bioclastos organo-fosfaticos
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fosiles e interpretar los procesos que originaron las fosforitas analizadas. Se comprobd
que los bioclastos fosfaticos se depositan junto con sedimentos silicoclasticos de menor
calibre (limo grueso a arena gruesa), lo que se debe a sus bajas velocidades de sedi-
mentacién. Se encontraron asociaciones caracteristicas entre sedimentos silicoclasticos
de tamanos acotados y sedimentos bioclasticos definidos por sus dimensiones y formas,
que se interpretan como poblaciones con diferentes modos de transporte y grados de
movilidad definidos por su comportamiento hidrodinamico.

Entre las microfacies estudiadas, aquellas que presentan un rango més amplio de gra-
nulometrias aportan mayor informacion sobre los procesos de segregacion asociados a
distintos modos de transporte. Este es el caso de las microfacies conformadas por sedi-
mentos finos pobremente seleccionados (microfacies AMFc2 y AFc2; Figs. 4.29 y 4.36
respectivamente), en las que la alternancia composicional y textural entre microlaminas
dominantemente bioclasticas conformadas por bioclastos milimétricos con silicoclastos
relativamente gruesos (arena fina a gruesa) y microldminas dominantemente cuarzosas
conformadas por silicoclastos finos (limo grueso a arena muy fina) con bioclastos sub-
milimétricos, permite inferir la presencia de dos poblaciones de transporte diferentes.
Este tipo de distribuciéon bimodal en la fraccion silicoclastica se aprecia también en
otras microfacies pobremente seleccionadas (microfacies C2 y AMc2 de la fosforita del
Alto de la Sierra, AM del Abra de Santa Laura; Figs. 4.26, 4.28 y 4.34). Se interpreta
que los bioclastos milimétricos tienden a transportarse como carga de lecho junto con
los sedimentos silicoclasticos més gruesos, mientras que los bioclastos submilimétricos
se transportan en suspension con los sedimentos silicoclasticos mas finos. El comporta-
miento de los bioclastos submilimétricos se explica por sus pequenas dimensiones y bajo
factor de forma (FFC, <0.10), que les confiere una elevada movilidad. Estos bioclastos
suelen sufrir un importante grado de diluciéon sedimentaria al depositarse junto con se-
dimentos silicoclasticos finos dada su elevada disponibilidad en los ambientes marinos
someros, por lo que tienden a formar microfacies arenosas con muy baja concentracién
de bioclastos (microfacies LG y AMF; Figs. 4.30, 4.21 y 4.40).

Los bioclastos milimétricos, por el contrario, tienen una mayor tendencia a segregarse
de los sedimentos finos gracias al contraste en sus modos de transporte. De este modo,
en flujos con carga de sedimentos de granulometria fina, los bioclastos pueden formar
acumulaciones densamente empaquetadas por el bypass de los sedimentos en suspension
conformando microfacies de coquinas (C1 y C2, Figs. 4.19 y 4.26). Sin embargo, si la
concentracion de sedimentos en suspension excede la capacidad de transporte del flujo,

parte de los mismos puede transportarse como carga tractiva o depositarse por caida de
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granos produciendo la dilucién parcial de los bioclastos milimétricos transportados en la
carga de lecho, como se observa en la fosforita de la Quebrada del Arenal (microfacies
AMPFecl, Fig. 4.20) y en el tope de la fosforita del Alto de la Sierra (microfacies AMFc2,
Fig. 4.29).

Dentro de los bioclastos milimétricos, las variaciones en sus dimensiones y factor de
forma producen diferentes grados de movilidad. Se destaca en primer lugar que los bio-
clastos con factores de forma elevados (FFC, >0.15) aparecen exclusivamente asociados
a microfacies de granulometria relativamente gruesa (C-I, AMc-I, AMcl, AMc2, AM),
mientras que aquellos con bajos factores de forma (FFC, = 0.05-0.10) suelen encon-
trarse en microfacies més finas (C1, AFc2, AMFcl), lo que sugiere distintos grados de
movilidad. Esto queda particularmente evidenciado en la fosforita del Alto de la Sierra,
que presenta diferencias en el caracter de las microfacies en funcién del factor de forma
de los bioclastos que las componen. En particular, se observé una marcada intercalacion
entre microfacies de arena media con bioclastos més ecuantes (AMcl y AMc2, con FFC,
= (0.15-0.18) y microfacies de coquinas o arena muy fina con bioclastos mas aplanados
(C2y AMFc2, con FFC,, = 0.13-0.14; Figs. 4.29 y 4.28), que se interpreta como la depo-
sitacién en un tnico evento de sedimentacion de dos poblaciones con diferentes grados
de movilidad. En analogia con los procesos de transporte preferencial observados en los
experimentos de segregacion (Seccién 3.5.3.2), se interpreta que esto refleja un proceso
de seleccién por forma asociado a la migracién de formas de lecho. Se interpreta que los
bioclastos con formas mas ecuantes tienden a ser retenidos dentro de las zonas de flujo
reverso generadas en las formas de lecho, ya que por su forma presentan mayor velo-
cidad de caida, y tienen menor posibilidad de que su contorno se proyecte por encima
de la zona de flujo reverso y produzca su reincorporacion al flujo general; mientras que
los bioclastos con formas mas aplanadas tienden a transportarse preferencialmente en
virtud de su mayor movilidad. Esta dindmica se explica en detalle més abajo (Fig. 4.45).

La asociacion menos moévil corresponde a bioclastos de mayor factor de forma (FFC,
= 0.20-0.23), que en la fosforita del Alto de la Sierra aparecen asociados a arena si-
licoclastica media e intraclastos fosfaticos tamano arena muy gruesa, y se transportan
como carga de lecho a partir de flujos fluidos dominantemente unidireccionales. Los
abundantes intraclastos fosfaticos evidencian la exhumaciéon de concreciones formadas
por precipitaciéon de minerales autigénicos dentro del sedimento, lo que implica un im-
portante grado de erosion. El transporte de estas particulas, de granulometria gruesa
en comparacion con el resto de los componentes encontrados en las fosforitas, sugiere la

accion de flujos de mayor energia a la representada en las otras microfacies, y por ello
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se la considera menos maévil que las asociaciones previamente mencionadas.

En el Abra de Santa Laura, si bien se registran microfacies de caracteristicas texturales
similares a las analizadas en el Alto de la Sierra (AMc-I, AMcl, C2), las mismas no
registran variacion alguna en el factor de forma de los bioclastos que las componen, por
lo que en dicho caso no se observa un grado importante de selecciéon por forma. Esto
podria deberse a la sutil diferencia en las dimensiones de los bioclastos que componen las
microfacies de ambas localidades. En el Abra de Santa Laura los bioclastos milimétricos
presentan longitudes de 1.0-1.2 mm, mientras que en el Alto de la Sierra se registran
longitudes de 1.0-1.4 mm en las microfacies arenosas (AMc-I, AMcl, AMc2) y de 1.4-1.9
mm en las microfacies de coquinas (C-I, C2); como se discutié anteriormente, los efectos
de forma tienden a reducirse al disminuir el tamafio de las particulas (Seccién 3.4.3.2),
por lo que las menores dimensiones de los bioclastos en el Abra de Santa Laura podrian
explicar la ausencia de procesos de segregacion por forma.

La naturaleza de las transiciones entre microfacies también resulta reveladora de su
dindmica de transporte y depositacion. En las fosforitas analizadas la mayor parte de
los contactos entre las microfacies son netos y en ocasiones irregulares, lo que refleja el
caracter erosivo de los flujos actuantes. En los tramos basales de la fosforita de la Que-
brada del Arenal se observan conspicuas sucesiones de microfacies con empaquetamiento
denso a suelto separadas por discontinuidades erosivas. Las mismas reflejan la tendencia
de las fabricas bioclasticas de alta densidad con imbricacién de las particulas a resistir
la erosién, lo que favorece su preservacién en el registro (Kidwell 1991, p. 238) y por
ende el desarrollo de sucesiones con una importante concentraciéon de bioclastos.

Se observaron asociaciones recurrentes de microfacies que se interpretan como dis-
tintos procesos dentro de un mismo evento de erosion y retrabajo del sedimento, que
producen la depositacion sucesiva de poblaciones sedimentarias con distintos grados de
movilidad (Fig. 4.45). Se registr6 frecuentemente el pasaje de microfacies de coquinas
con matriz de grano fino y masivas o con micro-laminacién grosera (C2), a areniscas
conchiferas con microlaminacion ondulitica caracterizadas por la presencia de bioclastos
relativamente ecuantes (AMcl, AMc2; Figs. 4.45A-B). Se interpreta que dichas asocia-
ciones se producen por la erosiéon de sedimentos silicoclasticos-bioclasticos, la migracion
de formas de lecho que retienen dentro de si a las poblaciones sedimentarias menos mo-
viles, v el transporte preferencial de las poblaciones sedimentarias mas maéviles. Este
tipo de procesos de segregacion por transporte preferencial y seleccion dentro de las
formas de lecho fue observado durante los experimentos de segregacion, en los que se

registré la depositacion de acumulaciones bioclasticas aguas abajo de la zona de erosion,
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seguida por la migracion de 6ndulas de composiciéon mixta por encima de las mismas
(Fig. 3.43). Las caracteristicas texturales de las microfacies dependen de la composicién
y granulometria de los sedimentos erosionados y de las propiedades del flujo. En sedi-
mentos mixtos con un amplio rango de granulometrias la arena fina a gruesa tiende a
ser retenida dentro de las formas de lecho, mientras que el material silicoclastico méas
fino (arena muy fina y limo grueso) es transportado en suspensién. Si la concentracién
de sedimentos en suspensién es moderada, los mismos s6lo se depositan por infiltracién
en el espacio intersticial entre los bioclastos conformando microfacies de coquinas con
matriz fina; se interpreta que el continuo retrabajo de los sedimentos en las formas de
lecho produce el lavado del material fino generando microfacies arenosas limpias (Fig.
4.45A). Si la concentracién de sedimentos en suspensién es mas elevada, parte de ellos
se incorporan a las formas de lecho por caida de granos formando microfacies arenosas
mal seleccionadas (Fig. 4.45B). La sucesién de la depositacién de componentes menos
moviles a mas moéviles genera gradacion inversa en el depdsito, si se considera el didme-
tro de la fraccion silicoclastica; en la fraccion bioclastica se da gradacion directa por la
disminucién en largo y aumento en el factor de forma de los bioclastos.

En sedimentos mixtos de granulometria fina (limo grueso a arena muy fina), el pasaje
de microfacies de coquinas a microfacies silicoclasticas con evidencias de migracién de
formas de lecho (Fig. 4.45C) resulta més dificil de interpretar, ya que ambas microfacies
se componen de la misma poblacién sedimentaria, cuyos componentes (bioclastos de ba-
jo factor de forma y sedimentos silicocldsticos finos) aparecen frecuentemente asociados
ya que presentan comportamientos hidrodinamicos similares. Como se discutioé anterior-
mente, las microfacies de coquinas (C1) representan el transporte y depositacion como
carga de lecho de los bioclastos con infiltracién de sedimentos silicoclasticos finos en
suspension, lo que refleja que la fraccion silicoclastica resulta mas maévil que la fraccion
bioclastica. Este proceso de depositacion es sucedido por la migracion de formas de lecho
mixtas, registrada en las microfacies silicoclasticas conchiferas finas (AMFcl, AMFc2;
Fig. 4.45C). El transporte de arena muy fina o limo grueso como carga de lecho indica
que la capacidad del flujo de transportar sedimentos en suspension ha sido superada, y
una parte o la totalidad del sedimento es transportada por traccion. Esto podria produ-
cirse por una reduccion en la energia de la corriente, que permitiria en forma simultanea
la migracion de formas de lecho y su alimentacion a partir de caida de granos en sus-
pension. La mayor disponibilidad de material silicoclastico también podria producirse
por la propia evoluciéon del lecho sedimentario mixto. En los experimentos de segrega-

cién se observéd que los lechos mixtos sometidos a corrientes unidireccionales tienden a
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Figura 4.45.: Transiciones entre microfacies registradas en las fosforitas (ver explicaciéon
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enriquecerse en arena y desarrollar formas de lecho a partir del transporte preferencial
de los bioclastos, en un proceso de retroalimentacion entre la evolucién composicional y
morfolégica del sustrato (Fig. 3.45). La prevalencia de microfacies indicadoras de abun-
dante material en suspension en las fosforitas permite inferir que el primer mecanismo
es el mas importante en generar las transiciones descriptas, aunque el segundo podria
contribuir en algunos casos, particularmente aquellos en que el contacto entre AMFcl y
C1 es de caracter erosivo.

Finalmente, la transicion de microfacies arenosas conchiferas con microlaminacion
ondulitica (AMFcl o AMFc2) a microfacies arenosas semi-estériles de granulometria fina
con gradaciéon normal (AMF') evidencia migracién de formas de lecho mixtas seguida por
decantacion de material fino en suspension por una disminucion en la energia del flujo

(Fig. 4.45D).

4.4.4. Tafonomia y estratigrafia de las acumulaciones bioclasticas

Los atributos tafonémicos que presentan las asociaciones fésiles no dependen exclu-
sivamente de factores extrinsecos como la intensidad o tiempo de exposicién de los
procesos bioestratinémicos, sino también de las propiedades intrinsecas de los restos es-
queletales sujetos a dichos procesos; por ello, resulta dificil realizar comparaciones entre
entidades tafonémicas correspondientes a distintos taxones sobre el tiempo involucra-
do en la adquisicién de sus atributos tafonémicos (Brett y Baird, 1986; Kidwell, 1991,
1993). En el caso de los braquiépodos linguliformes, la naturaleza organo-fosfatica de sus
conchillas los hace particularmente susceptibles a los procesos de degradacion fisica y
bioldgica, que pueden generar sefiales importantes en tiempos geolégicamente muy cor-
tos en comparacién con restos esqueletales de otros invertebrados con un mayor grado
de biomineralizacion (Worcester, 1969; Emig, 1983, 1990; Kowalewski, 1996). Asimismo,
la susceptibilidad de las conchillas a la precipitacion de minerales autigénicos durante la
diagénesis temprana, favorecida por la descomposicion de la matriz organica de las val-
vas (Williams y Cusack, 1996; Lécuyer et al., 1998; Zabini et al., 2012b; Forchielli et al.,
2014; Lang et al., 2016), implica que la transformacién de las especies minerales en los
bioclastos equidimensionales alterados podria producirse en tiempos relativamente rapi-
dos (en comparacion con la ocurrencia de procesos similares en bioclastos de composicién
carbonética con una menor proporciéon de componentes organicos). De esta manera, el
«reloj tafonémico» de los braquiopodos linguliformes funcionaria con una marcha acele-
rada, por lo que las escalas temporales de los procesos bioestratinomicos que los afectan

no serian comparables con las de otros tipos de organismos.
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El potencial de fosilizacién consecuentemente bajo de los braquiépodos linguliformes
recientes llevé a Emig y Gutiérrez-Marco (1997) a plantear un modelo tafonémico actua-
lista para los depoésitos bioclasticos compuestos por estos organismos, segtn el cual los
mismos unicamente se producen por eventos de mortandad masiva asociaciados a deter-
minados factores de estrés que las comunidades de braquiopodos linguliformes no logran
superar (crecidas fluviales o eventos de tormenta de importante magnitud). Siguiendo
este modelo, Acenolaza y Nieva (2001); Acenolaza et al. (2003); Moya et al. (2012) in-
terpretaron las acumulaciones de braquiépodos linguliformes intensamente fragmentados
del NOA como capas evento asociadas a episodios de mortandad masiva con un grado
casi nulo de retrabajo sedimentario, transporte y mezcla temporal. Munoz et al. (2012)
invocaron un modelo similar para la interpretacion de estos depdsitos, que segun ellos
indicarian eventos de rapido enterramiento; los autores propusieron como explicacion
alternativa a su formacion un mayor potencial de fosilizacién asociado a la biominerali-
zacién mas extensa e intensiva de los braquiépodos linguliformes paleozoicos. Por otro
lado, Zabini et al. (2010) registraron tafofacies conformadas por conchillas enteras y
fragmentadas de braquiépodos linguliformes, e incluso algunas de ellas en posicion de
vida, en facies argilo-limosas de baja energia que interpretaron como concentraciones de
evento. Estas tafofacies presentan componentes con un mejor estado preservacional que
los encontrados comtinmente en las fosforitas del NOA, debido a su depositacion en am-
bientes de menor energia sujetos con menor frecuencia a procesos de erosion y retrabajo
del sedimento. Los autores reconocieron un bajo grado de mezcla temporal y transporte
dentro del ambiente, evidenciado por la asociacion de restos fosiles con distintos estados
preservacionales y rasgos de re-orientacion. Este tltimo modelo, que admite el retrabajo
de los restos fésiles dentro del mismo ambiente sin su total destruccién, resulta més
compatible con las caracteristicas de las fosforitas del NOA.

En las localidades de la Quebrada del Arenal y el Alto de la Sierra las fosforitas se
caracterizan por la presencia exclusiva de restos fragmentados de braquiépodos linguli-
formes. Particularmente, en el Alto de la Sierra los bioclastos presentan un grado impor-
tante de redondeamiento, que evidencia su abrasion por el frecuente e intenso retrabajo
de las conchillas por procesos erosivos de alta energia. Solo se registraron bioclastos con
contornos marcadamente irregulares y bioclastos submilimétricos (interpretados como
fragmentos exfoliados de conchilla, Seccién 4.4.2) en la mitad superior de la fosforita
de la Quebrada del Arenal (Fig. 4.41), lo que refleja un aporte continuo de restos bio-
clasticos y tiempos moderados de exposicién a los procesos bioestratindomicos, ya que

los proceso de delaminacion en estas conchillas pueden avanzar rapidamente incluso so-
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bre las partes mas mineralizadas de las conchillas (Worcester 1969; Emig 1983, 1990;
Kowalewski 1996; Seccién 2.3.4). Por el contrario, en el Abra de Santa Laura resultan
mas abundantes los bioclastos interpretados como fragmentos exfoliados, lo que refle-
ja un alto grado tafonémico asociado a un importante avance de la degradacion de la
matriz organica de las conchillas. Asimismo, se destaca que dada la extrema delgadez
y fragilidad de los fragmentos exfoliados, su preservacion sugiere un grado moderado
de degradacion fisica. Se interpreta entonces que los niveles fosfaticos con dominancia
de fragmentos exfoliados presentes en el intervalo inferior y superior del Abra de Santa
Laura registran condiciones de menor intensidad y/o frecuencia de los eventos erosivos
que producen el retrabajo de las conchillas. La intensa degradacion de la matriz orga-
nica de las valvas podria ocurrir en restos fésiles enterrados debido a su maceracion;
el posterior retrabajo de dichos restos por eventos puntuales de erosion podria produ-
cir bioclastos exfoliados con un alto grado tafonémico, producto principalmente de la
avanzada degradacion biolégica (Fig. 2.13, via tafonémica n®3).

Con respecto a su estratigrafia, las fosforitas de la Quebrada del Arenal y el Alto de
la Sierra, y los niveles fosfaticos presentes en el intervalo medio de la sucesién del Abra
de Santa Laura presentan, a pesar de sus diferencias texturales y composicionales, ca-
racteristicas estratigraficas semejantes que permiten interpretar una naturaleza comin
asociada a un importante grado de condensacion estratigrafica y baja dilucién sedimen-
taria por bypass del material silicoclastico. Estas acumulaciones representan concentra-
ciones complejas caracterizadas por multiples discontinuidades internas con un caracter
notablemente erosivo, conformadas por restos fosiles fragmentados y abrasionados, con
presencia de componentes reelaborados. En la fosforita de la Quebrada del Arenal, la
presencia de lentes de pelitas preservadas entre las superficies erosivas evidencian un pro-
ceso de bypass dinamico caracterizado por periodos de baja energia y depositacion de
material fino, seguidos por eventos fuertemente erosivos que concentran los componentes
mas gruesos (bioclastos fosfaticos y carbondticos e intraclastos fosfaticos), y producen
el lavado de la mayor parte del material més fino que se transporta distalmente (i.e.
Kidwell y Aigner 1985). La presencia de intraclastos fosfaticos y componentes reelabora-
dos (bioclastos fosfaticos equidimensionales alterados, nédulos fosfaticos formados como
relleno conchillas de braquiépodos linguliformes) sugiere una compleja historia deposita-
cional y diagenética, con multiples fases de enterramiento de los bioclastos, precipitacion
de minerales autigénicos durante periodos de quietud, seguidos por exhumacion y reela-
boracién de parte de los componentes (Fernandez Lépez, 1984; Brett y Baird, 1986).

La posicion estratigrafica de las fosforitas en el tope de ciclos granocrecientes permite
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inferir que el régimen de bypass dindmico se produce gracias a la colmatacion del es-
pacio de acomodacién durante las ultimas etapas de intervalos regresivos. Los rasgos
descriptos indican un grado considerable de condensacion estratigrafica, por lo que se
clasifica a las fosforitas de la Quebrada del Arenal, el Alto de la Sierra, y el intervalo
medio del Abra de Santa Laura, como concentraciones hiatales (Kidwell, 1991, 1993).
Las mismas se definen como concentraciones fésiles complejas conformadas por multi-
ples depésitos acrecionados o amalgamados, de espesor reducido en comparaciéon con
estratos coetaneos debido al desarrollo de bajas tasas de sedimentacion en el largo plazo
que producen condensacion estratigrafica. Estas condiciones pueden producirse por un
reducido aporte de sedimentos clasticos, o bien por su bypass en un contexto de bajo
espacio de acomodacién, como se plantea en nuestro caso.

Se destaca que en la Quebrada del Arenal y el Alto de la Sierra, el tramo basal de las
fosforitas se caracteriza por una mayor abundancia de intraclastos fosfaticos, concentra-
cién de los componentes menos moviles representados en el conjunto de microfacies de
cada localidad, y orientaciones indicadoras de depositacion por flujos dominantemente
unidireccionales. Se observa también una mayor abundancia de bioclastos equidimen-
sionales alterados y bioclastos fosfaticos laminares de elevado espesor; se interpreta que
ambos presentan probablemente un elevado grado de mineralizacion, como ocurre en
los sectores mas engrosados de las conchillas de los braquiépodos linguliformes actuales
(Williams et al., 1994), por lo que representan componentes relativamente resistentes a
los procesos bioestratindmicos. De esta manera, el tramo basal de las fosforitas regis-
tra la concentracion de los componentes mas resistentes y menos méviles disponibles en
el ambiente. A su vez, la abundancia de concreciones fosfaticas retrabajadas en dichos
intervalos refleja un grado importante de incisiéon ya que las mismas se generan por la
precipitacion de minerales autigénicos dentro del sustrato. Se interpreta a partir de di-
chas caracteristicas la accién de flujos dominantemente unidireccionales de alta energia,
que se asignan tentativamente a flujos canalizados producidos por corrientes de retorno
y oleaje de tormenta en condiciones de bajo espacio de acomodacion.

Los niveles fosfaticos correspondientes a los intervalos inferior y superior de la su-
cesién del Abra de Santa Laura presentan caracteristicas estratigraficas y tafonémicas
contrastantes con las anteriormente descriptas. Los bancos no presentan evidencias ma-
croscOpicas o microscopicas de amalgamamiento, por lo que se interpreta que representan
concentraciones de evento, caracterizadas por representar episodios puntuales de sedi-
mentacion (Kidwell, 1991, 1993). Por otro lado, las microfacies analizadas presentan

granulometrias finas, con bioclastos de menores dimensiones y factores de forma que
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los que componen las fosforitas de la Quebrada del Arenal y el Alto de la Sierra, lo
que permite inferir la acciéon de flujos combinados de menor intensidad y posiblemente
mas distales que los registrados en dichas localidades. Se interpreta que el mayor grado
tafonémico que registran los bioclastos en estos niveles se debe a una mayor intensidad
de la descomposicién de la matriz organica de las conchillas, producida por el desarrollo
de tiempos mas largos entre la muerte de los organismos y los eventos de retrabajo y
concentracion de los restos fosiles. Esto favorece su dilucién sedimentaria por dos me-
canismos: por un lado, la exfoliacién intensa de las conchillas produce bioclastos con
pequenas dimensiones y formas muy aplanadas (bioclastos submilimétricos) que pre-
sentan un comportamiento hidrodinamico similar a los sedimentos silicoclasticos finos
(arena muy fina y limo grueso), y por el otro la destruccion progresiva de los restos fésiles
fosfaticos disminuye el aporte de bioclastos. Esto, en conjunto con un bajo grado de con-
densacion debido a la menor intensidad y frecuencia de los procesos erosivos, hace que
las acumulaciones de evento de braquiépodos linguliformes presenten concentraciones

notablemente menores de bioclastos fosfaticos que las concentraciones hiatales.

4.4.5. Controles estratigraficos, paleoecolégicos y
sedimentologicos sobre la formacion de las fosforitas

bioclasticas

A continuacién se discuten los principales controles que favorecen la formacion de las
fosforitas bioclasticas aqui estudiadas a través de la generacion de bioclastos fosfaticos
y su concentracion por procesos sedimentarios bajo determinadas condiciones paleo-
ambientales. Se destaca que las particulas fosfaticas generadas por la precipitacion de
minerales fosfaticos autigénicos en el sedimento resultan minoritarias en los depdsitos
aqui estudiados, restringiéndose a los intervalos basales de las fosforitas, por lo que no
se desarrollan aqui los controles especificos sobre su formacién y acumulacion.

Las condiciones estratigraficas que permiten el desarrollo de fosforitas en las loca-
lidades de la Quebrada del Arenal y el Alto de la Sierra consisten principalmente en
condiciones de bajo espacio de acomodacion desarrolladas durante las tltimas etapas
de intervalos regresivos, en las que el bypass dindmico de los sedimentos silicoclasticos
produce un bajo grado de dilucién sedimentaria del material bioclastico. En el Alto de
la Sierra, se destaca que la fosforita presenta la méaxima granulometria registrada en
el sector marcada por la presencia de sedimentos silicoclasticos tamano arena media

a gruesa, que no se registraron en los bancos de arenisca aflorantes en el perfil; esta
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tendencia textural sugiere el maximo avance de la linea de costa correspondiente al in-
tervalo regresivo. La escasez de bioclastos exfoliados en las fosforitas de la Quebrada
del Arenal y del Alto de la Sierra (en comparaciéon con los niveles fosfaticos del Abra
de Santa Laura) evidencia el aporte constante de restos fésiles, que son producidos en
forma penecontemporanea con respecto a la formacion de la fosforita y se concentran
por los frecuentes episodios de erosion.

Las condiciones paleoecolégicas necesarias para el desarrollo de las fosforitas se corres-
ponden con condiciones ambientales de estrés que impiden el desarrollo de las clasicas
paleocomunidades dominadas por trilobites olenélidos del Ordovicico del NOA (Waisfeld
et al., 1999, 2003; Benedetto et al., 2007). Esto queda principalmente evidenciado en la
sucesion de la Quebrada del Arenal, donde se observa una marcada alternancia en la
composicion de los niveles y microfacies bioclasticos, que en algunos casos estan con-
formados por braquiépodos linguliformes casi exclusivamente y en otros presentan una
composicién oligotaxica por la presencia de restos de trilobites y braquidépodos articula-
dos. El caracter paleoambientalmente adverso de la sucesion se ve reflejado ademaés en la
distribucion irregular de la bioturbacién y de superficies con presencia de microbialitas,
que registran fluctuaciones en los parametros ambientales que impiden el establecimiento
de las paleocomunidades mas tipicas de ambientes marinos someros del NOA (Méngano
et al., 1996, 2001; Mangano y Buatois, 2002; Buatois y Mangano, 2003b; Mangano y
Buatois, 2003; Buatois et al., 2009). De acuerdo con los estudios paleoecolégicos desa-
rrollados sobre las comunidades de trilobites del NOA, los trilobites olenélidos habrian
tenido la capacidad de adaptarse a condiciones de baja oxigenacion y altas tasas de se-
dimentacién prevalentes en la Cuenca Andina Central, por lo que suelen representar los
componentes dominantes en asociaciones faunisticas empobrecidas asociadas a dichas
condiciones (Balseiro et al., 2011; Serra et al., 2021) Los braquiépodos linguliformes se
reconocen comunmente como componentes mayoritarios en asociaciones empobrecidas
de ambientes marginales del Paleozoico temprano (Bassett et al., 1999; Popov et al.,
2013); en analogia con los taxones vivientes, se interpreta que conforman dichas comuni-
dades ya que son extremadamente tolerantes a fluctuaciones ambientales de importante
magnitud en los niveles de oxigenacién, salinidad, temperatura, etc. (Paine, 1970; Emig,
1990, 1997). En los braquiépodos linguliformes infaunales actuales, parte de esta to-
lerancia se debe a su capacidad de desplazarse verticalmente dentro del sustrato para
adaptarse a dichas fluctuaciones; esta habilidad les permite retraerse rapidamente dentro
de sus guaridas para aislarse de las condiciones ambientales externas, asi como emer-

ger del sustrato luego de ser soterrados por sedimentos rapidamente depositados (Emig,
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1983; Hammond, 1983; Emig, 1997). Los braquiépodos linguliformes obélidos, tipicos
del Ordovicico del NOA, presentaban generalmente un habito de vida infaunal somero,
y tenian también la capacidad de enterrarse y emerger del fondo, lo que les permitia
habitar sustratos maéviles e inestables (Savazzi, 1986; Bassett et al., 1999; Mergl et al.,
2017). Por todas estas condiciones, los braquiépodos linguliformes parecen especialmen-
te adaptados para desarrollarse en sustratos inestables como los que se desarrollarian
en los ambientes permanentemente sujetos a la erosion en los que se depositaron las
fosforitas. En la Quebrada del Arenal, el desarrollo de superficies estratales con micro-
bialitas evidencia pausas en la sedimentaciéon lo suficientemente largas para que ocurra
la colonizacion del sustrato por matas microbianas, bajo condiciones de estrés ambiental
que inhibirian la accién de organismos bioturbadores; esto sugiere la co-ocurrencia de
otros factores de estrés ademés de la inestabilidad de los sustratos sedimentarios, que
podrian corresponder a fluctuaciones en la salinidad, turbidez, etc. asociadas a crecidas
fluviales de importante magnitud (cuya ocurrencia resulta compatible con la existencia
de un sistema fluvial alimentador, ver Seccién 4.3.1).

Por ultimo, los controles sedimentolégicos que favorecen la formacion de las fosforitas
son la naturaleza de los flujos de tormenta actuantes en su depositacion, y las caracte-
risticas granulométricas de los sedimentos silicoclasticos disponibles en el ambiente que
favorecen su segregacion con respecto al material bioclastico. Se interpreta la dominan-
cia de flujos combinados en la depositacion de las concentraciones fésiles fosfaticas a
partir de la preponderancia de facies sedimentarias y microfabricas diagnosticas de estos
procesos en las sucesiones sedimentarias hospedantes y en las microfacies que componen
las fosforitas. La naturaleza episodica y erosiva de los procesos de tormenta favorece la
concentracion hidraulica de los bioclastos fosfaticos, y el desarrollo de periodos de calma
en los cuales las faunas de braquiopodos linguliformes pueden recomponerse habilitando
la produccion continua de restos fésiles. Los intervalos basales de las fosforitas registran
la actuacién de flujos dominantemente unidireccionales, probablemente correspondientes
a un desarrollo mas pronunciado de las corrientes de retorno asociadas al oleaje; los mis-
mos registran el transporte de las poblaciones sedimentarias menos méviles registradas
en las fosforitas, lo que refleja la elevada capacidad de transporte de este tipo de flujos.
Dada la erosién de sedimentos mixtos bioclasticos-silicoclasticos a partir de flujos de las
caracteristicas desarrolladas, para que los mecanismos de concentraciéon de los bioclas-
tos resulten efectivos, debe existir un contraste significativo entre su comportamiento
hidrodinamico y el de las fracciones silicoclasticas presentes.

De acuerdo al andlisis realizado anteriormente (Seccién 4.4.3), los bioclastos organo-
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fosfaticos de longitud milimétrica tienden a transportarse como carga de lecho con di-
ferentes grados de movilidad en funcién de su forma. A las velocidades que permiten
el transporte de los bioclastos, los sedimentos silicocldsticos mas gruesos (arena fina a
gruesa) se transportan por traccion conformando formas de lecho con una velocidad de
migracion relativamente lenta. Los bioclastos mas aplanados se desplazan rapidamente
sobre el lecho sedimentario, segregandose de los sedimentos silicoclasticos, mientras que
los bioclastos con formas mas ecuantes tienden a quedar retenidos dentro de las formas
de lecho. Este mecanismo de transporte diferencial es capaz de generar segregacién intra-
ldmina, como queda registrado en la alternancia entre microfacies de coquinas (C2) y
areniscas medias conchiferas (AMcl, AMc2) en el Alto de la Sierra. Resulta esperable
que, como se verificd en los depdsitos de placer de minerales pesados, la accion repetida
y prolongada de mecanismos de concentracién que ocurren a pequena escala produzca
progresivamente la segregacién a escala de facies (Slingerland, 1984; Frihy, 2007; Ko-
mar, 2007). Sin embargo, dada la restringida variabilidad litolégica en los afloramientos
de dicha localidad, no se registraron facies asociadas con granulometrias comparables
que permitan analizar la procedencia y disponibilidad de los sedimentos silicoclasticos
gruesos en la Formacién Floresta, y asi evaluar la eficacia del proceso de transporte
diferencial para producir segregaciéon a nivel de facies.

Por otro lado, los sedimentos silicoclasticos més finos (limo grueso y arena muy fina)
tienden a transportarse en suspension a las velocidades de corriente que permiten el
transporte de los bioclastos, por lo que la segregacién entre ambas poblaciones a través
del mecanismo de transporte diferencial resulta muy efectiva dando lugar a microfacies
de coquinas con matriz fina (C1, C2). Sin embargo, su efectividad se reduce si la carga
de sedimentos limo-arenosos es muy alta, en cuyo caso parte de ella puede transportarse
como carga de fondo junto con los bioclastos organo-fosfaticos o depositarse por caida de
granos, como se refleja en las microfacies de areniscas muy finas y limolitas conchiferas
(AMFcl, AMFc2). El mecanismo de transporte diferencial entre sedimentos silicoclés-
ticos transportados en suspension y sedimentos bioclasticos transportados como carga
de lecho resulta fundamental para la formacion de las fosforitas, que en la Quebrada
del Arenal y en el Alto de la Sierra se hospedan en sucesiones sedimentarias de grano
fino y registran evidencias de bypass de este tipo de sedimentos. Esto queda claramen-
te evidenciado en la Quebrada del Arenal, donde los bioclastos quedan principalmente
retenidos en la fosforita hospedada en facies canalizadas proximales correspondientes a
la parte superior de la columna, mientras que la mayor parte de los sedimentos finos se

transportan distalmente depositandose en las facies de l6bulos representadas en la parte
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inferior de la columna.

En sintesis, la segregacion entre los bioclastos organo-fosfaticos transportados como
carga de lecho y los sedimentos silicoclasticos de grano fino transportados en suspensién
resulta muy eficaz gracias al contraste en su comportamiento hidrodindmico, mientras
que la segregacion entre los bioclastos y los sedimentos silicoclasticos de grano maés
grueso resulta potencialmente menos eficaz ya que ambas fracciones se transportan como
carga de lecho con distintos grados de movilidad. En los ambientes marinos someros, la
distribucion de los sedimentos en funcién de la intensidad de los procesos hidrodinamicos
genera la restriccién de los sedimentos silicoclasticos mas gruesos a la franja costera,
mientras que los mas finos son exportados hacia el offshore (Aigner, 1985; Walker y
Plint, 1992). La formacion de las fosforitas se ve favorecida entonces en ambientes con
posiciones batimétricas en torno al nivel del oleaje de buen tiempo, en donde el sustrato
portador de restos fésiles se ve sometido frecuentemente a eventos erosivos de tormenta
que concentran los mismos formando acumulaciones fésiles amalgamadas, pero en una
posicion suficientemente distal para que el aporte de sedimentos silicoclastos de tamaifio

mayor a arena muy fina resulte limitado.
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El presente estudio combind el andlisis tafonémico, sedimentologico y estratigrafi-
co de las fosforitas granulares del Noroeste Argentino con el objetivo de esclarecer las
condiciones que permitieron la concentracion de los bioclastos organo-fosfaticos, corres-
pondientes a fragmentos de conchillas de braquiéopodos linguliformes, en los ambientes
marinos someros.

El analisis actualista de braquiopodos linguliformes recientes permitié describir atri-
butos tafonémicos especificos para evaluar el grado de degradacion fisica y bioldgica de
las conchillas de los braquiépodos linguliformes, especialmente susceptibles a los procesos
bioestratinomicos debido a su naturaleza organo-fosfatica. Los atributos mas relevantes
para su aplicacion al registro fosil son la fragmentacién y exfoliacién de las conchillas.
Las mediciones de densidad realizadas en conchillas de Lingula anatina representan in-
formacion inédita que permitié realizar una caracterizacion inicial sobre las propiedades
fisicas de los bioclastos organo-fosfaticos. Los mismos presentan valores relativamente
bajos y notablemente variables de densidad, que oscilan en un rango de 1013-1734 kg/m?
en los especimenes estudiados y entre distintos sectores de las conchillas en funcién del
espesor y grado de biomineralizacion; las partes centrales de las conchillas representan
las regiones mas espesas y mineralizadas. Esta informacién, en conjunto con las observa-
ciones realizadas sobre los patrones de fragmentacion de estos organismos, se utilizaron
como base para el estudio experimental sobre el comportamiento hidrodinamico de los
fragmentos de conchillas.

El trabajo experimental aqui desarrollado representa el primer estudio de este tipo
realizado sobre conchillas de braquiépodos linguliformes, y aporta informacion inédita
para el entendimiento de las fosforitas granulares conformadas por este tipo de sedi-
mentos. Los bioclastos organo-fosfaticos presentan bajas velocidades de sedimentacion,
con didmetros equivalentes de cuarzo menores en un orden de magnitud a los valores
de sus diametros proyectado y nominal, debido a la elevada relacién entre su superficie
proyectada y su masa. Este parametro depende de las propiedades de los bioclastos:

los bioclastos mas densos y espesos correspondientes a la parte central de la conchilla
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presentan las velocidades de sedimentacion més elevadas. En contraste, sus velocidades
criticas de transporte resultan comparables a las de sedimentos silicoclasticos de diame-
tros similares, debido a los elevados angulos de pivoteo de las particulas, su bajo grado de
exposicion en los lechos bioclasticos, y las importantes fuerzas de friccion intergranular.
Estas caracteristicas se deben principalmente a la forma aplanada e irregular de los bio-
clastos, que implica un alto grado de interacciéon de las particulas con el flujo y entre si.
Los bioclastos organo-fosfaticos presentan entonces un comportamiento hidrodinamico
dual, caracterizado por una importante resistencia a la erosiéon combinada con facilidad
para mantenerse en transporte, lo que les confiere una elevada movilidad. Este tipo de
comportamiento fue descripto en bioclastos carbonaticos de forma aplanada, pero resulta
mas pronunciado en este caso por la baja densidad de las conchillas organo-fosfaticas.

Los experimentos desarrollados en lechos sedimentarios mixtos sometidos a flujos uni-
direccionales en el campo de estabilidad de 6ndulas permitieron observar las dinamicas
de erosion, transporte y depositacion de los bioclastos y su segregacion con respecto a
sedimentos silicoclasticos tamafio arena fina. En estos experimentos se verificd que la ve-
locidad de inicio del transporte de los bioclastos depende de la granulometria y por ende
la rugosidad del lecho, resultando més facilmente erosionados los bioclastos en sustratos
arenosos de baja rugosidad, donde presentan un mayor grado de exposicion al flujo y
empaquetamiento méas suelto que impide el desarrollo de fuerzas intergranulares signifi-
cativas por la imbricacion entre bioclastos. Una vez incorporados al flujo, los bioclastos
tienden a transportarse rapidamente como carga de lecho grano a grano, mientras que el
sedimento silicoclastico genera formas de lecho con velocidades de migracién (y por ende
de transporte) relativamente bajas en relacién al desplazamiento de los bioclastos. Los
fragmentos de conchillas tienden a depositarse al final de la seccién de ensayo formando
acumulaciones bioclasticas. Los lechos sedimentarios mixtos presentan complejas dina-
micas de evolucién morfolégica y composicional, caracterizadas por la limitacién inicial
en la disponibilidad de sedimento, y la retroalimentacién entre el enriquecimiento en
arena por transporte preferencial de los bioclastos y el desarrollo de las formas de lecho.
Estas ultimas generan un aumento en el esfuerzo de corte que favorece la erosién y au-
menta el ritmo de retrabajo y segregacion de los sedimentos. El transporte preferencial
resulta crecientemente eficiente en las primeras etapas morfolégicas, pero al aumentar el
relieve de las formas de lecho, estas desarrollan zonas de flujo reverso que actian como
trampas de sedimento que retienen a los bioclastos; a partir de este punto, la segregacion
ocurre Unicamente a escala intra-lamina.

El analisis de facies, petrografico y microestratigrafico de algunos niveles de fosforitas
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del Noroeste Argentino, apoyado en el estudio experimental previamente desarrollado,
permitio interpretar los procesos sedimentarios actuantes en su depositacion y definir los
controles sedimentolégicos, paleoecoldgicos y estratigraficos que favorecieron la concen-
tracion de las particulas organo-fosfaticas. Se analizaron dos potentes bancos de fosforitas
hospedados en sucesiones sedimentarias tremadocianas del Grupo Santa Victoria, corres-
pondientes al Miembro Rupasca de la Formacién Santa Rosita (Quebrada del Arenal,
Quebrada de Humahuaca, Jujuy) y la Formacién Floresta (Alto de la Sierra, Sierra de
Mojotoro, Salta); y una serie de niveles areno-fosfaticos inmersos en sedimentos finos
correspondientes a la Formacion Floresta (Abra de Santa Laura, Sierra de Mojotoro,
Jujuy). El andlisis de facies del Miembro Rupasca reveld su depositacién en un ambiente
marino somero dominado por la accién del oleaje de tormentas, caracterizado por un
sistema de canales y 16bulos formado por flujos combinados gravitatorios con un ca-
racter notablemente erosivo y con una elevada carga de sedimentos en suspensiéon. La
distribucién irregular y general escasez de la bioturbacién combinada con la presencia
de estructuras algales en algunas de las superficies estratales indica condiciones de depo-
sitacién episddica y fluctuaciones en los pardmetros ambientales (oxigenacién, turbidez,
salinidad, etc.) que dificultan la colonizacién del sustrato por parte de paleocomunidades
tipicas de ambientes marinos someros. La naturaleza canalizada de las facies proxima-
les, las elevadas cargas de sedimentos en suspension y los parametros paleoecologicos
de estrés indicados por las trazas fésiles sugieren la conexién del ambiente de 16bulos y
canales a un sistema fluvial alimentador. Las unidades investigadas en las localidades
de la Sierra de Mojotoro presentan un pobre grado de exposiciéon debido a la profusa
vegetacion, lo que impide la realizacion de un analisis paleoambiental sobre la columna
completa, por lo que su caracterizacion se realizé principalmente a través de estudios
petrograficos realizados en los niveles fosfaticos.

Se describieron los principales componentes intracuencales de las fosforitas a partir
de su analisis petrografico. Estos consisten en bioclastos fosfaticos laminares, bioclastos
fosfaticos equidimensionales alterados, intraclastos fosfaticos y bioclastos carbonéaticos.
Los bioclastos fosfaticos laminares son el componente mayoritario, y estan formados por
fragmentos de conchillas de braquiépodos linguliformes. Presentan generalmente formas
aplanadas, aunque algunos bioclastos de mayor espesor desarrollan formas mas ecuan-
tes. Se observaron bioclastos laminares de espesor reducido con contornos irregulares,
que se interpretan como bioclastos parcialmente exfoliados sujetos a procesos intensos
de degradacion fisica y bioldgica. Los bioclastos fosfaticos equidimensionales alterados

consisten en bioclastos fragmentados, abrasionados y que presentan una intensa altera-
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cién de su estructura interna a minerales autigénicos como éxidos de hierro y minerales
opacos, glauconita, clorita o francolita; se los interpreta como restos fosiles reelabora-
dos sometidos a fases sucesivas de retrabajo sedimentario, enterramiento y diagénesis
temprana. Los mismos corresponden a restos de conchillas organo-fosfaticas fuertemente
biomineralizadas, con mayor resistencia a los procesos bioestratinémicos. Los intraclas-
tos fosfaticos consisten en nddulos y concreciones con cemento fosfatico y férrico. Se
destacan dos tipos de intraclastos: nédulos angulosos de contorno fusiforme limitados
por delgados bioclastos laminares, que se interpretan como formados por la precipita-
cién de cemento dentro de conchillas articuladas de braquiépodos linguliformes durante
la diagénesis temprana y representan también restos fésiles reelaborados; y concrecio-
nes fosfaticas, que evidencian el retrabajo de precipitados autigénicos producidos por
condiciones de fosfogénesis en el sustrato asociadas a bajas tasas de sedimentacion. Los
bioclastos carbonéaticos consisten en restos de braquiépodos articulados y trilobites; en
algunos casos se observan también rellenos de cemento fosfatico dentro de sus cavidades
porales.

Se realizdé un analisis microestratigrafico a partir de la descripciéon de microfacies de
las fosforitas, definidas en funcién de su composicién, empaquetamiento y caracteristicas
texturales. Este analisis permitio determinar los mecanismos de transporte y naturaleza
de los flujos involucrados en la depositacion de las microfacies, y definir poblaciones se-
dimentarias silico-bioclasticas caracterizadas por distintos modos de transporte y grados
de movilidad en funcién de su asociacion en las microfacies. Se encontrd que los bioclas-
tos exfoliados, de dimensiones reducidas y formas muy aplanadas, son los componentes
mas moviles y tienden a transportarse en suspension junto con los sedimentos silicoclas-
ticos finos (limo grueso a arena muy fina). Por el contrario los bioclastos fragmentados
de longitudes milimétricas tienden a transportarse como carga de lecho, y presentan
distintos grados de movilidad en funcién de su forma. En analogia con lo observado
en los experimentos de segregacion, se interpreta que los bioclastos mas aplanados se
transportan a mayor velocidad junto con los sedimentos silicoclasticos finos presentes en
la carga tractiva (limo grueso a arena muy fina), mientras que los bioclastos con formas
mas ecuantes quedan retenidos dentro de formas de lecho con una baja velocidad de
migracién junto con los sedimentos silicoclasticos mas gruesos (arena fina a gruesa). Se
definen de esta forma dos mecanismos de segregacion: transporte diferencial entre los
sedimentos bioclasticos de longitudes milimétricas transportados como carga de lecho y
los sedimentos silicoclasticos finos transportados en suspension, y transporte diferencial

por seleccién en formas de lecho entre los sedimentos bioclasticos aplanados transpor-
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tados como carga de lecho rapida y los sedimentos silicoclasticos gruesos y bioclastos
relativamente ecuantes transportados como carga de lecho lenta.

El analisis tafonémico y estratigrafico de las fosforitas de la Quebrada del Arenal y el
Alto de la Sierra revel6 que las mismas representan concentraciones hiatales caracteri-
zadas por la presencia de multiples discontinuidades internas de caracter erosivo, restos
fosiles fragmentados y abrasionados pero con escasos bioclastos exfoliados, y presencia
de elementos reelaborados. Estos rasgos reflejan un importante grado de condensacién
estratigrafica y baja dilucion sedimentaria por bypass dinamico del material silicoclasti-
co fino y concentracion de los restos fosiles que son continuamente producidos en forma
concomitante a la depositacion. Por la presencia de las fosforitas en el tope de ciclos
granocrecientes se interpreta que dichas condiciones se desarrollan por la colmatacion
del espacio de acomodacion en las tultimas etapas de intervalos regresivos. La base de
las fosforita del Alto de la Sierra registra ademéas abundantes concreciones fosfaticas re-
trabajadas, lo que revela fluctuaciones del nivel del mar de alta frecuencia e importante
magnitud. De esta manera, las condiciones de bajo espacio de acomodacion con periodos
de sedimentacion alternados con episodios erosivos favorecen el desarrollo de las fosfo-
ritas. En el Abra de Santa Laura, los niveles fosfaticos consisten en concentraciones de
evento caracterizadas por la escasez de discontinuidades internas de cardcter erosivo,
granulometrias finas, menor concentracion de restos fésiles y dominancia de fragmentos
exfoliados de conchillas. Estos rasgos indican una menor intensidad y frecuencia de los
episodios erosivos en ambientes mas distales. Se interpreta que el mayor grado tafoné-
mico que registran los bioclastos en estos niveles se debe a una mayor intensidad de la
descomposicion de la matriz organica de las conchillas producida por el desarrollo de
tiempos mas largos entre la muerte de los organismos y los eventos de retrabajo y concen-
tracion de los restos fosiles. Esto favorece su dilucion sedimentaria por dos mecanismos:
por un lado la destruccion progresiva de los restos fésiles fosfaticos disminuye el aporte
neto de bioclastos, y por el otro la exfoliacion intensa de las conchillas produce bioclastos
con pequenias dimensiones y formas muy aplanadas que tienden a transportarse en sus-
pension junto con los sedimentos silicoclasticos finos (extremadamente abundantes en los
ambientes marinos someros). Esto, en conjunto con un bajo grado de condensacion se-
dimentaria debido a la menor intensidad y frecuencia de los procesos erosivos, hace que
las acumulaciones de evento de braquiéopodos linguliformes presenten concentraciones
notablemente menores de bioclastos fosfaticos que las concentraciones hiatales.

Sobre la base del analisis paleoambiental realizado en la Quebrada del Arenal, se pro-

pone que las condiciones paleoecolégicas necesarias para la formacion de las fosforitas
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consisten en un contexto de estrés ambiental que impida el desarrollo de las paleocomu-
nidades dominadas por trilobites mas tipicas del NOA. Se interpreta que la dindmica
erosiva del ambiente, en conjunto con condiciones de baja salinidad, oxigenacion, elevada
turbidez, etc., favorecen el desarrollo de paleocomunidades dominadas por braquiépodos
linguliformes, especialmente adaptados a las fluctuaciones intensas en pardmetros am-
bientales y a condiciones de sedimentacion episddica gracias a su capacidad de enterrarse
y refugiarse en el sustrato, o bien escapar en caso de ser soterrados.

Por 1ltimo, los controles sedimentologicos que favorecen la depositacion de las fos-
foritas son el desarrollo de frecuentes eventos de tormenta, cuya naturaleza erosiva y
episodica favorece la produccién de restos fosiles durante periodos de quietud y su con-
centracién en los episodios de tormenta; y las caracteristicas granulométricas de los
sedimentos silicoclasticos disponibles en el ambiente marino somero que favorecen su
segregacion con respecto al material bioclastico. Los procesos de segregacion por trans-
porte diferencial entre bioclastos de longitudes milimétricas y sedimentos silicoclasticos
finos resultan particularmente eficaces debido al importante contraste en sus modos de
transporte. Por otro lado, los procesos de transporte diferencial por selecciéon en formas
de lecho podrian potencialmente ser menos eficaces ya que las poblaciones sedimenta-
rias silicoclastica y bioclastica involucradas presentan comportamientos hidrodinamicos
similares (el mismo modo de transporte con distinto grado de movilidad). Por ello, el
desarrollo de fosforitas se ve favorecido en posiciones batimétricas proximas al nivel de
base del oleaje de buen tiempo, en donde el sustrato portador de restos fésiles se ve
sometido frecuentemente a eventos erosivos de tormenta que concentran los mismos for-
mando acumulaciones fésiles amalgamadas por el lavado de los sedimentos silicoclasticos
finos (limo grueso a arena fina), pero en una posicién suficientemente distal para que el
aporte de sedimentos silicoclastos gruesos (arena fina a arena gruesa) resulte limitado.

La presente investigacién permitié formular un modelo sobre la acumulacion de fosfo-
ritas conformadas por fragmentos de conchillas de braquiépodos linguliformes a través de
la integracion del andlisis paleoambiental, petrografico y tafonémico de depdsitos fosiles
con estudios sedimentologicos experimentales. Este tipo de enfoque ha sido desarrollado
en muy escasas oportunidades, y permitié avanzar en el conocimiento sobre los procesos
sedimentoldgicos actuantes en la formacion de las fosforitas del Noroeste Argentino con

un grado de detalle mucho mayor al previamente existente.
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A. Influencia de la densidad sobre los
parametros morfométricos e

hidrodinamicos

Se realiz6 un analisis de sensibilidad para evaluar la influencia de dssobre los parame-
tros morfométricos (D, FFC) e hidrodindmicos (Rep,, Cd) utilizados en este estudio. En
este caso se realiz6 un andlisis de sensibilidad local del tipo one-at-a-time (OAT, «uno a
la vez»). Esta metodologia permite estimar qué pardmetros ejercen la mayor influencia
sobre un modelo que involucra multiples variables independientes (Y = f(Xj, ..., X)) al
examinar el efecto generado por la variaciéon de uno solo de sus parametros, mantenien-
do las demas variables fijas en un valor de referencia. Se utiliz6 el indice de sensibilidad
(IS) definido por Hoffman y Gardner (1983), que estima la diferencia porcentual en los
valores minimos y maximos de la variable dependiente (f(X;)min ¥ f(Xi)maz) generados

por la evaluaciéon de la variable independiente en todo su rango experimental:

IS B 1 B f(Xi)maac

El IS presenta la ventaja de que al probar el modelo en todo el rango esperado de
sus parametros, y no en un rango pequeno en torno al valor de referencia, se evalia
la infuencia relativa de los pardmetros en las condiciones reales del estudio(Hoffman y
Gardner, 1983). Este indice resulta préactico por la sencillez de su aplicacion, siendo sus
resultados comparables a los obtenidos por otros analisis de sensibilidad local de mayor
complejidad estadistica o de cdlculo (Hamby, 1994, 1995). Un valor de IS cercano a 1
indica que la variable independiente X; tiene un fuerte peso sobre el resultado de la
variable dependiente Y; por el contrario un valor menor a 0.01 indica insensibilidad.
Este indice se ve afectado tanto por el tipo de relacion entre la variable independiente y

la variable dependiente, como por la amplitud del rango de valores que toma la variable
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Influencia de la densidad sobre los parametros morfométricos e hidrodindmicos

independiente en las condiciones estudiadas.

Se utilizaron las siguientes ecuaciones para calcular el IS:

v
4% g (220) % Dn 4*9*(5651‘)*3%6@
Cdpn, = = :
P 3 % w? 3 % w?
)
2% g* (T5L) x4+
Cdya = 6826f =
wS

Para determinar los valores de referencia y los valores minimos y méaximos de las
variables independientes, se utilizaron los datos obtenidos experimentalmente durante
el presente estudio de velocidad de caida (ver Anexo B). En la Tabla A.1 se muestran
la media aritmética de cada serie de datos, que se tomd como valor de referencia, y los
rangos experimentales. Para el rango de 65 se tomaron los valores minimos y maximos de
dsmedidos en todos los tipos de fragmentos de conchillas de Lingula anatina (1040 y 1734
kg/m?), cumpliendo con la condicién del IS de evaluar la variable independiente en todo
el rango experimental. La cota minima del rango total (1040 kg/m?) estd acotada en
forma realista, ya que resulta préxima a la densidad del agua y de ser menor la densidad
real de las particulas estas deberian flotar al estar inmersas en ella; sin embargo esto
no se observé en ningiin caso. La cota méaxima (1734 kg/m?) podria eventualmente
ser superada en particulas correspondientes al sector mas interno y engrosado de las

conchillas con un grado de mineralizaciéon anémalamente alto; sin embargo, se considera
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adecuada en la mayoria de los casos.

Cuadro A.1.: Rangos de pardmetros utilizados para el analisis de sensibilidad.

Media Rango

Densidad (kg/m?) 1406 1040-1734
Masa (g) 0.0564  0.001-0.441
Area (mm?) 74.3 2.9-476.0

Velocidad de caida (cm/s) 5.05 1.89-8.73
Viscosidad cinemdtica (cm?/s)  0.011  0.0108-0.0114

En la Tabla A.2 se muestran los resultados del anélisis de sensibilidad. En general se
observa que los pardmetros con mayores rangos de variaciéon (masa, area, velocidad de
caida) suelen presentar los mayores IS. El pardmetro 8, cuyo rango de variacién es més
acotado, presenta bajo IS con respecto a Dn y Rep, (IS = 0.157); IS medio con respecto
a FFC (IS = 0.400); y un alto IS con respecto a Cdp, y Cdya (IS = 0.909-0.935). De
este andlisis se infiere que la incertidumbre en 64 no generara un error asociado signifi-
cativo sobre el didmetro nominal y el nimero de Reynolds. El efecto sobre FFC es méas
pronunciado, sin embargo dicho parametro se utiliza en el presente estudio tinicamente
para separar a las particulas en poblaciones de acuerdo a su forma y analizar en for-
ma cualitativa su comportamiento, sin ser utilizado en el calculo de otros parametros
morfométricos o hidrodinamicos. Por ello, una mayor incertidumbre en este parametro
asociada a la incertidumbre en dspodria aumentar la dispersion dentro de las pobla-
ciones clasificadas por FFC pero no modificaria significativamente el analisis realizado.
Finalmente, el cdlculo del Coeficiente de arrastre serd afectado significativamente por la
incertidumbre en 8, por lo que sera importante considerar y analizar su impacto durante

el analisis correspondiente.
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Cuadro A.2.: Indices de sensibilidad (Hoffman y Gardner, 1983).

Densidad  Masa Area Velocidad
(kg/m?) (g) (mm?)  de caida
(cm/s)

Didmetro 0.157 0.869 — —
nominal - Dn
(mm)
Numero de 0.157 0.869 — 0.783

Reynolds - Rep,

Factor de forma 0.400 0.998 1.000 —
de Corey - FFC

Coeficiente de 0.935 0.869 — 0.953
arrastre Dn -
Can

Coeficiente de 0.909 0.998 0.993 0.953
arrastre Aﬂp -

Cdma
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hidrodinamicos
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Tabla B.1 Propiedades fisicas, dimensiones y parametros morfométricos de las particulas.
6 - densidad, M - masa, Ap - area maxima proyectada, Dp - Diametro proyectado, Dn - Didmetro nominal, Dsv - Diametro de tamiz (calculado), FFC -
Factor de forma Corey, M/Ap - razén entre la masa y el area maxima proyectada

indice Poblacién Tipo de particula & (g/cm3) M (g) Ap (cm2) Dp (mm) Dn(mm)  Dsv(mm) FFC M/Ap (g/cm2)

1 Japoén Umbén 1.185 0.083 1.431 13.498 5.108 11.703 0.054 0.058

Japoén Central 1.33 0.141 1.747 14.913 5.876 12.929 0.061 0.081
3 Japoén Antero-central 1.185 0.083 1.386 13.284 5.11 11.517 0.057 0.06
4 Japoén Central 1.33 0.05 0.772 9.912 4.145 8.593 0.073 0.064
5 Japoén Central 1.33 0.079 1.009 11.335 4.845 9.827 0.078 0.078
6 Japoén Antero-central 1.185 0.068 1.067 11.656 4.793 10.106 0.07 0.064
7 Japén Central 1.33 0.1 1.709 14.753 5.242 12.791 0.045 0.059
8 Japon Umbdn 1.185 0.102 1.534 13.976 5.483 12.117 0.06 0.067
9 Japoén Central 1.33 0.125 1.522 13.921 5.638 12.069 0.066 0.082
10 Japoén Umbdn 1.185 0.078 1.241 12.568 5.009 10.897 0.063 0.063
11 Japén Umbodn 1.185 0.043 0.948 10.987 4.104 9.526 0.052 0.045
12 Japon Anterior 1.04 0.054 1.248 12.608 4.634 10.931 0.05 0.043
13 Japoén Anterior 1.04 0.059 1.244 12.584 4.767 10.91 0.054 0.047
14 Japoén Anterior 1.04 0.039 1.352 13.119 4.153 11.374 0.032 0.029
15 Japén Margen 1.04 0.024 0.572 8.531 3.518 7.396 0.07 0.041
16 Japon Anterior 1.04 0.03 0.738 9.692 3.809 8.403 0.061 0.041
17 Japoén Margen 1.04 0.018 0.498 7.966 3.209 6.906 0.065 0.036
18 Japoén Umbdn 1.185 0.027 0.595 8.702 3.5 7.544 0.065 0.045
19 Japon Umbdn 1.185 0.01 0.248 5.614 2.526 4.867 0.091 0.04
20 Japoén Umbén 1.185 0.012 0.323 6.412 2.684 5.559 0.073 0.037
21 Japoén Umbén 1.185 0.018 0.391 7.052 3.056 6.114 0.081 0.045
22 Japoén Central 1.33 0.026 0.455 7.613 3.351 6.6 0.085 0.058
23 Japdn Central 1.33 0.015 0.346 6.633 2.757 5.751 0.072 0.042
24 Japon Central 1.33 0.014 0.24 5.529 2.719 4,794 0.119 0.058
25 Japoén Central 1.33 0.013 0.21 5.171 2.673 4.483 0.138 0.063
26 Japoén Central 1.33 0.025 0.29 6.08 3.316 5.271 0.162 0.087
27 Japén Anterior 1.04 0.013 0.315 6.328 2.865 5.487 0.093 0.041
28 Japoén Margen 1.04 0.01 0.256 5.708 2.647 4.949 0.1 0.039
29 Japoén Margen 1.04 0.004 0.124 3.969 1911 3.441 0.112 0.031
30 Japoén Anterior 1.04 0.004 0.194 4.966 1.928 4.306 0.058 0.02
31 Japén Anterior 1.04 0.005 0.181 4.799 2.108 4.161 0.085 0.028
32 Japoén Anterior 1.04 0.008 0.185 4.848 2.439 4.203 0.127 0.043
33 Japoén Anterior 1.04 0.007 0.237 5.497 2.285 4.766 0.072 0.027
34 Japoén Anterior 1.04 0.006 0.204 5.099 2.262 4421 0.087 0.031
35 Japén Anterior 1.04 0.006 0.145 4.3 2.175 3.728 0.129 0.039
36 Japoén Anterior 1.04 0.003 0.102 3.603 1.786 3.124 0.122 0.03
37 Japoén Anterior 1.04 0.004 0.141 4.241 1.859 3.677 0.084 0.025
38 Japoén Anterior 1.04 0.002 0.08 3.2 1.593 2.774 0.123 0.027
39 Japoén Anterior 1.04 0.002 0.063 2.83 1.517 2.454 0.154 0.03
40 Japon Anterior 1.04 0.002 0.06 2.767 1.49 2.399 0.156 0.03
41 Japoén Anterior 1.04 0.001 0.055 2.651 1.225 2.299 0.099 0.018
42 Japoén Anterior 1.04 0.002 0.063 2.839 1.568 2.461 0.169 0.033
43 Japén Anterior 1.04 0.002 0.066 2.898 1.49 2.513 0.136 0.027
44 Japon Antero-central 1.185 0.008 0.127 4.021 2.295 3.486 0.186 0.059
45 Japoén Antero-central 1.185 0.007 0.146 4313 2.221 3.739 0.137 0.047
46 Japoén Antero-central 1.185 0.007 0.145 4.296 2.232 3.724 0.14 0.048
47 Japén Antero-central 1.185 0.01 0.194 4.966 2.526 4.306 0.132 0.052
48 Japoén Antero-central 1.185 0.003 0.111 3.754 1.633 3.255 0.082 0.024
49 Japoén Antero-central 1.185 0.004 0.1 3.569 1.921 3.094 0.156 0.044
50 Japoén Antero-central 1.185 0.006 0.129 4.053 2.082 3.514 0.136 0.043
51 Japoén Antero-central 1.185 0.005 0.101 3.592 1.978 3.114 0.167 0.047
52 Japoén Antero-central 1.185 0.004 0.115 3.831 1.83 3.322 0.109 0.033
53 Japoén Antero-central 1.185 0.004 0.114 3.81 1.83 3.303 0.111 0.033
54 Japoén Antero-central 1.185 0.002 0.07 2.995 1.371 2.597 0.096 0.023
55 Japoén Antero-central 1.185 0.001 0.039 2.224 1.172 1.928 0.147 0.026
56 Japoén Central 1.33 0.031 0.423 7.341 3.544 6.364 0.113 0.073
57 Japoén Central 1.33 0.031 0.325 6.429 3.544 5.574 0.168 0.096

58 Japén Central 1.33 0.019 0.281 5.986 3.026 5.19 0.129 0.069



Tabla B.1 Propiedades fisicas, dimensiones y parametros morfométricos de las particulas.
6 - densidad, M - masa, Ap - area maxima proyectada, Dp - Diametro proyectado, Dn - Didmetro nominal, Dsv - Diametro de tamiz (calculado), FFC -
Factor de forma Corey, M/Ap - razén entre la masa y el area maxima proyectada

indice Poblacién Tipo de particula & (g/cm3) M (g) Ap (cm2) Dp (mm) Dn(mm)  Dsv(mm) FFC M/Ap (g/cm2)
59 Japoén Central 1.33 0.01 0.177 4,751 2.455 4.119 0.138 0.058
60 Japoén Central 1.33 0.006 0.123 3.956 2.027 3.43 0.135 0.047
61 Japoén Central 1.33 0.006 0.124 3.968 2.015 3.44 0.131 0.046
62 Japon Central 1.33 0.008 0.141 4.232 2.256 3.669 0.152 0.057
63 Japoén Central 1.33 0.012 0.187 4.873 2.59 4.225 0.15 0.065
64 Tailandia Central 1.734 0.4 4.607 24.218 7.607 20.997 0.031 0.087
65 Tailandia Central 1.734 0.371 4.075 22.779 7.422 19.749 0.035 0.091
66 Tailandia Central 1.734 0.441 4.76 24.617 7.859 21.343 0.033 0.093
67 Tailandia Central 1.734 0.406 3.961 22.458 7.644 19.471 0.039 0.102
68 Tailandia Central 1.734 0.355 3.123 19.94 7.313 17.288 0.049 0.114
69 Tailandia Central 1.734 0.328 3.106 19.886 7.123 17.241 0.046 0.106
70 Tailandia Central 1.734 0.294 2.832 18.987 6.865 16.462 0.047 0.104
71 Tailandia Central 1.734 0.356 2.553 18.03 7.321 15.632 0.067 0.14
72 Tailandia Central 1.734 0.229 2.233 16.863 6.316 14.62 0.053 0.102
73 Tailandia Central 1.734 0.168 1.559 14.09 5.702 12.216 0.066 0.108
74 Tailandia Central 1.734 0.157 1.533 13.97 5.571 12.112 0.063 0.102
75 Tailandia Central 1.734 0.15 1.311 12.919 5.492 11.201 0.077 0.115
76 Tailandia Central 1.734 0.09 1.116 11.921 4.63 10.336 0.059 0.081
77 Tailandia Central 1.734 0.16 1.257 12.649 5.608 10.967 0.087 0.127
78 Tailandia Central 1.734 0.139 1.292 12.828 5.348 11.122 0.072 0.107
79 Tailandia Central 1.734 0.122 1.06 11.619 5.126 10.074 0.086 0.115
80 Tailandia Central 1.734 0.09 1.136 12.025 4.621 10.425 0.057 0.079
81 Tailandia Central 1.734 0.083 0.762 9.853 451 8.542 0.096 0.109
82 Tailandia Central 1.734 0.069 0.757 9.815 4.228 8.509 0.08 0.091
83 Tailandia Central 1.734 0.081 0.673 9.256 4.476 8.025 0.113 0.121
84 Tailandia Central 1.734 0.066 0.672 9.251 4.173 8.021 0.092 0.098
85 Tailandia Central 1.734 0.055 0.518 8.122 3.93 7.042 0.113 0.106
86 Tailandia Central 1.734 0.039 0.6 8.74 3.493 7.577 0.064 0.065
87 Tailandia Anterior 1.369 0.048 1.323 12.981 4.066 11.255 0.031 0.036
88 Tailandia Anterior 1.369 0.052 1.08 11.728 4.168 10.168 0.045 0.048
89 Tailandia Anterior 1.369 0.086 1.563 14.107 4.924 12.23 0.043 0.055
90 Tailandia Anterior 1.369 0.031 0.753 9.789 3.495 8.487 0.046 0.041
91 Tailandia Anterior 1.369 0.024 0.519 8.126 3.228 7.045 0.063 0.046
92 Tailandia Anterior 1.369 0.021 0.561 8.454 3.097 7.33 0.049 0.038
93 Tailandia Central 1.734 0.109 1.177 12.24 4.938 10.612 0.066 0.093
94 Tailandia Central 1.734 0.149 1.42 13.448 5.471 11.66 0.067 0.105
95 Tailandia Central 1.734 0.155 1.271 12.719 5.551 11.027 0.083 0.122
96 Tailandia Central 1.734 0.066 0.704 9.469 4.163 8.21 0.085 0.093
97 Tailandia Central 1.734 0.096 0.863 10.482 4.729 9.088 0.092 0.111
98 Tailandia Central 1.734 0.049 0.553 8.39 3.774 7.274 0.091 0.088
99 Tailandia Central 1.734 0.041 0.426 7.363 3.564 6.384 0.113 0.097
100 Tailandia Central 1.734 0.068 0.641 9.035 4.209 7.834 0.101 0.106
101 Tailandia Central 1.734 0.04 0.495 7.937 3.544 6.882 0.089 0.082
102 Tailandia Central 1.734 0.051 0.55 8.37 3.817 7.257 0.095 0.092
103 Tailandia Central 1.734 0.028 0.295 6.126 3.117 5.312 0.132 0.093
104 Tailandia Central 1.734 0.037 0.337 6.555 3.444 5.683 0.145 0.11
105 Tailandia Central 1.734 0.059 0.495 7.937 4.018 6.881 0.13 0.119
106 Tailandia Central 1.734 0.038 0.468 7.72 3.484 6.693 0.092 0.082
107 Tailandia Central 1.734 0.024 0.224 5.337 2.979 4.627 0.174 0.107
108 Tailandia Central 1.734 0.022 0.207 5.131 2.885 4.448 0.178 0.105
109 Tailandia Central 1.734 0.01 0.171 4.67 2.217 4.049 0.107 0.058
110 Tailandia Anterior 1.369 0.021 0.633 8.977 3.058 7.783 0.04 0.032
111 Tailandia Anterior 1.369 0.018 0.547 8.346 2.917 7.236 0.043 0.033
112 Tailandia Anterior 1.369 0.012 0.388 7.028 2.558 6.094 0.048 0.031
113  Tailandia Anterior 1.369 0.017 0.423 7.342 2.895 6.365 0.061 0.041
114  Tailandia Anterior 1.369 0.019 0.394 7.084 2.955 6.142 0.073 0.047
115 Tailandia Anterior 1.369 0.013 0.324 6.425 2.647 5.571 0.07 0.041

116  Tailandia Anterior 1.369 0.008 0.302 6.196 2.225 5.372 0.046 0.026



Tabla B.1 Propiedades fisicas, dimensiones y parametros morfométricos de las particulas.
6 - densidad, M - masa, Ap - area maxima proyectada, Dp - Diametro proyectado, Dn - Didmetro nominal, Dsv - Diametro de tamiz (calculado), FFC -
Factor de forma Corey, M/Ap - razén entre la masa y el area maxima proyectada

indice Poblacién Tipo de particula & (g/cm3) M (g) Ap (cm2) Dp (mm) Dn(mm)  Dsv(mm) FFC M/Ap (g/cm2)
117 Tailandia Anterior 1.369 0.015 0.343 6.607 2.756 5.728 0.073 0.044
118 Tailandia Anterior 1.369 0.011 0.274 5.91 2.507 5.124 0.076 0.041
119 Tailandia Anterior 1.369 0.009 0.257 5.715 2.358 4955 0.07 0.037
120 Tailandia Anterior 1.369 0.011 0.256 5.71 2.462 4.95 0.08 0.042
121 Tailandia Anterior 1.369 0.009 0.286 6.031 2.316 5.229 0.057 0.031
122 Tailandia Anterior 1.369 0.007 0.137 4.178 2.117 3.623 0.13 0.05
123 Tailandia Anterior 1.369 0.002 0.086 3.313 1.496 2.873 0.092 0.028
124  Tailandia Anterior 1.369 0.005 0.128 4.037 1.845 3.5 0.095 0.035
125 Tailandia Central 1.734 0.003 0.07 2.99 1.522 2.592 0.132 0.046
126 Tailandia Central 1.734 0.005 0.102 3.604 1.801 3.125 0.125 0.052
127 Tailandia Central 1.734 0.01 0.124 3.966 2.195 3.438 0.17 0.078
128 Tailandia Central 1.734 0.008 0.114 3.814 2.074 3.306 0.161 0.071
129 Tailandia Central 1.734 0.002 0.08 3.199 1.343 2.773 0.074 0.027
130 Tailandia Anterior 1.369 0.004 0.226 5.359 1.583 4.646 0.026 0.016
131 Tailandia Anterior 1.369 0.005 0.274 5.909 1.96 5.123 0.037 0.02
132 Tailandia Anterior 1.369 0.002 0.096 3.501 1.334 3.036 0.055 0.018
133 Tailandia Anterior 1.369 0.003 0.132 4.099 1.629 3.554 0.063 0.023
134 Tailandia Anterior 1.369 0.009 0.189 4.907 2.35 4.254 0.11 0.049
135 Tailandia Anterior 1.369 0.002 0.098 3.539 1.496 3.068 0.076 0.024
136  Tailandia Anterior 1.369 0.003 0.11 3.747 1.556 3.249 0.072 0.024

137  Tailandia Anterior 1.369 0.006 0.139 4.203 1.996 3.644 0.107 0.041



Tabla B.2. Trayectoria de caida y parametros hidrodinamicos de las particulas.
Ws - velocidad de sedimentacidn, Deq - Didmetro equivalente, Re Dn - Nimero de Reynolds de particula calculado con el didmetro nominal, Cd Dn -
coeficiente de arrastre calculado con el didmetro nominal, Cd M/Ap - coeficiente de arrastre calculado con la razén entre la masa y el drea maxima
proyectada, Cd 6m - coeficientes de arrastre calculados con la densidad media del conjunto de las particulas

indice Poblacién Tipo de particula Trayectoria Ws (cm/s) Deq (mm) Re Dn Cd Dn CdM/Ap CdDn,édm CdM/Ap, 5m
1 Japén Umbén Compleja 5.54 0.38 252.445 4.023 0.576 7.612 0.957
2 Japon Central Oscilatoria irregular 4.79 0.337 251.089 11.043 1.715 11.713 1.792
3 Japon Antero-central Oscilatoria irregular 3.98 0.291 181.433 7.798 1.154 14.754 1.916
4 Japén Central Compleja 5.32 0.367 196.721 6.315 1.105 6.698 1.154
5 Japon Central Oscilatoria irregular 6.03 0.408 260.617 5.746 1.05 6.094 1.097
6 Japon Antero-central Helicoidal 4.41 0.316 188.539 5.957 1.007 11.27 1.672
7 Japén Central Compleja 4.78 0.336 223.515 9.893 1.249 10.492 1.305
8 Japén Umbén Compleja 491 0.344 240.176 5.498 0.846 10.402 1.406
9 Japon Central Compleja 5.96 0.404 299.752 6.844 1.123 7.259 1.173
10 Japon Umbodn Oscilatoria regular 491 0.344 219.416 5.023 0.798 9.503 1.325
11 Japon Umbodn Oscilatoria regular 4.14 0.3 151.58 5.789 0.808 10.952 1.341
12 Japén Anterior Compleja 3.55 0.267 146.761 1.922 0.26 16.818 1.751
13 Japén Anterior Compleja 3.63 0.272 154.374 1.891 0.271 16.546 1.829
14 Japén Anterior Compleja 2.65 0.216 98.171 3.091 0.31 27.045 2.088
15 Japon Margen Compleja 4.26 0.307 133.673 1.013 0.172 8.864 1.161
16 Japén Anterior Compleja 3.97 0.291 134.906 1.263 0.195 11.053 1.315
17 Japén Margen Compleja 3.47 0.263 99.343 1.393 0.226 12.19 1.524
18 Japon Umbodn Helicoidal 3.99 0.292 124.572 5.314 0.86 10.054 1.428
19 Japon Umbodn Compleja 3.79 0.281 85.401 4.251 0.861 8.042 1.429
20 Japén Umbén Helicoidal 8.39 0.546 200.899 0.922 0.162 1.744 0.268
21 Japén Umbén Compleja 3.83 0.283 104.395 5.035 0.945 9.526 1.57
22 Japon Central Compleja 4.46 0.318 133.315 7.264 1.407 7.704 1.471
23 Japon Central Helicoidal 4.35 0.312 107 6.283 1.086 6.664 1.135
24 Japén Central Compleja 5.07 0.353 122.978 4.561 1.103 4.838 1.153
25 Japén Central Recta 5.58 0.382 133.054 3.702 0.989 3.926 1.034
26 Japon Central Compleja 6.68 0.445 197.62 3.205 0.953 3.399 0.996
27 Japén Anterior Oscilatoria regular 4.5 0.321 114.992 0.739 0.151 6.469 1.021
28 Japon Margen Compleja 4.77 0.336 112.636 0.608 0.131 5.321 0.881
29 Japén Margen Recta 3.74 0.278 63.755 0.714 0.166 6.248 1.116
30 Japén Anterior Helicoidal 2.31 0.197 39.721 1.888 0.284 16.52 1.917
31 Japén Anterior Compleja 2.81 0.226 52.838 1.395 0.269 12.209 1.814
32 Japén Anterior Giratoria 3.42 0.26 74.408 1.09 0.276 9.536 1.86
33 Japon Anterior Recta 3.13 0.244 63.812 1.219 0.211 10.669 1.421
34 Japén Anterior Recta 3.8 0.281 76.668 0.819 0.161 7.163 1.086
35 Japdn Anterior Giratoria 3.41 0.259 66.151 0.977 0.25 8.553 1.685
36 Japén Anterior Recta 3.24 0.25 51.608 0.889 0.218 7.779 1.472
37 Japén Anterior Giratoria 1.89 0.172 31.347 2.72 0.523 23.804 3.525
38 Japén Anterior Helicoidal 2.32 0.197 32.962 1.547 0.383 13.533 2.583
39 Japén Anterior Helicoidal 3.61 0.271 48.844 0.608 0.175 5.323 1.178
40 Japén Anterior Helicoidal 2.97 0.235 39.467 0.883 0.256 7.723 1.725
41 Japén Anterior Helicoidal 2.01 0.179 21.957 1.584 0.338 13.862 2.278
42 Japén Anterior Giratoria 3.07 0.24 42.947 0.87 0.265 7.609 1.789
43 Japon Anterior Giratoria 2.65 0.216 35.214 1.109 0.293 9.701 1.974
44 Japén Antero-central Compleja 5.72 0.39 117.104 1.696 0.552 3.208 0.917
45 Japén Antero-central Compleja 4.94 0.346 97.886 2.2 0.584 4.163 0.969
46 Japon Antero-central Helicoidal 6.25 0.42 124.447 1.381 0.373 2.613 0.619
47 Japén Antero-central Helicoidal 6.47 0.433 145.79 1.459 0.377 2.76 0.627
48 Japén Antero-central Helicoidal 3.68 0.275 53.595 2.914 0.551 5.513 0.915
49 Japén Antero-central Helicoidal 3.52 0.266 60.328 3.748 1.086 7.091 1.804
50 Japon Antero-central Giratoria 3.65 0.273 67.792 3.778 0.997 7.147 1.655
51 Japon Antero-central Helicoidal 5.64 0.385 99.506 1.503 0.456 2.843 0.757
52 Japén Antero-central Giratoria 3.57 0.268 58.266 3.47 0.791 6.565 1.314
53 Japoén Antero-central Recta 3.15 0.245 51.412 4.457 1.028 8.433 1.707
54 Japén Antero-central Helicoidal 2.1 0.185 25.689 7.517 1.576 14.221 2.617
55 Japén Antero-central Recta 2.4 0.202 25.102 4.92 1.368 9.309 2.272
56 Japén Central Compleja 5.22 0.361 165.032 5.608 1.307 5.948 1.366
57 Japén Central Compleja 7.01 0.464 221.624 3.11 0.945 3.298 0.988
58 Japon Central Compleja 5.4 0.372 145.777 4.475 1.144 4.746 1.195
59 Japon Central Oscilatoria regular 5.92 0.401 129.632 3.02 0.806 3.203 0.843
60 Japén Central Recta 5.87 0.398 106.143 2.537 0.666 2.69 0.696



Tabla B.2. Trayectoria de caida y parametros hidrodinamicos de las particulas.
Ws - velocidad de sedimentacidn, Deq - Didmetro equivalente, Re Dn - Nimero de Reynolds de particula calculado con el didmetro nominal, Cd Dn -
coeficiente de arrastre calculado con el didmetro nominal, Cd M/Ap - coeficiente de arrastre calculado con la razén entre la masa y el drea maxima
proyectada, Cd 6m - coeficientes de arrastre calculados con la densidad media del conjunto de las particulas

indice Poblacién Tipo de particula Trayectoria Ws (cm/s) Deq (mm) Re Dn Cd Dn CdM/Ap CdDn,édm CdM/Ap, 5m

61 Japén Central Helicoidal 5.1 0.355 91.687 3.341 0.862 3.544 0.9

62 Japon Central Helicoidal 5.02 0.35 101.044 3.861 1.097 4.095 1.147
63 Japon Central Helicoidal 6.59 0.44 152.262 2.572 0.726 2.728 0.759
64 Tailandia Central Compleja 6.96 0.461 484.44 15.073 1.487 8.419 1.021
65 Tailandia Central Compleja 6.53 0.436 443.703 16.691 1.772 9.323 1.217
66 Tailandia Central Compleja 6.23 0.419 448.395 19.403 1.977 10.838 1.358
67 Tailandia Central Compleja 6.55 0.438 458.514 17.074 1.978 9.537 1.359
68 Tailandia Central Compleja 6.8 0.452 455.504 15.15 2.038 8.463 1.4

69 Tailandia Central Oscilatoria irregular 6.38 0.428 415.825 16.797 2.155 9.383 1.48
70 Tailandia Central Oscilatoria irregular 6.63 0.442 416.421 14.993 1.96 8.375 1.346
71 Tailandia Central Compleja 7.05 0.466 472.269 14.141 2.332 7.899 1.602
72 Tailandia Central Oscilatoria irregular 6.16 0.415 356.279 15.956 2.239 8.913 1.538
73 Tailandia Central Oscilatoria irregular 6.27 0.421 327.331 13.905 2.277 7.767 1.564
74 Tailandia Central Compleja 7.02 0.465 357.999 10.844 1.725 6.057 1.185
75 Tailandia Central Oscilatoria irregular 6.35 0.426 319.456 13.046 2.358 7.287 1.62
76 Tailandia Central Compleja 6.41 0.429 271.608 10.812 1.631 6.039 1.12
77 Tailandia Central Oscilatoria irregular 5.95 0.403 305.658 15.169 2.981 8.473 2.048
78 Tailandia Central Oscilatoria irregular 5.62 0.384 275.202 16.235 2.822 9.069 1.939
79 Tailandia Central Compleja 7.03 0.465 329.868 9.949 1.937 5.558 1.33
80 Tailandia Central Compleja 6.04 0.408 255.399 12.16 1.796 6.792 1.234
81 Tailandia Central Oscilatoria irregular 5.82 0.396 240.362 12.763 2.675 7.129 1.837
82 Tailandia Central Compleja 6.61 0.441 255.874 9.275 1.721 5.181 1.182
83 Tailandia Central Compleja 7.26 0.479 297.314 8.152 1.906 4.553 1.309
84 Tailandia Central Compleja 6.62 0.442 252.872 9.137 1.86 5.104 1.277
85 Tailandia Central Oscilatoria irregular 6.29 0.423 226.382 9.517 2.228 5.316 1.531
86 Tailandia Central Oscilatoria irregular 5.48 0.376 175.343 11.143 1.78 6.224 1.223
87 Tailandia Anterior Helicoidal 2.67 0.217 99.243 27.585 2.707 30.65 2.92
88 Tailandia Anterior Compleja 3.3 0.253 125.811 18.482 2.334 20.536 2.518
89 Tailandia Anterior Helicoidal 3.07 0.24 138.29 25.23 3.075 28.033 3.317
90 Tailandia Anterior Helicoidal 3.8 0.281 121.52 11.68 1.489 12.978 1.606
91 Tailandia Anterior Helicoidal 4.37 0.313 129.168 8.142 1.285 9.047 1.386
92 Tailandia Anterior Compleja 3.32 0.254 94.195 13.532 1.816 15.035 1.959
93 Tailandia Central Oscilatoria irregular 6.2 0.417 277.283 12.328 2.006 6.886 1.378
94 Tailandia Central Oscilatoria irregular 6.88 0.457 340.91 11.095 1.836 6.198 1.262
95 Tailandia Central Oscilatoria irregular 6.41 0.43 322.449 12.953 2.467 7.235 1.695
96 Tailandia Central Oscilatoria irregular 8.34 0.543 314.394 5.747 1.111 3.21 0.763
97 Tailandia Central Oscilatoria irregular 7.36 0.485 315.197 8.38 1.705 4.681 1.171
98 Tailandia Central Compleja 7.27 0.48 248.706 6.842 1.384 3.822 0.951
99 Tailandia Central Oscilatoria irregular 7.3 0.481 235.652 6.418 1.504 3.585 1.033
100 Tailandia Central Compleja 7.73 0.507 294.668 6.761 1.467 3.777 1.008
101  Tailandia Central Oscilatoria regular 6.94 0.46 222.703 7.064 1.408 3.946 0.967
102  Tailandia Central Compleja 6.96 0.461 240.661 7.561 1.573 4.224 1.08
103  Tailandia Central Oscilatoria irregular 6.86 0.456 193.748 6.353 1.645 3.549 1.13
104 Tailandia Central Compleja 7.66 0.503 239.192 5.623 1.553 3.141 1.067
105 Tailandia Central Oscilatoria irregular 7.17 0.474 260.939 7.501 1.923 4.19 1.321
106  Tailandia Central Oscilatoria irregular 7.73 0.507 243.907 5.597 1.14 3.127 0.783
107 Tailandia Central Compleja 7.18 0.474 193.757 5.544 1.727 3.097 1.186
108 Tailandia Central Helicoidal 8.08 0.528 211.177 4.239 1.34 2.368 0.921
109 Tailandia Central Helicoidal 6.76 0.45 135.905 4.648 1.048 2.596 0.72
110  Tailandia Anterior Compleja 4.22 0.305 117.037 8.264 0.959 9.182 1.035
111 Tailandia Anterior Helicoidal 3.27 0.252 86.544 13.123 1.604 14.581 1.73
112 Tailandia Anterior Oscilatoria regular 3.32 0.255 77.064 11.157 1.478 12.397 1.595
113 Tailandia Anterior Recta 4.3 0.31 112.92 7.535 1.172 8.373 1.264
114  Tailandia Anterior Oscilatoria regular 4.8 0.338 128.623 6.175 1.075 6.861 1.159
115 Tailandia Anterior Helicoidal 4.64 0.328 111.191 5.94 1.008 6.6 1.088
116  Tailandia Anterior Compleja 3.53 0.266 71.256 8.592 1.108 9.546 1.196
117  Tailandia Anterior Compleja 3.39 0.258 84.527 11.593 2.017 12.881 2.176
118  Tailandia Anterior Helicoidal 4.58 0.325 104.124 5.755 1.036 6.395 1.118
119 Tailandia Anterior Helicoidal 4.14 0.301 88.475 6.631 1.129 7.368 1.218

120  Tailandia Anterior Oscilatoria irregular 3.97 0.291 88.469 7.549 1.404 8.388 1.514



Tabla B.2. Trayectoria de caida y parametros hidrodinamicos de las particulas.
Ws - velocidad de sedimentacidn, Deq - Didmetro equivalente, Re Dn - Nimero de Reynolds de particula calculado con el didmetro nominal, Cd Dn -
coeficiente de arrastre calculado con el didmetro nominal, Cd M/Ap - coeficiente de arrastre calculado con la razén entre la masa y el drea maxima
proyectada, Cd &m - coeficientes de arrastre calculados con la densidad media del conjunto de las particulas

indice Poblacién Tipo de particula Trayectoria Ws (cm/s) Deq (mm) Re Dn Cd Dn CdM/Ap CdDn,édm CdM/Ap, 5m
121  Tailandia Anterior Helicoidal 3.35 0.256 70.374 9.923 1.463 11.026 1.578
122 Tailandia Anterior Helicoidal 4.93 0.345 94.497 4.205 1.079 4.672 1.164
123 Tailandia Anterior Helicoidal 4.76 0.335 64.46 3.189 0.65 3.544 0.701
124 Tailandia Anterior Helicoidal 4.26 0.307 71.262 4.893 1.022 5.437 1.102
125  Tailandia Central Helicoidal 8.73 0.567 120.362 1.916 0.496 1.07 0.341
126  Tailandia Central Compleja 6.97 0.462 113.722 3.554 0.887 1.985 0.609
127 Tailandia Central Compleja 8.06 0.526 160.256 3.242 0.993 1.811 0.682
128  Tailandia Central Compleja 8.04 0.525 151.104 3.076 0.91 1.718 0.625
129  Tailandia Central Helicoidal 7.32 0.482 89.079 2.404 0.424 1.343 0.291
130  Tailandia Anterior Compleja 5.27 0.364 75.51 2.753 0.304 3.058 0.328
131 Tailandia Anterior Helicoidal 3.36 0.256 59.633 8.385 0.923 9.317 0.996
132 Tailandia Anterior Helicoidal 3.63 0.272 43.831 4.886 0.709 5.429 0.765
133 Tailandia Anterior Giratoria 3.36 0.256 49.548 6.973 1.101 7.747 1.188
134  Tailandia Anterior Recta 3.37 0.257 71.782 9.967 2.286 11.074 2.466
135 Tailandia Anterior Recta 3.21 0.248 43.57 6.981 1.248 7.757 1.346
136 Tailandia Anterior Helicoidal 4.24 0.306 59.794 4.17 0.719 4.633 0.776

137  Tailandia Anterior Oscilatoria irregular 5.12 0.356 92.683 3.664 0.826 4.071 0.891




C. Velocidad critica de transporte:

parameétros hidrodinamicos
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Tabla C.1. Velocidad critica de transporte, parametros hidrodinamicos.

Dsv U(ecm/s) u*c(ecm/s) u*cm(cm/s) tc(dina/cm2) Mn Rep 0
35.2 4.04
36.7 3.83
36.7 4.61
5.15 35.2 3.84 4.32 18.66 0.919 192.6 0.090
33.9 4.62
34.0 4.19
33.9 5.12
35.5 3.61
31.3 3.71
34.1 4.55
3.58 31.5 4.1 3.76 14.14 0.897 116.6 0.098
31.6 3.23
31.6 3.48
344 3.65
29.0 2.54
27.9 2.38
28.2 2.72
2.25 29.1 2.84 2.67 7.13 0.650 52.0 0.079
26.8 2.72
25.6 2.86
24.2 2.62
24.8 1.87
1.3 239 1.99 1.88 353 - 21.2 0.068
22.8 1.56
234 2.08
16.4 1.01
20.0 1.24
0.65 20.2 0.997 1.06 112 - 6.0 0.043
19.9 0.951
19.1 1.1

Dsv - Didametro de tamiz, U - velocidad media de corriente, u*c - velocidad critica de transporte, u*c m - media
aritmética de las velocidades criticas de transporte de cada didmetro de tamiz, tc - esfuerzo cortante critico, Mn
- numero de movilidad, Rep - nimero Reynolds de particula, 6 - pardmetro de Shields.
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