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RESUMEN

La reconstruccion de la evolucion paleoambiental y paleoceanografica del Océano
Atlantico Sudoccidental durante el Paledgeno se encuentra limitada por la falta de herramientas
bioestratigraficas que permitan correlacionar las unidades sedimentarias. Durante el Eoceno
medio a tardio la Cuenca Austral, ubicada al sur de la Patagonia (Argentina), fue inundada por
una transgresion del Océano Atlantico responsable de la depositacién del miembro superior de
la Formacion Rio Turbio (FRT). En esta Tesis Doctoral, el anélisis de las asociaciones de
quistes de dinoflagelados del miembro superior de la FRT proporcion6 un marco
bioestratigrafico y permiti6é reconstruir las condiciones paleogeogréficas y paleoceanogréficas
para esta area. Se discutieron los eventos (primer y Ultima aparicion) de los quistes de
dinoflagelados obtenidos teniendo en cuenta los registros reconocidos para el Océano Pacifico
Sur. La edad sugerida para el miembro superior de la FRT basado en estas comparaciones e
interpretaciones oscila entre 45.5 Ma (Luteciano medio) y 33.5 Ma (Priaboniano). Los
diagramas de frecuencias integrados de todas las secciones estudiadas permitieron reconocer
seis zonas de quistes de dinoflagelados. La Zona FRT 1 presenta una alternancia en el
predominio entre Deflandrea antarctica y Enneadocysta dictyostila, indicando un ambiente
neritico interno a externo. La Zona FRT 2 muestra una alta abundancia de E. dictyostila, lo que
sugiere depositos distales en un ambiente de plataforma interna con aguas superficiales
relativamente célidas. La Zona FRT 3 esta dominada por Vozzhennikovia apertura, sugiriendo
la depositacion en un ambiente marino-costero poco profundo caracterizado por altos niveles
troficos y aguas mas frias. La Zona FRT 4 presenta un breve intervalo dominado por
Impagidinium spp., el cual coincide con la superficie de maxima inundacion. La Zona FRT 5
muestra el predominio de V. apertura y Spinidinium macmurdoense, sugiriendo la depositacion
en un ambiente costero-marino somero con alta concentracion de nutrientes y aguas frias. La
parte inferior de la Zona FRT 6 se caracteriza por la mayor abundancia de Turbiosphaera filosa
con diferentes morfotipos, los que pueden reflejar cambios fisicoquimicos en la columna de
agua. La parte mas alta de la Zona FRT 6 muestra protoperidinaceas, T. filosa y especies de
Impagidinium y Nematosphaeropsis sugiriendo un ambiente oceanico influenciado por procesos
de afloramiento de aguas profundas. Las Zonas FRT 1 a FRT 5 se caracterizan por el
predominio de la asociacion endémica-Antartica tipica del Eoceno medio, mientras que la Zona
FRT 6 muestra un reemplazo significativo de estos taxones por especies con distribucion
cosmopolita. Estos cambios parecen estar forzados por la profundizacion de los pasajes del

Océano Austral y por las modificaciones en los patrones de circulacion oceénica global.






ABSTRACT

The reconstruction of the palaeoenvironmental and paleoceanographic evolution of the
Southwestern Atlantic Ocean during the Paleogene is prevented by the lack of bioestratigraphic
tools to date and correlate the sedimentary units. During the middle and late Eocene, the Austral
Basin, located in southern Patagonia (Argentina), was flooded by an Atlantic Ocean
transgression, which was responsible for the deposition of the upper member of the Rio Turbio
Formation (RTF). In this Doctoral Thesis, the analysis of dinoflagellate cyst assemblages from
the upper member of the RTF provided a biostratigraphic framework and allowed to reconstruct
the paleogeographic and paleoceanographic conditions in this area. The archived dinoflagellate
cyst events were discussed taking into account the records recognized for the South Pacific
Ocean. The age suggested for the upper member of the RTF based on these comparisons and
interpretations ranges between 455 Ma (mid-Lutetian) and 33.5 Ma (Priabonian). The
integration of frequence diagrams from all the studied sections allowed to recognize six zones of
dinoflagellate cysts. Zone FRT 1 presents an alternating dominance between Deflandrea
antarctica and Enneadocysta dictyostila indicating inner to outer neritic environments. Zone
FRT 2 shows a high abundance of E. dictyostila suggesting a distal setting in an inner-shelf
environment with relatively warm surface waters. Zone FRT 3 is dominated by Vozzhennikovia
apertura pointing out a shallow-marine coastal environment characterized by high trophic levels
and cool waters. Zone FRT 4 exhibits a brief interval dominated by Impagidinium spp. that
coincides with the maximum flooding surface. Zone FRT 5 shows the dominance of V. apertura
and Spinidinium macmurdoense indicating high trophic levels and cool waters in a shallow-
marine coastal environment. The lower part of the Zone FRT 6 shows the highest abundance of
Turbiosphaera filosa with different morphotypes, which may reflect physicochemical changes
in the water column. The uppermost part of the Zone FRT 6 is characterized by
protoperidinaceas, T. filosa and species of Impagidinium and Nematosphaeropsis suggesting an
oceanic environment influenced by upwelling processes. Zones FRT 1 to FRT 5 are defined by
the dominance of middle Eocene endemic-Antarctic assemblage, while Zone FRT 6 shows a
significant replacement of these taxa by cosmopolitan species. This turnover seems to be forced
by the deepening of the Southern Atlantic Ocean gateways and the changes in the ocean

circulation patterns.
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Capitulo 1

Introduccion general







Durante el Paledégeno (~65-35 Ma), en el Hemisferio Sur se reconocen
importantes cambios paleogeogréficos tales como el desarrollo del Pasaje de Drake y el
Conducto de Tasmania, los cuales generaron modificaciones importantes en la
circulacién oceénica permitiendo el establecimiento de la Corriente Circumpolar
Antartica (Stickley et al., 2004a, Scher y Martin, 2006; Lagabrielle et al., 2009; Houben
et al., 2013; Eagles y Jokat, 2014), y la formacién de aguas intermedias relativamente
frias (Bijl et al., 2013a). En este periodo se registran importantes cambios climaticos,
tales como la transicion de un clima célido hacia uno frio con cortos intervalos calidos o
hipertermales (Zachos et al., 2008; Bohaty y Zachos, 2003; Bohaty et al., 2009; Bijl et
al., 2010).

Los dinoflagelados son organismos unicelulares, abundantes y diversos en
ambientes marinos proximales y neriticos, con algunos grupos que se desarrollan en
aguas dulces y salobres. En su fase plantonica son susceptibles a las fluctuaciones de
temperatura, salinidad, disponibilidad de nutrientes del agua superficial y profundidad
del agua (Dale, 1996). Muchos de ellos producen quistes de dinoflagelados de pared
organica que se preservan en el registro fosil con una amplia distribucion en sedimentos
de ambientes marino marginales y de plataformas continentales. Los quistes de
dinoflagelados representan una herramienta valiosa en la determinacion de las
condiciones fisicas y quimicas de las aguas superficiales en el pasado, y complementan
la informacion brindada por otros grupos de microfésiles. En particular, han demostrado
ser sumamente Utiles en la reconstruccion de paleoambientes marinos del Pale6geno
(Sluijs et al., 2005 y referencias alli citadas) y en la resolucion de problemas
estratigraficos (Stickey et al., 2004a,b; Bijl et al., 2013b).

Como respuesta a las variaciones en la temperatura del agua superficial y a los

patrones de circulacion oceanica que ocurrieron durante el Paledgeno, las asociaciones




de quistes de dinoflagelados experimentaron modificaciones sustanciales. En el
Paleoceno y Eoceno temprano las asociaciones de dinoflagelados se encuentran
dominadas por taxa cosmopolitas tipicas del Pale6geno temprano, mientras que al final
del Eoceno temprano (~50 Ma) las asociaciones muestran un cambio significativo con
predominio de especies endémicas de altas latitudes del Hemisferio Sur (Sluijs et al.,
2003, 2005; Stickey et al., 2004a,b; Bijl et al., 2011; 2013a,b), conformando una
asociacion originalmente denominada "Flora Transantarctica” por Wrenn y Beckmann
(1982). Esta asociacién endémica-antartica continué su desarrollo hasta la transicion
Eoceno—Oligoceno, cuando se produjo la extincion de la mayoria de sus miembros, los
que fueron reemplazados por taxa cosmopolitas tipicos del Paledgeno tardio y Nedgeno
(Sluijs et al., 2003; Stickey et al., 2004a; Bijl et al., 2011; Houben et al., 2013). La
extincion de la asociacion endémica podria haber sido una consecuencia de la
profundizacion del Pasaje de Drake y el Conducto de Tasmania y de las subsecuentes
modificaciones en los patrones de circulacion oceanica (Suijs et al., 2003; Stickley et
al., 2004a; Guerstein et al., 2010a; Houben et al., 2011; 2013). Los cambios en las
asociaciones de quistes de dinoflagelados del Paledgeno han sido calibrados en la
plataforma de Tasmania con la Escala de Polaridad Geomagnética de VVandenberghe et
al. (2012), usando magnetoestratigrafia y estratigrafia basada en isétopos estables (Bijl
et al., 2013b). Segun estos autores, el conjunto de datos de referencia basado en quistes
de dinoflagelados puede ser aplicado a todo el Océano Austral brindando una
importante herramienta para estudios bioestratigraficos.

La Patagonia extrandina se vio afectada por sucesivas transgresiones atlanticas
durante el Cenozoico (Malumian y Nafiez, 2011). En particular, en el Eoceno medio a
tardio tuvo lugar un ciclo transgresivo-regresivo que inundé gran parte de la Cuenca

Austral, durante el cual se depositd, en el sudoeste de la provincia de Santa Cruz, el




miembro superior de la Formacién Rio Turbio (Leanza, 1972). Debido a la proximidad
de la cuenca Austral al Pasaje de Drake, los depdsitos marinos de la Fm. Rio Turbio
constituyen una inestimable fuente de informacion para evaluar los cambios
paleoambientales y paleocliméticos ocurridos durante el Eoceno en el extremo sur de
Sudamérica.

En esta Tesis Doctoral se analizan las asociaciones de quistes de dinoflagelados
del miembro superior de la Fm. Rio Turbio en tres localidades de estudio proximas al
area tipo de la formacion. El objetivo de esta tesis es establecer un marco
bioestratigrafico tomando como referencia los rangos de quistes de dinoflagelados,
calibrados con magnetoestratigrafia en testigos de la plataforma de Tasmania (Bijl et al.,
2013Db), y reconstruir las condiciones paleoambientales en el sudoeste de la Cuenca
Austral durante el Eoceno medio a tardio. También se comparan las asociaciones de
quistes de dinoflagelados del miembro superior de la Fm. Rio Turbio con los quistes de
dinoflagelados de otras localidades proximas al Pasaje de Drake con el fin de
correlacionar dichos depositos y determinar las condiciones paleogeogréficas y
paleoceanograficas en este intervalo de tiempo tan critico para la evolucion del

Hemisferio Sur.

1.1. DINOFLAGELADOS

1.1.1. Generalidades

Los dinoflagelados son organismos unicelulares eucariotas, pertenecientes al
grupo Alveolata (Figura 1.1), que viven en todos los ecosistemas acuaticos, aungque su
mayoria se desarrolla en ambientes marinos. Se caracterizan por la presencia de dos
flagelos en al menos una parte de su ciclo de vida (e.g., Fensome et al., 1993, 1996).
Uno de ellos se denomina flagelo transversal porque rodea la célula transversalmente,

generando un caracteristico movimiento giratorio. El otro, se denomina flagelo




longitudinal y se localiza ventralmente funcionando como un timén responsable del
movimiento vertical. El flagelo y su caracteristico movimiento giratorio inspird a
Butschli (1885) a proponer el nombre de dinoflagelado, del Griego dinos, “girando” y
del Latin flagellum, “latigo pequefio”. El flagelo transversal se ubica dentro de una
ranura denominada cingulo, y el longitudinal en una denominada sulco (Figura 1.2). La
mayoria de los dinoflagelados también son distinguidos por un tipo especial de nicleo
eucariota (dinocarion) que involucra, entre otras caracteristicas particulares,

cromosomas fibrilares que permanecen condensados durante la mitosis.

Los dinoflagelados son, después de las diatomeas, los mayores componentes del
plancton marino, por lo tanto importantes productores primarios, jugando un rol
significativo en el ciclo de carbono (e.g., Amstrong y Brasier, 2005). Aunque
aproximadamente el 50 % de los dinoflagelados son autotroficos), pueden encontrarse
también dinoflagelados heterotréficos (que se alimentan de otros dinoflagelados,
protozoos y diatomeas), simbioticos, parasitos o incluso algunos que pueden tener mas

de un hébito alimenticio.

Estos microorganismos son transportados largas distancias por las corrientes
marinas ya que la velocidad de movimiento generado por los dos flagelos es muy baja.
Sus poblaciones se distribuyen en funcién de la temperatura, salinidad, nutrientes y
profundidad del agua, siendo importantes indicadores de las condiciones del agua
superficial del mar. Bajo condiciones ambientales favorables pueden proliferar
intensivamente y en algunos casos generan las ‘mareas rojas’, que suelen ser toxicas
causando muertes masivas de peces e intoxicacion paralitica por mariscos en humanos
(e.g., Cembella et al., 2002). Algunas especies de dinoflagelados tienen la capacidad de

emitir luz a través de la bioluminiscencia.
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Figura 1.1. Arbol evolutivo de la diversidad eucariota. Tomado de http://tolweb.org/tree/phylogeny.html.

1.1.2. Morfologia del estado movil

Las células de los dinoflagelados pueden medir de 5 a 2000 um. En términos de
orientacion de la célula movil, se tiene en cuenta la direccién de movimiento para
definir una parte anterior y una posterior (Figura 1.2). Los extremos anteriores y
posteriores se denominan apex y antapex, respectivamente. Generalmente el &pex
termina en un cuerno apical, mientras que el antidpex puede tener dos cuernos
antapicales asimétricos o ser liso. Los dos flagelos usualmente emergen de un poro
simple ubicado en la porcién ecuatorial de la célula. El lado por donde emergen los
flagelos es el ventral, mientras que el lado opuesto es el dorsal. Los lados derecho e

izquierdo se determinan como en los humanos.

Las paredes de la mayoria de los dinoflagelados estan compuestas por placas de
celulosa denominadas tecas que se ubican dentro de vesiculas enfiesmales. Las tecas se
unen entre si por suturas y cuando las células crecen se pueden observar “bandas de
crecimiento” estriadas adyacentes a las suturas. EI modo en que se disponen las placas

tecas se denomina tabulacion. La forma, el nimero y la posicion de las placas de



http://tolweb.org/tree/phylogeny.html

celulosa permite la identificacion de las especies y tienen una denominacion y
nomenclatura definida. Las especies encontradas en esta Tesis Doctoral tienen un tipo

de tabulacién que define a los érdenes Gonyaulacales (Figura 1.3) y Peridiniales (Figura

1.4).
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Figura 1.2. Morfologia de un dinoflagelado. Modificado de Evitt (1985).
A pl'acas B
apicales > >
precingulares 22 3" 2 \&
I—————— cingulares
2c
3
postcingulares & | 4 ) 5¢
antapicales 3" 4 5
=
D E V. s
6 ps 1p \2
flagelar 5" ™ 3
&
o

Figura 1.3. Tabulacién del orden Gonyaulacales (proyectado como una esfera) mostrando la simbologia de Kofoid.
Vistas: A, ventral; B, dorsal; C, apical; E, antapical; D, detalle de la tabulacion ventral-media. La “V” y la “V”
invertida indican la posicién de la insercion flagelar. Las lineas gruesas indican los bordes del cingulo y del sulco.
Tomado de Evitt (1985).
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Figura 1.4. Tabulacion del orden Peridiniales mostrando la simbologia de Kofoid. Vistas: A, ventral; B, dorsal; C,
apical; E, antapical; D, detalle de la tabulacion ventral-media. La “V” y la “V” invertida indican la posicion de la
insercion flagelar. Las lineas gruesas indican los bordes del cingulo y del sulco. Tomado de Evitt 1985).

1.1.3. Ciclo de vida y formacién de quistes

Los dinoflagelados son haploides y en circunstancias normales se reproducen de
manera asexual por fisién binaria (von Stosch, 1973). Sin embargo, cuando las
condiciones ambientales son desfavorables tiene lugar una reproduccion sexual de tipo
haplonte donde el estado movil es haploide y el cigoto es el Unico estado diploide
durante su ciclo de vida (Figura 1.5). El cigoto tiene una morfologia externa similar al
dinoflagelado parental, ya que su pared es celulésica y conserva los flagelos. Algunas
celulas diploides pueden experimentar inmediatamente meiosis, mientras que otras se
enquistan. El quiste, denominado hipnocigoto, crece por dentro de la pared del cigoto
provocando que este pierda sus tecas y los flagelos. El quiste desciende gradualmente
por la columna de agua y permanece en el sustrato en un estado de “latencia” hasta que

se produce el exquistamiento del dinoflagelado que por meiosis vuelve a ser haploide.




De acuerdo a su morfologia los quistes pueden ser proximales, proximocorados
0 corados. Los quistes proximales son los que se desarrollan en estrecho contacto con la
pared parental (Figura 1.6), mientras que los quistes proximocorados o corados pueden
presentar un cuerpo central mas o menos esférico con procesos o crestas (con distinto

largo y abundancia), que contactan las tecas del estado mévil (Figura 1.6).
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Figura 1.5. Ciclo de vida de los dinoflagelados mostrando la formacién de un quiste de dinoflagelado capaz de
fosilizarse. Modificado de von Stosch (1973).

Figura 1.6. Diagramas mostrando la relacion entre las tecas del dinoflagelado y el quiste. Tomado de Evitt, 1985.
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1.1.4. Quistes de dinoflagelados fosiles como indicadores bioestratigraficos y

paleoambientales

Los quistes de dinoflagelados, a diferencia de las paredes celulésicas de los
estados maviles, tienen paredes resistentes que han permitido su preservacién en el
registro fosil. Las paredes de los quistes fosiles pueden ser calcareas, siliceas o de
material organico. Estos ultimos son los méas estudiados debido a que poseen una pared
compuesta por un complejo polimero organico, similar a la esporopolenina del grano
del polen (Books et al., 2013), conocida como dinosporina (Fensome et al., 1993). Los
quistes de dinoflagelados suelen encontrarse en depdsitos de ambientes de plataformas
desde el Mesozoico (Triasico Medio) en adelante (Fensome et al. 1993 y referencias alli

citadas).

Durante las ultimas décadas ha aumentado el interés en estudiar a los quistes de
dinoflagelados por ser importantes indicadores bioestratigraficos y paleoambientales.
En las exploraciones de hidrocarburos la bioestratigrafia basada en quistes de
dinoflagelados se ha establecido como una herramienta de alto potencial (Stover et al.,
1996; Williams et al., 2004; Bijl et al., 2013b). Incluso en muchos sitios productores de
gas y petroleo, como el Paledgeno de la Cuenca del Mar del Norte, tienen una
resolucion estratigrafica més alta que la brindada por microfésiles calcareos (Gradstein
et al.,, 1992). Ademas, los quistes de dinoflagelados también son importantes
componentes de las rocas generadoras de petréleo (Ayres et al., 1982) debido a su

capacidad de almacenar lipidos (Horner, 1997).

En los ultimos 30 afios, los quistes de pared orgénica se han empleado cada vez
mas como indicadores paleoambientales por ser microorganismos susceptibles a las

fluctuaciones de temperatura y salinidad del agua superficial del mar, a las variaciones
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de profundidad del agua y a los cambios en la disponibilidad de nutrientes (Mudie y
Harland, 1996; Dale, 1996; Pross, 2001; Sluij et al., 2005; Esper y Zonneveld, 2002,
2007; Zonneveld et al., 2013). En las investigaciones llevadas a cabo en Cuaternario y
Nedgeno es comun seguir un enfoque actuo-paleontoldgico debido al elevado nimero
de taxones existentes en la actualidad (Dale, 1996, 2001; Rochon et al., 1999; Esper y
Zonneveld, 2002, 2007; Gomez et al., 2005, 2006; Vilanova et al., 2008; Zonneveld et
al., 2013). Sin embargo, a medida que se investigan depdsitos méas antiguos, el nimero
de especies con representantes actuales es cada vez menor y es necesario establecer
relaciones empiricas a través de estudios multidisciplinarios. No obstante, las
reconstrucciones paleoambientales basadas en quistes de dinoflagelados precuartarios se
han vuelto cada vez més realistas y sofisticadas en los ultimos afios. Por ejemplo, los
proyectos de perforacion oceanica en el Océano Austral (ODP 189 y IODP 318) han
proporcionado una gran cantidad de datos de quistes de dinoflagelados paledgenos
sobre la base de estudios multidisciplinarios que permitieron hacer interpretaciones
integradas (Brinkhuis et al, 2003a,b; Sluijs et al., 2003, 2005; Rohl et al, 2004; Williams
et al., 2004; Huber et al., 2004; Stickley et al., 2008; Bijl et al., 2010, 2011, 2013a,b;
Houben et al., 2013; Escutia et al., 2014). Estos y otros trabajos similares publicados
recientemente han conducido a un progreso considerable en el conocimiento de la

paleoecologia de quistes de dinoflagelados del Pale6geno.

1.2. EL PALEOGENO EN EL HEMISFERIO SUR

1.2.1. Evolucion tectonica y climatica

El Paledgeno (~65-35 Ma) fue un periodo de importantes cambios climaticos
donde ocurrid la transicién desde un clima célido inicial, con polos no englazados, hacia

uno frio final con el desarrollo de mantos de hielos en Antartida (Figura 1.7; Zachos et
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al., 2008). Los estudios pioneros sobre la paleoceanografia del Océano Austral
postulaban que la apertura del Pasaje de Drake y del Conducto de Tasmania habrian
sido responsables del enfriamiento en el Océano Austral y subsecuentemente de la
glaciacion de Antértida a partir del Oligoceno (Kennett, 1977). Posteriormente, los
analisis basados en modelos climaticos actuales y datos paleoclimaticos indirectos
(proxy data) (e.g., Pagani et al., 2002, 2005, 2011; Beerling y Royer, 2011) sugirieron
que el principal mecanismo desencadenante del enfriamiento y desarrollo de la capa de
hielo en Antartida estuvo regulado por los niveles decrecientes en las concentraciones
de dioxido de carbono (CO,) y otros gases de efecto invernadero en la atmésfera. Sin
embargo, Bijl et al. (2009, 2013a) plantearon que la disminucion en la concentracién de
CO; durante el Eoceno medio conllevaria a un enfriamiento globalmente mas uniforme,
no solo reflejado en las altas latitudes sino también en aguas tropicales. Estos autores
propusieron que el enfriamiento de las altas latitudes habria resultado a partir de una
causa regional como la apertura de los pasajes oceanicos, ademas de la disminucion en
la pCO, atmosférico. De esta manera, trabajos recientes como los realizados por Bijl et
al. (2013a) y Sijp et al. (2014) concluyeron que la disminucién de pCO, en la atmosfera
parece ser un importante conductor de los cambios climéaticos en el Océano Austral
durante el Pale6geno-Neodgeno, pero que la apertura de los pasajes oceanicos y la
posterior migracion de los continentes también tuvieron un profundo efecto en el

cambio paleoclimético y paleoceanogréafico regional.

Durante el Paledgeno, el descenso de temperatura no fue gradual sino que se
caracterizé por intervalos calidos de corta duracion o hipertermales conocidos como el
Méximo Termal del Paleoceno-Eoceno (PETM, Paleocene-Eocene Thermal
Maximum), también denominado Mé&ximo Termal del Eoceno 1 (ETM1, Eocene

Thermal Maximum 1), y el Maximo Termal del Eoceno 2 (ETMZ2, Eocene Thermal
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Maximum 2). Asimismo, se ha registrado un periodo célido que dur6 2 millones de afios
denominado Optimo Climatico del Eoceno Temprano (EECO, Early Eocene Climatic
Optimum), y un episodio de calentamiento global transitorio de ~500.000 afios de
duracion, conocido como Optimo Climético del Eoceno Medio (MECO, Middle Eocene
Climatic Optimum) (Zachos et al., 2001; 2008, 2010; Bohaty y Zachos, 2003; Bohaty et

al., 2009; Bijl et al., 2009, 2010; ver Figura 1.7).

En el Paledgeno las modificaciones paleogeograficas y paleoceanograficas
habrian potenciado el descenso de temperatura global provocada inicialmente por la
disminucion de los gases de efecto invernadero. Particularmente, la apertura y
profundizacion de los pasajes oceadnicos del Océano Austral (Pasaje de Drake y
Conducto de Tasmania) condujeron a la instalacion de la Corriente Circumpolar
Antartica (CCA) (Scher y Martin, 2006; Stickley et al., 2004a; Lagabrielle et al., 2009),
y a la formacion de aguas intermedias relativamente frias (Bijl et al., 2013a). En los
ultimos afios, ha aumentado el interés por conocer el tiempo y la evolucion de las
aperturas progresivas de estos pasajes oceanicos. Bijl et al. (2013a) propusieron gque una
incipiente apertura del Conducto de Tasmania, con la formacién de flujos de aguas poco
profundas a través del mismo, habria comenzado durante el Ypresiano (Eoceno
temprano, hace 49-50 Ma). En cuanto al momento de la apertura y profundizacién del
Pasaje de Drake, Livermore et al. (2005, 2007), Scher y Martin (2006), Eagles et al.
(2006), Lagabrielle et al. (2009) y Eagles y Jokat (2014) propusieron una apertura
temprana (Eoceno medio) para dicho pasaje, con el consiguiente desarrollo de flujos de
aguas someras desde el Océano Pacifico hacia el Océano Atlantico, los cuales
evolucionaron como consecuencia de la subsidencia de las plataformas continentales.
Estos pasajes poco profundos podrian haber causado una situacién similar a la descripta

para la apertura inicial del Conducto de Tasmania, causando cambios significativos en
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la circulacion del Océano Austral con anterioridad a la instalacién de la CCA. La
instalacion de dicha corriente ha sido interpretada como un evento asociado a cambios
climéaticos y de paleocirculacién global ocurridos en o cerca del limite Eoceno-
Oligoceno a partir de la profundizacion tanto del Pasaje de Drake como del Conducto de

Tasmania (Huber et al., 2004).
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Figura 1.7. Evolucion de los niveles de CO, en la atmésfera y el clima global durante los dltimos 65 millones de afios
en base a isétopos de oxigeno de foraminiferos bentdnicos. Tomado de Zachos et al. (2008).

1.2.2. Asociaciones de quistes de dinoflagelados

Durante el Paledgeno las asociaciones de quistes de dinoflagelados en el Océano
Austral sufrieron modificaciones sustanciales como respuesta a los cambios climaticos
y tectonicos que ocurrieron durante este periodo (Stickley et al., 2004; Guerstein et al.,
2010a; Bijl et al., 2013b). Bijl et al. (2011, 2013a,b) postularon que las asociaciones de
quistes de dinoflagelados durante el Paleoceno-Eoceno temprano estuvieron dominadas
por taxa cosmopolitas. Recien a fines del Eoceno temprano (~50 Ma), las asociaciones

de quistes de dinoflagelados experimentaron un cambio significativo y los taxones
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endémicos resultaron dominantes en sitios circumantarticos con latitudes superiores a
45°S (Bijl et al., 2011). Dicha asociacion ha sido originalmente denominada "Flora
Transantartica" por Wrenn y Beckmann (1982), y se encuentra dominada por taxones
endémicos que se diferencian de las especies con distribuciones cosmopolitas y
tropicales (Wrenn y Hart, 1988; Truswell, 1997; Levy y Hardwood, 2000; Bijl et al.,
2011; Bijl et al. 2013b; Houben et al., 2013). La distribucion de los quistes de
dinoflagelados durante el Eoceno medio a tardio responde a un esquema de circulacién
con amplios giros oceénicos alrededor de Antértida, los que habrian funcionado como
un sistema de “trampa refrigeradora” (Huber et al., 2004; Wannar, 2006; Bijl et al.,
2011; Figura 1.8). La causa de este endemismo fue ampliamente discutida por Bijl et al.
(2011), quienes consideraron que la instalacion de la asociacion endemica-Antértica de
quistes de dinoflagelados no estaba vinculada a los registros de temperatura del agua
superficial del mar pero posiblemente si estuviese asociada a los cambios a gran escala
en la disponibilidad de nutrientes. Una vez que la asociacion endémica estuvo
completamente establecida, las variaciones en la composicion de las asociaciones de
dinoflagelados en el Pacifico Sur estuvo condicionada por los cambios de temperatura
del agua oceanica superficial (Bijl et al., 2011). El endemismo continu6 hasta la
transicién Eoceno-Oligoceno, cuando tuvo lugar el reemplazo de especies endémicas
por taxa cosmopolitas, principalmente especies heterotroficas (Protoperidinaceae), con
anadlogos modernos que viven aguas oceanicas relacionadas con mantos de hielo (Sluijs
et al., 2003; Stickey et al., 2004; Houben et al., 2013). Este cambio en las asociaciones
de quistes de dinoflagelados parece haber sido una consecuencia de la profundizacién
del Pasaje de Drake y del Conducto de Tasmania (Suijs et al., 2003; Stickley et al.,
2004a; Guerstein et al., 2010a; Houben et al., 2011, 2013). Tales cambios tectdnicos,

habrian interrumpido el sistema de giros subpolares originados durante el Eoceno dando
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lugar al subsecuente desarrollo de una CCA incipiente durante el Oligoceno temprano.
De esta manera las caracteristicas de las aguas oceanicas superficiales se modificaron
causando la extincion de las especies endémicas y permitiendo la llegada y proliferacion

de los taxa cosmopolitas (Huber et al., 2004; Guerstein et al., 2008, 2010b).

Brinkhuis et al. (2003a), Sluijs et al. (2003), Stickley et al. (2004) y Bijl et al.
(2013b) estudiaron las asociaciones de quistes de dinoflagelados a partir de los testigos
perforados por el Programa de Perforacion Oceanica (Ocean Drilling Program, ODP) al
este de la plataforma de Tasmania (Sitio 1172), y el Programa de Perforacién Oceénica
Integrado (Integrated Ocean Drilling Program, IODP) en el margen continental de
Wilkes Land, Antartida Oriental (Sitio U1356). Estos registros fueron calibrados con la
Escala de Polaridad Geomagnética de Vandenberghe et al. (2012) usando
magnetoestratigrafia y estratigrafia basada en is6topos estables. Los rangos
bioestratigraficos de las especies de dinoflagelados diagnosticos se basan en eventos de
dinoflagelados tales como la primera ocurrencia: PO; la primera ocurrencia comun:
POC (>25%); la ultima ocurrencia: UO y la ultima ocurrencia comdn: UOC (>25%)
(Brinkhuis et al., 2003a; Sluijs et al., 2003; Stickley et al., 2004; Bijl et al., 2013b).
Sobre la base de los registros del ODP 189, Sluijs et al. (2003) también propusieron tres
asociaciones de quistes de dinoflagelados (Dinocyst association, DA) desde el Eoceno
medio-tardio al Oligoceno temprano, donde establecieron que el reemplazo de la
asociacion endémica por una cosmopolita comenzé a partir de los ~35.5 Ma.
Posteriormente, Bijl et al. (2013b) propusieron trece zonas de quistes de dinoflagelados
de alta resolucién para el Pacifico Sur (South Pacific Dinocyst Zones, SPDZ) desde el
Paleoceno tardio al Eoceno tardio (58-36 Ma), y confirmaron que la asociaciéon de
quistes de dinoflagelados endémica-Antartica de altas latitudes fue dominante durante el

Eoceno medio a tardio. Por lo tanto, la distribucién estratigrafica de los quistes de
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dinoflagelados del Paleégeno medio proporciona una herramienta de correlacion que se

puede aplicar a otros sitios circumantarticos.
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Figura 1.8.A. Modelo acoplado en base a la temperatura media anual del agua superficial del mar y a los resultados
de velocidad para el Eoceno medio. Se evidencia la presencia de dos giros subpolares. Tomado de Huber et al. (2004)
y Warnaar (2006). B. Mapa de distribucidn geografica de los quistes de dinoflagelados y el patron de circulacion
oceanica inferida a partir de dichos modelos de simulacién durante el Eoceno medio-tardio. Tomado de Bijl et al.,
(2011). Abreviaciones: p-GW, proto-Giro de Weddell; p-GR, proto-Giro de Ross; CT, Corriente de Tasmania; p-CL,
proto-Corriente de Leeuwin.

1.3. MARCO GEOLOGICO
1.3.1. Cuenca Austral

Durante el Cretacico Tardio - Nedgeno en el margen austral de la placa
sudamericana se desarroll6 un cinturdn plegado hacia el Oeste y una cuenca de antepais
hacia el Este, conocida como Cuenca Austral (Cuenca de Magallanes en Chile), donde
se depositaron unidades marinas y continentales (Biddle et al., 1986). La Cuenca
Austral comprende una superficie aproximada de 160.000 km? (Biddle et al., 1986)
entre los 47°S y 54°S (Figura 1.9), que se extiende sobre el sur de la Patagonia, Tierra

del Fuego, y la plataforma continental adyacente de Argentina (Nullo et al., 1999;
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Malumian, 1999). Esta delimitada al noreste por el Macizo del Deseado y el Alto de Rio
Chico, hacia el sur por la Placa de Escocia y al oeste y sudeste por la Cordillera
Patagonica-Fueguina y la Cuenca de Malvinas, respectivamente (Biddle et al., 1986). La
Cuenca Austral se ubica en un area cercana a un punto triple entre las placas

Sudamericana, Antartica y de Escocia (Ghiglione y Ramos, 2005).

La evolucién de las cuencas sedimentarias de la porcion mas austral de América
del Sur se vio afectada por los procesos extensionales asociados a la ruptura inicial de
Gondwana entre el Jurdsico Medio y Cretacico Temprano (Biddle et al 1986; Uliana y
Biddle 1988; Uliana et al., 1989). De acuerdo a Biddle et al. (1986), Robbiano et al.
(1996), Kraemer et al. (2002), Ramos (2005) y Ghiglione et al. (2009), la evolucién
estructural de la Cuenca Austral puede describirse en tres etapas principales: 1) etapa de
rifting en el Jurasico medio a tardio; este periodo distensivo se vincula a la ruptura de la
porcion mas austral de Gondwana y al comienzo de la apertura del Océano Atlantico Sur
y se relaciona con una importante actividad volcanica (Malumian y Ramos, 1984). 2)
Etapa de hundimiento térmico en el Cretdcico Temprano, desarrollada como
consecuencia de una disminucion en la actividad térmica. 3) Etapa de antepais que
comenzd a mediados del Cretacico y continGa en la actualidad. Durante esta etapa se
reconocen varios ciclos evolutivos que conllevaron a la formacion de un cinturén plegado
hacia el Oeste y una cuenca de antepais hacia el Este. La evolucidn tectonica posterior de
la cuenca se vincul6 a la deformacion compresiva que se produjo durante el Eoceno
medio-Oligoceno como consecuencia del movimiento relativo lateral-izquierdo de
América del Sur y la Antartida desde los 50 Ma (Livermore et al., 2005, 2007), y la
subduccion de la placa Farallén hacia el Norte contra la placa de Sudaméricana (Ramos,
2005; Ghiglione y Cristallini, 2007). A través de una serie de colisiones, durante el

Cretécico Tardio, Eoceno Medio, y Mioceno tardio, varios pulsos de levantamiento
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tectonico produjeron una deformacion generalizada (faja plegada y corrida) vy
discordancias angulares conspicuas en el antepais del sur de la Patagonia (Biddle et al.,

1986; Olivero y Martinioni, 2001; Ramos, 2005).
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Figura 1.9. Mapa del sur de Patagonia, Argentina mostrando la extension de la Cuenca Austral. Modificado de Nullo
etal. (1999).

1.3.2. Formacion Rio Turbio

La Fm. Rio Turbio se localiza en la Cuenca Austral, en el sudoeste de la
provincia de Santa Cruz (Figura 1.9), y esta representada por secuencias depositadas en
ambientes marinos poco profundos, alcanzando un total de 600 metros de espesor en el
area tipo (Furque y Caballe 1993). Esta formacion contiene areniscas finas a gruesas,
conglomerados finos, niveles limo-arcillosos y de coquinas, con intercalacion de cinco
mantos de carbon (Malumian et al., 2000). La Fm. Rio Turbio se divide en dos
miembros informales, el inferior y el superior (Figura 1.10). EI miembro inferior,

asociado al limite Eoceno temprano a medio (Malumian, 2002; Guerstein et al., 2010c),
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se dispone en discordancia sobre sedimentitas marinas someras de la Fm. Cerro Dorotea
depositadas durante el Paleoceno (Malumian et al., 2000; Malumién, 2002). EI miembro
superior de la Fm. Rio Turbio se asigna al Eoceno medio tardio — Eoceno tardio
temprano (Malumian, 1999, 2002; Furque y Caballé 1993; Casadio et al., 2009), y por
encima de una discordancia erosiva se reconocen depositos continentales de edad
Eoceno tardio-Oligoceno temprano de la Fm. Rio Guillermo (Leanza, 1972; Arguijo y

Romero, 1981; Ramos, 2005).

Formacién Cerro Dorotea’

Figura 1.10. A. Vista panoramica del contacto erosivo (linea) entre las formaciones Cerro Dorotea y Rio Turbio en
inmediaciones del cerro Vega Mala. B. Contacto entre las formaciones Rio Turbio y Rio Guillermo, en Cancha
Carrera. El techo de la Fm. Rio Turbio esta constituido por pelitas carbonosas con ocasionales troncos en posicion de
vida. Tomado de Rodriguez Raising (2010).

La sedimentacion durante el Paledgeno de la Cuenca Austral se puede dividir en
cuatro ciclos sedimentarios relacionados con importantes incursiones marinas del
Océano Atlantico (Malumiéan, 1999, 2002; Malumian y Néafez, 2011). EI miembro
superior de la Fm. Rio Turbio estd caracterizado por areniscas finas a gruesas y
conglomerados con intercalaciones de niveles arcillosos y abundantes restos vegetales
acumulados en ambientes costeros, dominados por olas 0 mareas (Furque y Caballé,
1993; Pujana et al., 2011; Rodriguez Raising, 2010), o en ambientes de planicies
costeras o estuarios exteriores dominados por mareas (Pearson et al., 2012). Segun
Malumian (2002), representa la sedimentacion en ambientes submareales

correspondientes a un periodo transgresivo-regresivo iniciado en el Eoceno medio tardio
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(Malumiéan, 2002), el cual esté caracterizado por un nivel glauconitico muy extendido
dentro de la Cuenca Austral (Calegari et al., 1993). Dicho nivel glauconitico permite
correlacionar al miembro superior de la Fm. Rio Turbio con la Fm. Man Aike en la
provincia de Santa Cruz (Concheyro, 1991; Malumian, 1990; Casadio et al., 2009;
Guerstein et al., 2014), con la Fm. Leticia (Olivero y Malumian, 1999, 2008; Guerstein
et al., 2008), la seccion inferior de la Fm. Cerro Colorado y el Glauconitico B en la
provincia de Tierra del Fuego, y con la Fm. Lefia Dura y Fm. Loreto en Chile (Fasola
1969; Archangelsky y Fasola, 1971). En la Figura 1.11 se muestra la posicion
estratigrafica de las unidades mencionadas.

En trabajos previos, Camacho (1974) y Griffin (1991) analizaron los
invertebrados fosiles marinos, mientras que Malumian y Caramés (1997) describen una
asociacion diversa de ostrdcodos y foraminiferos benténicos del miembro superior de la
Fm. Rio Turbio. Frenguelli (1941), Hunicken (1955, 1966) y Ferndndez et al. (2012)
estudiaron la paleoflora procedente de la seccién tipo y Pujana et al. (2009) describieron
troncos fosiles de estratos equivalentes. Archangelsky (1972), Romero (1973, 1977) y
Fernandez et al. (2012) estudiaron el polen y las esporas y Romero y Castro (1986)
estudiaron los restos de hongos. Gonzalez Estebenet et al. (2012) analizaron las
asociaciones de diatomeas a partir de muestras de afloramiento del miembro superior de

la Fm. Rio Turbio.

Los primeros estudios sobre quistes de dinoflagelados de la Formacién Rio
Turbio fueron realizados por Archangelsky (1968 y 1969) y Archangesky y Fasola
(1971) en testigos perforados por la empresa Argentina Yacimientos Carboniferos
Fiscales (YCF). A partir de secciones que afloran en el area tipo de la Fm. Rio Turbio,
Rodriguez Raising (2010), Pearson et al. (2012) y Rodriguez Raising et al. (2014)

propusieron un modelo paleoambiental basado en estratigrafia secuencial que establece
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que los procesos responsables del transporte y sedimentacion durante la depositacion de
la Fm. Rio Turbio fueron generados por flujos de densidad con episodios de procesos de

difusion mareal. Este modelo proporciona el marco estratigrafico para el presente

estudio.
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Figura 1.11. Cuadro de correlacion de las formaciones marinas del Paleoceno-Mioceno. La correlacion se basa en el
contenido de foraminiferos (Malumian, 1999; Malumian y Nafiez 2011) y de quistes de dinoflagelados (Guerstein et
al., 2008; 2014).

Los depdsitos de la Fm. Rio Turbio tienen un alto valor econémico porque
contienen las principales reservas de carbon de la Republica Argentina y por los
hidrocarburos que alojan en el subsuelo las unidades de edad paleocena y eocena
(Malumian, 2002). Ademas de su valor economico, la proximidad de la Cuenca Austral
al Pasaje de Drake hace que los depositos marinos de esta formacion constituyan una
valiosa fuente de informacion para evaluar los cambios paleoambientales y

paleoclimaticos ocurridos durante el Eoceno en el extremo sur de Sudamérica. A pesar
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de la importancia econémica y geogréafica de la Cuenca Austral, las correlaciones y
reconstrucciones paleogeograficas durante el Paledgeno se ven limitadas por la escasa
informacion bioestratigrafica e isotopica que permitan datar y correlacionar estas
unidades sedimentarias. El estudio de quistes de dinoflagelados del miembro superior
de la Fm. Rio Turbio presentado en esta Tesis Doctoral confirma las edades propuestas
por otras disciplinas y muestra el potencial de este grupo de microfosiles para dilucidar
entre las distintas hipotesis paleoceanograficas planteadas para el Atlantico

Suduoccidental.

1.4. OBJETIVOS

Este trabajo de tesis doctoral tiene como objetivos:

- Analizar las asociaciones de quistes de dinoflagelados del miembro superior de

la Fm. Rio Turbio en tres localidades de estudio proximas al area tipo de la formacion.

- Obtener patrones bioestratigraficos sobre la base de las asociaciones de quistes
de dinoflagelados de secciones del Eoceno medio a superior del sudoeste de Santa Cruz,
tomando como referencia los eventos, rangos y zonas de quistes de dinoflagelados
determinados por Brinkhuis et al. (2003a), Sluij et al. (2003), Stickey et al. (2004b) y

Bijl et al. (2013b) en testigos de la Plataforma de Tasmania.

- Caracterizar las asociaciones de quistes de dinoflagelados de altas latitudes en
la Cuenca Austral, determinando las relaciones entre grupos con distintas preferencias
ecologicas y entre especies con distribuciones endémicas y cosmopolitas, a fin de
reconstruir las condiciones paleoambientales y su evolucion durante el Eoceno medio a

tardio.
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- Comparar los resultados bioestratigraficos y paleoambientales con informacion

aportada por la sedimentologia e invertebrados marinos.

- Establecer correlaciones entre las secciones estudiadas en el sudoeste de Santa
Cruz con las analizadas por otros autores en distintas localidades dentro de la Cuenca

Austral y otros sitios del Oeste de Antartida.

- Analizar la distribucion de quistes de dinoflagelados en relacion con los
modelos de paleocirculacion oceanica para el Océano Austral propuestos para
configuraciones previas a la instalacion de la CCA (Huber et al., 2004; Stickley et al.,
2004; Livermore et al., 2005, 2007; Lagabrielle et al., 2009 Eagles 2010; Bijl et al.,

2013a; Houben et al., 2013; Sijp et al., 2014; Eagles y Jokat, 2014).

1.4.1. Organizacion y descripcion general de este trabajo de Tesis Doctoral

En el Capitulo 2 se presenta una sintesis del estudio taxondmico realizado. En
los capitulos 3, 4 y 5 se describen las asociaciones de quistes de dinoflagelados del
miembro superior de la Fm Rio Turbio recuperadas en las localidades Ruta Nacional 40,
Ea. Cancha Carrera y Testigos YCF, respectivamente. El objetivo de cada capitulo es
proporcionar un marco bioestratigrafico tomando como referencia los rangos de quistes
de dinoflagelados analizados en testigos de la plataforma de Tasmania (Bijl et al.,
2013b), y reconstruir las condiciones paleoambientales en cada localidad estudiada. En
el Capitulo 6 se correlacionan las tres localidades con el fin de integrar los depdsitos del
miembro superior de la Fm. Rio Turbio, y se propone una zonacion bioestratigrafica
basada en las asociaciones de quistes de dinoflagelados. En el Capitulo 7 se comparan
dichas asociaciones con los quistes de dinoflagelados de otras localidades proximas al

Pasaje de Drake con el fin de correlacionar los depositos y determinar las condiciones
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paleogeograficas y paleoceanograficas en un intervalo temporal clave para enetender la
evolucion paleoclimética del Hemisferio Sur. Por ultimo, se presentan las conclusiones

mas relevantes obtenidas a partir de los estudios realizados en esta Tesis Doctoral.

1.5. MATERIALES Y METODO DE ESTUDIO

1.5.1. Localidades estudiadas

Los materiales analizados provienen de tres localidades ubicadas al sudoeste de
la provincia de Santa Cruz (Figura 1.12). La localidad Ruta Nacional 40 esta compuesta
por dos secciones estratigraficas que afloran en las cercanias de la localidad minera de
Rio Turbio (Capitulo 3); la localidad Ea. Cancha Carrera comprende cuatro secciones
de afloramiento integradas en un perfil compuesto (Capitulo 4), y la localidad Testigos
YCF, corresponde a tres testigos perforados por la empresa Yacimientos Carboniferos

Fiscales (YCF) (Capitulo 5), originalmente estudiados por Archangelsky (1968 y 1969).

El marco estratigrafico para este trabajo se basa en el estudio de Rodriguez
Raising (2010), quién analiz6 las secciones aflorantes de la Fm. Rio Turbio y propuso
un esquema estratigrafico secuencial reconociendo nueve secuencias depositacionales
(SI-SIX). Las secuencias | y Il pertenecen al miembro inferior de la Fm. Rio Turbio,
mientras que las secuencias IlI-IX corresponden al miembro superior de dicha
formacion, de donde provienen las muestras palinoldgicas aqui analizadas. En la Tabla

1.1 se lista el total de muestras recuperadas.
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Figura 1.12. A. Ubicacion de la provincia de Santa Cruz. B. Sur de la provincia de Santa Cruz mostrando la ubicacién
de las localidades de estudio. Abreviaciones y referencias geograficas de las localidades: YCF, testigos obtenidos por
la  empresa Yacimientos Carboniferos  Fiscales  (50°45714"S,72°01'39"0;  50°56'21"S,72°02'08"0;
50°35'59""S,72°13'40"0); CC, Ea. Cancha Carrera (afloramiento, 51°14°34”’S, 72°15"26""0); RN, Ruta Nacional 40
(afloramiento, 51°31°13°’S, 72°15°11°°0). C. En detalle se muestra el mapa geoldgico y la ubicacion de los perfiles
relevados para esta tesis doctoral en la zona de Rio Turbio (modificado de Malumian et al., 2000 y Rodriguez
Raising, 2010).

1.5.2. Procesamiento palinoldgico

Las muestras para el analisis palinologico procedentes de las localidades Ruta
Nacional 40 y Ea. Cancha Carrera se procesaron usando acidos clorhidrico y
fluorhidrico para la eliminacion de la fraccion inorganica. La fraccion organica fue
concentrada mediante filtrados con tamices de 10 y 25um. Los residuos fueron tefiidos
con Bismarck C y montados en gelatina glicerina. EI procesamiento palinoldgico fue
realizado en el Museo Argentino de Ciencias Naturales, Bernardino Rivadavia, Buenos
Aires (MACN), y los preparados estan archivados en el Laboratorio de Palinologia,
Instituto Geoldgico del Sur, Bahia Blanca (LPUNS). Las muestras de los Testigos YCF
fueron procesados por Archangelsky (1968 y 1969) con é&cidos clorhidrico y

fluorhidrico y una oxidacién con reactivo Shultze durante un periodo de tiempo inferior
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a dos horas. Algunos de los residuos fueron recientemente filtrados y montados en

glicerina-gelatina y estan archivados en el LPUNS.

1.5.3. Analisis microscopico

En todas las muestras se conté un minimo de 200 quistes de dinoflagelados por
preparado (slide), los cuales se identificaron a nivel de especie. El estudio taxonémico
fue realizado utilizando un microscopio éptico Nikon Eclipse 600 (n° 772751) en el
INGEOSUR, Departamento de Geologia de la Universidad Nacional del Sur. Los
taxones fueron asignados de acuerdo a Fensome et al. (2008) y Sluijs et al. (2009), salvo
que se indique lo contrario. Las fotos fueron tomadas con una camara digital
Micrometrics. Los ejemplares ilustrados se identifican con el nUmero de muestra y las
referencias England Finder (EF). También se estudiaron ejemplares al microscopio
electronico de barrido Jeol 35 CF SEM, Centro Cientifico Tecnolégico, Bahia Blanca.
En esta Tesis Doctoral se ilustran ademas fotomicrografias recientemente escaneadas de
ejemplares estudiados originalmente por Archangelsky utilizando un microscopio
Ortholux del Museo de La Plata, Buenos Aires. Dichas fotomicrografias fueron

obtenidas con un equipo automatico Orthomat, de la misma institucion.

Los resultados de cada localidad se presentan en un diagrama de frecuencias
disociadas donde se indica el numero total de quistes de dinoflagelados contados.
También se calcul6 el porcentaje de quistes de dinoflagelados endémicos sobre el total
de quistes de dinoflagelados con el objeto de caracterizar la temperatura de la superficie
del mar, y el porcentaje de quistes de dinoflagelados/total de palinomorfos a fin de

estimar la proximidad a la linea de costa.

En reconstrucciones paleoecoldgicas basadas en quistes de dinoflagelados, la

productividad del agua superficial se puede estimar usando la relacién entre quistes
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peridinioideos (quistes—P) y gonyaulacoideos (quistes—G). Esta estimacion toma en
consideracion que los dinoflagelados generadores de quistes—P de especies extintas
habrian tenido el mismo habito heterotré6fico que el actual Protoperidinium, mientras
que los quistes—G corresponderian a dinoflagelados con un comportamiento autotréfico
o mixotréfico (Powell et al., 1992; Dale, 1996; Sluijs et al., 2005; Esper y Zonneveld,
2007). Asi, la alta abundancia relativa de quistes peridinioideos podria indicar una
elevada concentracion de nutrientes disueltos y aportar informacion sobre los niveles
tréficos de las agua superficiales del pasado (Goodman y Ford, 1983; Wrenn y Hart,
1988; Mao y Mohr, 1995; Brinkhuis et al., 2003b; Sluijs et al., 2003; Bijl et al., 2010;
entre otros). Teniendo en cuenta dichos conceptos, en este trabajo se utiliz el
porcentaje de quistes peridinoideos (quistes—P) sobre el total de quistes de

dinoflagelados para estimar la paleoproductividad.

Tabla 1.1. Listado de muestras analizadas mostrando su procedencia y sus resultados. Se indican las muestras
estériles (E) y las fértiles, las que contienen quistes de dinoflagelados (D), esporomorfos (P) y polen y zygésporas (P-
2).

N° muestra
Localidad Metros | Secuencia/Pozo N° muestra original | en la tesis Resultados
Ruta Nacional 40 2 Secuencia 6, Seccion | RT 12/1-1 RT 12/1-1 D
Ruta Nacional 40 4 Secuencia 6, Seccion | RT 12/1-2 RT 12/1-2 D
Ruta Nacional 40 6 Secuencia 6, Seccion | RT 12/1-4 RT 12/1-4 D
Ruta Nacional 40 8 Secuencia 6, Seccion | RT 12/ 1-5 RT 12/ 1-5 D
Ruta Nacional 40 10 Secuencia 6, Seccion | RT 12/ 1-6 RT 12/ 1-6 D
Ruta Nacional 40 11 Secuencia 6, Seccion | RT 12/ 1-9 RT 12/ 1-9 D
Ruta Nacional 40 32 Secuencia 6, Seccion | RT 12/1-11 RT 12/1-11 D
Ruta Nacional 40 35 Secuencia 6, Seccion | RT 13/1-1 RT 13/1-1 D
Ruta Nacional 40 37 Secuencia 6, Seccion | RT 13/1-2 RT 13/1-2 D
Ruta Nacional 40 39 Secuencia 6, Seccion | RT 13/1-3 RT 13/1-3 D
Ruta Nacional 40 47 Secuencia 6, Seccion | RT 13/1-4 RT 13/1-4 E
Ruta Nacional 40 74 Secuencia 6, Seccion | RT 14/ 1-1 RT 14/ 1-1 D
Ruta Nacional 40 80 Secuencia 6, Seccion | RT 14/1-4 RT 14/1-4 D
Ruta Nacional 40 102 Secuencia 6, Seccion | RT 14/ 1-6 RT 14/ 1-6 D
Ruta Nacional 40 11 Secuencia 6, Seccion Il RT 15/1-1 RT 15/1-1 E
Ruta Nacional 40 15 Secuencia 6, Seccion Il RT 15/ 1-3 RT 15/ 1-3 D
Ruta Nacional 40 34 Secuencia 6, Seccion Il RT 15/1-4 RT 15/1-4 D
Ruta Nacional 40 57 Secuencia 7, Seccion Il RT 15/1-5 RT 15/1-5 D
Ruta Nacional 40 66 Secuencia 7, Seccion Il RT 15/ 1-6 RT 15/ 1-6 D
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Capitulo 2

Sistematica







Division: Dinoflagellata (Butschli 1885) Fensome et al. 1993

Subdivison: Dinokaryota Fensome et al. 1993

Clase: Dinophyceae Pascher 1914

Subclase: Peridiniphycidae Fensome et al. 1993

Orden: GONYAULACALES Taylor 1980

Tabla 2.1. Clasificaciéon taxonoémica de los quistes de dinoflagelados del orden Gonyaulacales identificados en esta
Tesis Doctoral.

Suborden

Familia

Subfamilia

Género

Especie

Goniodo-
mineae

Goniodo-
maceae

Pyrodinioi-
deae

Hystrichosphaeridium

Hystrichosphaeridium truswelliae Wrenn y Hart
1988

Hystrichosphaeridium sp. cf. H. truswelliae
Wrenn y Hart 1988

Hystrichosphaeridium tubiferum (Ehrenberg)
Emend. Davey y Williams 1966

Gonyau-
lacineae

Areolige-
raceae

Adnatosphaeridium

Adnatospheridium? hunickenii Archangelsky
1969

Enneadocysta

Enneadocysta brevistila Fensome et al. 2006
Enneadocysta dictyostila (Menéndez) Fensome et
al. 2006

Glaphyrocysta

Glaphyrocysta retiintexta (Cookson) Stover y
Evitt 1978

Gonyau-
lacaceae

Cribroperi-
dinioideae

Cordosphaeridium

Cordosphaeridium sp.

Lingulodinium

Lingulodinium echinatum (Menéndez) Guerstein
et al. 2008

Lingulodinium machaerophorum (Deflandre y
Cookson) Wall 1967

Operculodinium

Operculodinium centrocarpum (Deflandre y
Cookson) Wall 1967

Operculodinium israelianum (Rossignol) Wall
1967

Thalassiphora

Thalassiphora pelagica (Eisenack) Eisenack y
Gocht 1960

Turbiosphaera

Turbiosphaera filosa (Wilson) Archangelsky
1969

Gonyau-
lacoideae

Achomosphaera

Achomosphaera crassipellis (Deflandre y
Cookson) Stover y Evitt 1978
Achomosphaera sp. A

Impagidinium

Impagidinium dispertitum (Cookson y
Eisenack) Stover y Evitt 1978

Impagidinium parvireticulatum Wilson 1988
Impagidinium sp.

Nematosphaeropsis

Nematosphaeropsis cf. rigida Wrenn 1988
Nematosphaeropsis sp. A

Spiniferites

Spiniferites mirabilis (Rossignol) Sarjeant 1970
Spiniferites pseudofurcatum (Klumpp) Sarjeant
1981

Spiniferites ramosus/membranaceus
Spiniferites scalenus Guerstein et al. 2008

Incierta

Arachnodinium

Impletosphaeridium

Arachnodinium antarcticum Wilson y Clowes
1982

Impletosphaeridium clavus (Wrenn y Hart)
Bowman et al. 2013
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Suborden: Goniodomineae Fensome et al. 1993
Familia: Goniodomaceae Lindemann 1928

Subfamilia: Pyrodinioideae Fensome et al. 1993

Género: HYSTRICHOSPHAERIDIUM Deflandre 1937; Emend. Davey y Williams
1966
Especie tipo: Hystrichosphaeridium tubiferum Ehrenberg; Emend. Davey y Williams
1966

Hystrichosphaeridium truswelliae Wrenn y Hart 1988

Lamina/figura: 2.1/4-5; 2.4/6.

Dimensiones: Diametro del cuerpo central 34 (37) 40 um; largo de los procesos
largos 14 (16) 18 um; ancho de los procesos cortos 3 (4.2) 5 um (10 ejemplares

medidos).

Hystrichosphaeridium sp. cf. H. truswelliae Wrenn y Hart 1988

Lamina/figura: 2.5/1.

Dimensiones: Diametro del cuerpo central 33 (39.5) 51 um; largo de los
procesos largos 18 (22) 26 um; largo de los procesos cortos 1.5 (5.7) 10 um (10

ejemplares medidos).

Observaciones: se diferencia de H. truswelliae debido a que el largo de los
procesos es variable dentro de un mismo ejemplar, mostrando una disposicién
asimétrica. Sin embargo, no es posible determinar la orientacion de la mayoria de los
ejemplares observados para definir la posicion de los procesos cortos. Respondiendo a

la diagnosis del género los procesos son intratabulares (un proceso por placa), huecos y
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se expanden distalmente. Levy y Harwood (2000) también describieron e ilustraron un
Hystrichosphaeridium sp. (I&mina 6, figuras h-j) con una disposicion asimétrica de los

procesos.
Hystrichosphaeridium tubiferum Ehrenberg 1838; Emend. Davey y Williams 1966
Lamina/figura: 2.3/3.

Dimensiones: Diametro del cuerpo central 34 (37.8) 42 um; diametro basal de
los procesos, 2 (3.3) 4.5 um; largo de los procesos 14 (17.6) 20 um (8 ejemplares

medidos).

Suborden: Gonyaulacineae (Autonym)

Familia: Areoligeraceae Evitt 1963

Género: ADNATOSPHAERIDIUM William y Downie, 1966; Emend. Stancliffe y
Sarjeant 1990

Adnatosphaeridium vittatum Williams y Downie 1966
Adnatosphaeridium? huenickenii Archangelsky 1969

Dimensiones: Largo del cuerpo 48-67 um; ancho del cuerpo 35-64 pm;
arqueopilo 17-31 pm; procesos: 11-14 pm (24 ejemplares medidos). Las dimensiones
fueron tomadas de Archangelsky (1969) debido a la pobre preservacion de los

ejemplares observados en esta Tesis Doctoral.

Género: ENNEADOCYSTA Stover y Williams 1995

Especie tipo: Enneadocysta pectiniformis (Gerlach) Stover y Williams 1995
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Enneadocysta brevistila Fensome et al. 2006

Lamina/figura: 2.5/2.

Dimensiones: Diametro del cuerpo central 42 (48) 58 um; diametro basal de los

procesos, 3 (4) 4 um; largo de los procesos 6 (10) 13 um (10 ejemplares medidos).

Enneadocysta dictyostila (Menéndez) Fensome et al. 2006

Lamina/figura 2.1/1-2; 2.3/2; 2.7/1.

Dimensiones: Diametro del cuerpo central 45 (52) 60 um; diametro basal de los
procesos 3 (5) 9 um; largo de los procesos no cingulares 8 (13.5) 24 um; ancho de las

terminaciones distales 14 (19) 23 um (15 ejemplares medidos).

Género: GLAPHYROCYSTA Stover y Evitt 1978

Especie tipo: Glaphyrocysta retiintexta (Cookson) Stover y Evitt 1978

Glaphyrocysta retiintexta (Cookson) Stover y Evitt 1978

Lamina/figura: 2.2/12; 2.4/5.

Dimensiones: ancho del cuerpo central 59-66 um; largo del cuerpo central (sin
opérculo) 55-64 um; ancho total 92-103 pum; largo total 81-131 um (2 ejemplares

medidos).

Familia: Gonyaulacaceae Lindemann 1928

Subfamilia: Cribroperidinioideae Fensome et al. 1993

Género: CORDOSPHAERIDIUM Eisenack 1963
Especie tipo: Cordosphaeridium inodes (Klumpp) Eisenack 1963; Emend. Morgenroth

1968; Sarjeant, 1981
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Cordosphaeridium sp.

Lamina/Figura: 2.5/11.

Especie de Cordosphaeridium con procesos fibrosos similares a los de
Turbiosphaera sagena que carece de los tipicos procesos cingulares de Turbiosphaera.
Esta especie se describe de manera informal debido a que solo se registraron tres

ejemplares en la muestra YCF 131.

Dimensiones: Diametro mayor del cuerpo central 60 (63.3) 67 um; largo de los

procesos 17 (18.6) 21 um (3 ejemplares medidos).

Género: LINGULODINIUM Wall 1967

Especie tipo: Lingulodinium machaerophorum (Deflandre y Cookson) Wall 1967

Lingulodinium echinatum (Menéndez) Guerstein et al. 2008

Dimensiones: Didmetro del cuerpo central 33 (42) 47 um; largo de los procesos

4 (7.4) 10 um, didmetro basal de los procesos 2 (2.5) 3 um (5 ejemplares medidos).

Lingulodinium machaerophorum (Deflandre y Cookson) Wall 1967

Lamina/figura: 2.5/6.

Dimensiones: Didmetro del cuerpo central 32 (41) 47 um; largo de los procesos

4 (6.2) 8 um, diametro basal de los procesos 2 (2.5) 3 um (6 ejemplares medidos).

Género: OPERCULODINIUM Wall 1967

Especie tipo: Operculodinium centrocarpum (Deflandre y Cookson) Wall 1967

Operculodinium centrocarpum (Deflandre y Cookson) Wall 1967 /O. israelianum

(Rossignol) Wall 1967
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Lamina/figura: 2.1/6; 2.3/6; 2/7.4.

Dimensiones: Diametro del cuerpo central 34 (41.6) 49 um; largo de los
procesos 6 (7.6) 10 um; largo y ancho del Unico arqueopilo medido 14 x 25 pm,

respectivamente ( 8 ejemplares medidos).

Observaciones: el largo de los procesos varia dentro de una misma muestra. Se
encuentran ejemplares con procesos con extremos distales expandidos y son asignables
a Operculodinium centrocarpum. Los ejemplares con procesos relativamente mas cortos
y cuyos extremos pueden ser ocasionalmente acuminados se asignan a Operculodinium
israelianum. Segun Head (1998) estas dos especies tienen morfologias similares; O.
centrocarpum tiene los procesos mas largos aunque sus morfologias se superponen
haciendo dificil su separacién. Por este motivo, estas dos especies se agrupan en el

complejo Operculodinium centrocarpum/ O. israelianum.

Género: THALASSIPHORA Eisenack y Gocht 1960

Especie tipo: Thalassiphora pelagica (Eisenack ) Eisenack y Gocht 1960
Thalassiphora pelagica (Eisenack) Eisenack y Gocht 1960
Lamina/figura: 2.1/3; 2.3/9.

Dimensiones: largo del cuerpo central 74 (90) 115 um; ancho del cuerpo central
64 (80.4) 100 pm; diametro mayor del perifragma 140 (148) 159 pm; largo del
arqueopilo 29 (40) 51 pum; ancho del arqueopilo 37 (38.5) 40 um (15 ejemplares

medidos).

Género: TURBIOSPHAERA Archangelsky 1969

Especie tipo: Turbiosphaera filosa (Wilson) Archangelsky 1969
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Turbiosphaera filosa (Wilson) Archangelsky 1969

Lamina/figura: 2.2/8-9; 2.3/10-11; 2.6/4; 2.4/10-12; 2.7/7-9.

Observaciones: esta especie, cuando es abundante, evidencia una marcada
variacion en la forma, estructura y grado de union de los procesos. Archangelsky (1969)
en la seccion superior de la FRT (Testigo YCF/D-15) registr6 un polimorfismo en
Turbiosphaera filosa y destacO distintos grados en el desarrollo morfoldgico de los
quistes. Segun este autor el estado mas avanzado es el que presenta procesos claramente
definidos. Asimismo, destaca que posiblemente, cada uno de estos quistes representa el
estado final del individuo. El exquistamiento de la gran mayoria de los ejemplares
observados permite confirmar lo que Archangelsky (1969) remarcé en su trabajo
original, ya que de tratarse de distintas etapas evolutivas del quiste algunos morfotipos

deberian presentar el opérculo in situ.

El morfotipo 1 (“estado primario avanzado” de Archangelsky, 1969), que
representaria el estadio inicial de esta secuencia, muestra protuberancias irregulares del
perifragma, las que en estados mas avanzados van dando forma a procesos
intratabulares (Lamina/figura 2.2/9; 2.4/12; 2.7/7; lamina 4 figuras 2, 8, 9 de
Archangelsky (1969)). En algunos casos se distingue un proceso antapical mas
desarrollado (l&mina 4, figura 7 de Archangelsky, 1969).

Los ejemplares del morfotipo 2, que parecen haber alcanzado un mayor
desarrollo, presentan procesos intratabulares bien definidos, de caracteristicas méas
regulares que el morfotipo 1 (Lamina/figura 2.2/8; 2.3/10; 2.4/11; 2.6/1; 2.7/8). Los
procesos cingulares se identifican claramente por su menor tamafio y su forma elongada
reflejando la forma de las placas. Los procesos precingulares y postcingulares son

teniados, con una estructura conformada por complejos de procesos simples unidos por

A



un anillo trabecular distal. Este morfotipo es comparable a la especie T. sagena, aunque
la variabilidad observada en los ejemplares hallados no permite una asignacion taxativa.
Finalmente, el morfotipo 3 seria el estado mas avanzado que presenta los tipicos
procesos teniados, unidos irregularmente por trabéculas distales (Lamina/figura 2.3/11;

2.4/10; 2.7/9).

Dimensiones del morfotipo 1: largo del cuerpo central 40 (47.5) 58 um; ancho
del cuerpo central 45 (49.5) 54 um; largo total 49 (59.5) 71 um; ancho total 53 (61.5) 69
pum; largo del arqueopilo 4 (13) 25 um; ancho del arqueopilo 15 (23.7) 30 um (12

ejemplares medidos).

Dimensiones del morfotipo 2: largo del cuerpo central 53 (51.5) 62 um; ancho del
cuerpo central 44 (49) 54 um; largo total 68 (75) 91 um; ancho total 58 (63.5) 80 um;
largo del arqueopilo 8 (18) 29 um; ancho del arqueopilo 16 (25) 32 um (8 ejemplares

medidos).

Dimensiones del morfotipo 3: largo del cuerpo central 56 (61) 66 um; ancho del cuerpo
central 44 (63) 78 um; largo total 94 (114) 137 um; ancho total 62 (86.3) 131 um; largo
del arqueopilo 14 (22.8) 33 um; ancho del arqueopilo 19 (27) 41 pum (10 ejemplares

medidos).

Subfamilia: Gonyaulacoideae (Autonym).

Género: ACHOMOSPHAERA Evitt 1963

Especie tipo: Achomosphaera ramulifera (Deflandre) Evitt 1963

Achomosphaera crassipellis (Deflandre y Cookson) Stover y Evitt 1978
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Dimensiones: largo del cuerpo 28-65 um; ancho del cuerpo 20-50 pm; procesos
mayores 8-20 pm (25 ejemplares medidos). Las medidas fueron tomadas de
Archangelsky (1969) debido a la escasa preservacion de los ejemplares estudiados en

esta Tesis Doctoral.

Achomosphaera sp. A.

Lamina/figura: 2.1/7-8.

Descripcion:  especie de Achomosphaera caracterizada por procesos
membranosos ramificados de manera irregular. Presenta procesos de distinto tamafio,
siendo los que circundan a la placa antapical los mas largos y anchos, con

ramificaciones mas desarrolladas.

Dimensiones: Diametro del quiste 41 (46) 52 um; largo del proceso mayor 15
(22) 27 pum; ancho de la terminacion distal del proceso con mayores dimensiones 35

(41.5) 48 um; largo del proceso menor 11.5 (14.5) 17 um (12 ejemplares medidos).

Género: IMPAGIDINIUM Stover y Evitt 1978

Especie tipo: Impagidinium dispertitum (Cookson y Eisenack) Stover y Evitt 1978

Impagidinium dispertitum (Cookson y Eisenack) Stover y Evitt 1978

Lamina/figura: 2.4/3.

Dimensiones: Didametro maximo del cuerpo 4 um; largo de los crestas 15 pm;

ancho de la pared 4 um (1 ejemplar medido).

Impagidinium parvireticulatum Wilson (1988)

Lamina/figura: 2.1/10-11; 2.7/5.
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Dimensiones: diametro méaximo del cuerpo 46 (75) 88 um; largo de los crestas 2

(5) 8 um (15 ejemplares medidos).

Impagidinium sp.

Lamina/figura: 2.5/12.

Especie de Impagidiniium con caracteristicas similares a Impagidinium
dispertitum pero con un cuerpo central que presenta una pared granulada a baculada.

Dichos ejemplares son caracteristicos de la muestra CC 14.

Dimensiones: diametro maximo del cuerpo 70 um; largo de los crestas 3 um (1

ejemplar medido).

Género: NEMATOSPHAEROPSIS Deflandre y Cookson 1955

Especie tipo: Nematosphaeropsis balcombiana Deflandre y Cookson 1955

Nematosphaeropsis cf. rigida Wrenn 1988

Lamina/figura: 2.5/7.

Observaciones: las trabéculas son similares a las de Nematosphaeropsis rigida
aunque el tamafio de los ejemplares hallados es menor (no superan los 30 um). Largo
del cuerpo central 33 (38) 41 um; ancho del cuerpo central 29 (32) 39 um; largo del

proceso 8-17 pum.

Nematosphaeropsis sp. A

Lamina/figura: 2.3/5; 2.4/9.

Especie de Nematosphaeropsis con procesos anchos y membranosos de seccion

triangular. En los puntos triples de union distal de los procesos se observan plataformas
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membranosas de donde se desprenden los pares de trabéculas similares a las definidas

para N. rigida.

Dimensiones: Largo del cuerpo central 26 (29) 32 um; ancho del cuerpo central

21 (28) 32 um; largo méaximo del proceso 16 (17) 20 um (7 ejemplares medidos).

Género: SPINIFERITES Mantell 1850; Emend. Sarjeant 1970

Especie tipo: Spiniferites ramosus (Ehrenberg) Mantell 1854

Spiniferites pseudofurcatus (Klumpp) Sarjeant 1970; Emend. Sarjeant 1981.

Lamina/figura: 2.4/4.

Dimensiones: largo del cuerpo central 28 (35.6) 46 um; largo de los procesos 6

(8.5) 11 um (8 ejemplares medidos).

Spiniferites ramosus (Ehrenberg) Mantell 1854/ S. membranaceus (Rossignol) Sarjeant

1970

Lamina/figura: 2.1/12; 2.3/8.

Dimensiones: largo del cuerpo central 31 (34) 37 um; largo de los procesos 8

(11.75) 15 pm (10 ejemplares medidos).

Spiniferites scalenus Guerstein et al. 2008

Lamina/figura: 2.1/9.

Dimensiones: Largo total (crestas, no procesos) 43.6 (49.5) 58 um; largo del
cuerpo central 38 (46) 56 um; largo de los procesos 6 (8.5) 10 um; ancho del arqueopilo

10 (11) 13 pum; largo del arqueopilo 10 (15) 19 um (10 ejemplares medidos).
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Subfamilia: Incierta

Género: ARACHNODINIUM Wilson y Clowes 1982

Especie tipo: Arachnodinium antarcticum Wilson y Clowes 1982

Arachnodinium antarcticum Wilson y Clowes 1982

Lamina/figura: 2.2/10-11; 2.6/5.

Dimensiones: ancho del cuerpo central 34 (41) 48 um; largo del cuerpo central
41 (48.7) 54 um; ancho total del quiste 60 (73) 89 um; largo total del quiste sin incluir
al cuerno antapical 68 (79) 91 um. En un solo ejemplar se pudo medir el largo (28 pum)

del cuerno antapical (15 ejemplares medidos).

Género: IMPLETOSPHAERIDIUM Morgenroth; Emend. Islam 1993
Especie tipo: Impletosphaeridium transfodum Morgenroth1966

Impletosphaeridium clavus (Wrenn y Hart) Bowman et al. 2013

Lamina/figura: 2.5/10; 2.6/6.

Observacion: Bowman et al. (2013) enmendaron esta especie y modificaron la
ubicacion taxonomica del género porque interpretaron que el arqueopilo involucraba
tres placas apicales. A diferencia de lo descripto por Bowman et al. (2013), Amenabar
et al. (2014) consideraron que la naturaleza del arqueopilo en los ejemplares observados
y aun en los ilustrados por Bowman et al. (2013) no era discernible. En dicho trabajo
Amenabar et al. (2014) hicieron una comparacion con ejemplares de sedimentos
recientes del Canal de Beagle de los géneros que forman el grupo de los “round brown
spiny cyts” (RBSC), de la Familia Protoperidiniaceae. Pese a que no pudieron

determinar una analogia inequivoca con las especies modernas, establecieron que
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algunos RBSC podrian ser andlogos modernos potenciales de las formas halladas en el

Cretacico superior y Eoceno.

Dimensiones: didametro del quiste 18-19 um; largo de los procesos 5-6 pum (2

ejemplares medidos).

Orden: Peridiniales Haeckel 1894

Tabla 2.1. Clasificacion taxonémica de los quistes de dinoflagelados del orden Peridiniales identificados en esta Tesis
Doctoral.

Suborden | Familia Subfamilia | Género Especie
Peridinii- | Peridinia- | Deflandreoi- Alterbidinium asymmetricum (Wilson) Sluijs et al.
neae ceae deae Alterbidinium 2009

Deflandrea Deflandrea antarctica Wilson 1967

Deflandrea granulata Menéndez 1965

Deflandrea heterophlycta Deflandre y Cookson 1955
Senegalinium ectorugosum (Archangelsky) Stover y

Senegalinium Evitt 1978
Spinidinium macmurdoense (Wilson) Lentin y
Spinidinium Williams 1976

Vozzhennikovia apertura (Wilson) Lentin y Williams
Vozzhennikovia 1976

Protoperidi- | Protoperidi-
niaceae nioideae Lejeunecysta Lejeunecysta spp.

Selenophenphix Selenopemphix crenata Matsuoka y Bujak 1988
Selenopemphix nephroides Benedek 1972

Selenopemphix spp.

Suborden: Peridiniineae (Autonym)
Familia: Peridiniaceae Ehrenberg 1831

Subfamilia: Deflandreoideae Bujak y Davies (1983)

Género: ALTERBIDINIUM Lentin y Williams 1985

Especie tipo: Alterbidinium recticornis (Vozzhennikova) Lentin y Williams 1976
Alterbidinium asymmetricum (Wilson) Sluijs et al. 2009

Lamina/figura: 2.6/2.
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Dimensiones: Largo del quiste: 79-107 pm; ancho total 51-81 pum ; largo del
endofragma 53-85 um; ancho del endofragma 44-71 um; largo del cuerno apical, 10-18
pum; largo del cuerno antiapical derecho 7-14 pm (10 ejemplares medidos). Las
dimensiones fueron tomadas de Archangelsky (1969) debido a la pobre preservacién de

los ejemplares observados en esta Tesis Doctoral.

Género: DEFLANDREA Eisenack 1938. Emend.Williams y Downie 1966; Stover
1974; Lentin y Williams 1976

Especie tipo: Deflandrea phosphoritica Eisenack 1938

Deflandrea antarctica Wilson 1967

Lamina/figura: 2.2/4-5; 2.3/1; 2.4/1.

Dimensiones: largo total del perifragma 106 (127) 149 um; ancho total del
perifragma 70 (88) 101 um; largo del endogragma 60 (67) 78 pm; ancho del
endofragma 66 (77) 86 um; grosor de la pared del endofragma 1 (1,1) 3 um; largo
periarqueopilo 27 (42) 58 um; ancho del periarqueopilo 35 (47) 65 um; largo de

cuernos apicales 30 (46) 66 um (14 ejemplares medidos).

Deflandrea granulata Menéndez 1965

Lamina/figura: 2.5/3.

Dimensiones: largo total del quiste (perifragma) 115 (118) 120 um; largo del
endogragma 60 (61) 62 um; ancho del endofragma 74 (75) 76 um; grosor de la pared
del endofragma 2 (2.6) 3 um; ancho del periarqueopilo 34 (35) 37 um (5 ejemplares

medidos).
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Deflandrea heterophlycta Deflandre y Cookson 1955

Lamina/figura: 2.2/6; 2.6/1.

Dimensiones: largo del endofragma 69 (70.5) 72 um; ancho del endofragma 64
(66) 68 um; largo de cuernos antapicales 12 (18.5) 25 um; ancho del endoarqueopilo 42

(42.5) 43 um; largo del endoarqueopilo 14 (17) 20 um (5 ejemplares medidos).

Género: SENEGALINIUM Jain y Millepied; Emend. Stover y Evitt 1978

Especie tipo: Senegalinium bicavatum Jain y Millepied 1973

Senegalinium ectorugosum (Archangelsky) Stover y Evitt 1978

Dimensiones: largo total 61-87 um; ancho total 40-60 um; largo del endofragma,
40-57 um; ancho del endofragma 41-53 um; largo del cuerno apical 8-16 pum; largo del
cuerno antiapical derecho 3-11 um (14 ejemplares medidos). Las dimensiones fueron
tomadas de Archangelsky (1969) debido a la pobre preservacion de los ejemplares

observados en esta Tesis Doctoral.

Género: SPINIDINIUM (Cookson y Eisenack) emend. Sluijs et al., 2009

Especie tipo: Spinidinium styloniferum Cookson y Eisenack 1962

Spinidinium macmurdoense (Wilson) Lentin y Williams 1976

Lamina/figura: 2.6/3; 2.4/2; 2.7/6.

Dimensiones: ancho del cuerpo central 40 (48.6) 62 um; largo del cuerpo central
43 (52.6) 64 um; largo del cuerno apical 7 (10.6) 15 um; largo del cuerno antapical méas

sobresaliente 5 (9) 12 um; largo de las espinas 1 (2.7) 4 um (10 ejemplares medidos).

Género: VOZZHENNIKOVIA Lentin y Williams (1976)

Especie tipo: Vozzhennikovia apertura Wilson 1967
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Vozzhennikovia apertura (Wilson) Lentin y Williams 1976

Lamina/figura: 2.2/7; 2.3/12; 2.7/2.

Observaciones: en todos los casos en que pudo observarse el arqueopilo se
observo que estaba formado exclusivamente por la placa 2a, lo que confirma la

restriccion que realizaron para esta especie Sluijs et al. (2009).

Dimensiones: largo total 35 (41) 48 um; ancho total 38 (41) 45 um; largo del
arqueopilo 5 (9) 12 um; largo del cuerno apical 2 (4) 5 um; ancho del cuerno apical 2
(2) 2 pm; largo de las espinas 2 (3) 3 um (12 ejemplares medidos. Las dimensiones de

los arqueopilos se basan en 6 ejemplares).

Familia: Protoperidiniaceae Bujak y Davies 1983 en Fensome et al. 1998

Subfamilia: Protoperidinioideae (Autonym).

Género: LEJEUNECYSTA Artzner y Dérhofer 1978

Especie tipo: Lejeunia hyalina Gerlach 1961

Lejeunecysta spp.

Lamina/figura: 2.2/1; 2.3/4; 2.4/8.

Se identificaron numerosos ejemplares pretenecientes al género Lejeunecysta
con una notable variabilidad en cuanto a la forma general del quiste y caracteristicas de
los cuernos, asi como en la forma de la placa 2a que da lugar al arqueopilo. Esta notable
variacion es tipica en la mayoria de las asociaciones con altas proporciones de
Protoperidiniaceae e impide la asignacion a nivel especifico. Por otra parte, salvo en
casos muy particulares, las especies de Lejeunecysta reconocidas en el Eoceno carecen

de significado bioestratigrafico y paleoambiental. Sin embargo, todas las especies de
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este género junto con las de Selenopemphix, Brigantedinium y otros quistes de una
Unica pared fuertemente pigmentada, conocidos como “round brouwn cysts” se agrupan
para las interpretaciones paleoambientales como Protoperidiniaceae y son muy

importantes indicadores de aguas superficiales ricas en nutrientes disueltos.

Género: SELENOPEMPHIX (Benedek) Emend. Bujak en Bujak et al., 1980; Head,
1993

Especie tipo: Selenopemphix nephroides Benedek 1972

Selenopemphix crenata Matsuoka y Bujak 1988

Lamina/figura: 2.2/3.

Dimensiones: maximo diametro del endoquiste 64 (64.5) 69 um; largo de los

procesos 1-2 um (6 ejemplares medidos)

Selenopemphix nephroides Benedek, 1972

Lamina/figura: 2.2/2; 2.3/7; 2.4/7.

Dimensiones: maximo diametro del endoquiste 62 (64) 78 um, largo del
arqueopilo 11 (13.5) 16 pm; ancho del arqueopilo 17 (18) 19 um (5 ejemplares

medidos, 2 ejemplares medidos para los arquepilos).
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Tabla 2.3. Lista de quistes de dinoflagelados citados en el texto. Se indica el orden al cual pertenece cada especie; la
distribucion latitudinal en base a Bijl et al. (2011, 2013b) y Houben et al. (2013); la localidad donde la especie se
encuentra presente (*) y la lamina y la figura donde se ilustra cada ejemplar. Abreviaturas: Or: orden; G:
Gonyaulacales; P: Peridiniales; DL: distribucion latitudinal; C: especie con distribucién cosmpolita; E: especie
endémica-Antarctica; RN: localidad Ruta Nacional 40; CC: localidad Cancha Carrera; YCF: localidad Testigos YCF.

Especies de quistes de dinoflagelados Or | DL | RN | CC | YCF | Laminaffigura
Achomosphaera crassipellis (Deflandre y G C -

Cookson) Stover y Evitt 1978

Achomosphaera sp. A G |? * * * 2.1/7-8
Adnatospheridium? hunickenii Archangelsky G ” -

1969

Alterbidinium asymmetricum (Wilson) Sluijs - 26/2

et al. 2009 '
Arachnodinium antarcticum Wilson y - - )
Clowes 1982 G E 2.2/10-11; 2.6/5
Cordosphaeridium sp. G ? * 2.5/10
Deflandrea antarctica Wilson 1967a P E * * * 2.2/4-5; 2.3/1; 2.4/1
Deflandrea granulata Menéndez 1965 P E * * 2.5/3

Deflandrea heterophlycta Deflandre y - - )

Cookson 1955 P C 2.2/6; 2.6/1
Enneadocysta brevistila Fensome et al. 2006 | G E * * * 2.5/2
Enneadocysta dictyostila (Menéndez) G E - - - 2.1/1-2: 2.3/2: 2.7/1
Fensome et al. 2006

Glaphyrocysta retiintexta (Cookson) Stover o | % - .

y Evitt 1978 G |C 2.2/12; 2.4/5
Hystrichosphaeridium truswelliae Wrenn y - - - .

Hart 1988 G |C 2.1/4-5; 2.4/6
Hystrichosphaeridium sp. cf. H. truswelliae 0| % - -

Wrenn y Hart 1988 G C* 251
Hystrichosphaeridium tubiferum (Ehrenberg) G c - - - 23/3

Emend. Davey y Williams 1966 )

Impagidinium dispertitum (Cookson y " * "

Eisenack) Stover y Evitt 1978 G c ) ' 2413
Impagidinium parvireticulatum Wilson 1988 | G C * * 2.1/10-11; 2.7/5
Impagidinium sp. G c? * * 2.5/12
Impletosphaeridium clavus Wrenn y Hart G E - - - 2.5/10: 2.6/6
1988

Lejeunecysta spp. P C * * * 2.2/1;2.3/4; 2.4/8
Lingulodinium spp. G C * ? 2.5/6
Nematosphaeropsis cf. rigida Wrenn 1988 G Cc? * 2.5/7
Nematosphaeropsis sp. A G c? | ? * * 2.3/5; 2.4/9
Operculodinium centrocarpum/ israelianum | G C * * * 2.1/6; 2.3/6; 2.7/4
Phthanoperidinium echinatum Eaton 1976 P ? * * 2.5/4
?Rhombodinium sp. P C * 2.5/5
Selenopemphix crenata Matsuoka y Bujak p C - * 2913

1988

Selenopemphix nephroides Benedek 1972 P C * * * 2.212; 2.3/7; 2.417
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Selenopemphix spp. P c? 2.5/8-9.....
Spinidinium macmurdoense (Wilson) Lentin . .
y Williams 1976 P E 2.412;2.6/3; 2.7/6
Spiniferites pseudofurcatum (Klumpp)
Sarjeant 1981 G C 2.4/4
Spiniferites ramosus/ membranaceus G C 2.1/12;2.3/8
Spiniferites scalenus Guerstein et al. 2008 G E? 2.1/9
Thalassiphora pelagica (Eisenack ) Eisenack )
y Gocht 1960 G |C 2.1/3; 2.3/9

. . . 2.2/8-9; 2.3/10-11;
Iggglosphaera filosa (Wilson) Archangelsky G c 2.4/10-12: 2.6/4:

2.7/7-9

Vozzhennikovia apertura (Wilson) Lentin y .
Williams 1976 P E 2.2/7,2.3/12

S
=%
&
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Lamina 2.1. Quistes de dinoflagelados del miembro superior de la Fm. Rio Turbio en secciones aflorantes en la Ruta
Nacional 40. Los ejemplares se identifican mediante el nimero de muestra y referencias England Finder. 1-2,
Enneadocysta dictyostila (Menéndez) Fensome et al. 2006. Fig. 1. RT 12/1-6/K52-0, Fig. 2. RT 13/1-1/ Q59-1; 3,
Thalassiphora pelagica (Eisenack) Eisenack y Gocht 1960, RT 12/1-9/T53-0; 4-5, Hystrichosphaeridium truswelliae
Wrenn y Hart 1988, RT 13/1-3/S43-3; 6, Operculodinium israelianum (Rossignol) Wall 1967, RT 13/1-3/G55-4; 7-8,
Achomosphaera sp A., RT 13/1-3/P48-0; 9, Spiniferites scalenus Guerstein et al. 2008, RT 13/1-1/N51-3; 10-11,
Impagidinium parvireticulatum Wilson 1988, RT 15/1-6/M50-0; 12, Spiniferites ramosus (Ehrenberg) Mantell 1854,
RT 13/1-1/V54-1. Escala = 20 pm.
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Lamina 2.2. Quistes de dinoflagelados del miembro superior de la Fm. Rio Turbio en secciones aflorantes en la Ruta
Nacional 40. Los ejemplares se identifican mediante el nimero de muestra y referencias England Finder. 1,
Lejeunecysta sp., RT 12/1-4/T32-4; 2, Selenopemphix nephroides Benedek 1972, RT 13/1-2/W44-4; 3,
Selenopemphix crenata Matsuoka y Bujak 1988, RT 13/1-1/T33-3; 4-5, Deflandrea antarctica Wilson 1967, RT
12/1-9/K48-3; 6, Deflandrea heterophlycta Deflandre y Cookson 1955, RT 12/1-6/B37-0; 7, Vozzhennikovia
apertura (Wilson, 1967a) Lentin y Williams 1976, RT 14/1-4/C43-0; 8-9, Turbiosphaera filosa (Wilson)
Archangelsky, 1969a. 8, morfotipo 1. RT 12/1-9/J42-2; 9, morfotipo 2. RT 12/1-4/K32-3; 10-11, Arachnodinium
antarticum Wilson y Clowes 1982, RT 12/1-4/K32-3; 12, Glaphyrocysta sp. RT 12/1-9/ P46-0. Escala = 20 pum.
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Lamina 2.3. Quistes de dinoflagelados del miembro superior de la Fm. Rio Turbio en secciones aflorantes en Ea.
Cancha Carrera. Los ejemplares se identifican mediante el nimero de muestra y referencias England Finder. Escala =
20 um. 1, Deflandrea antarctica Wilson 19672, CC 2/V35; 2, Enneadocysta dictyostila (Menéndez) Fensome et al.
2006, CC 6/Q45-2; 3, Hystrichosphaeridium tubiferum (Ehrenberg) Deflandre 1937h, CC 2/K44-2; 4, Lejeunecysta
sp., CC 13/L 18-1; 5, Nematosphaeropsis sp., CC 13/U22-2; 6, Operculodinium israelianum (Rossignol) Wall 1967,
CC 14/H32; 7, Selenopemphix nephroides Benedek 1972, CC 11/Y26-2; 8, Spiniferites membranaceus (Rossignol)
Sarjeant 1970, CC 13/S38; 9, Thalassiphora pelagica (Eisenack) Eisenack y Gocht 1960, CC 1/W40; 10 — 11,
Turbiosphaera filosa (Wilson) Archangelsky 1969; 10, procesos con un desarrollo incipiente, CC 11/T44-3; 11,
procesos con un desarrollo completo, CC 11/U30; 12, Vozzhennikovia apertura (Wilson) Lentin y Williams 1976, CC
10/V43-4.
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Lamina 2.4. Quistes de dinoflagelados del miembro superior de la Fm. Rio Turbio en testigos YCF a partir de
muestras recientemente estudiadas. Los ejemplares se identifican mediante el nimero de muestra y referencias
England Finder. 1, Deflandrea antarctica Wilson 1967, 312/N21-3; 2, Spinidinium macmurdoense (Wilson) Lentin y
Williams 1976, 48/P37-4; 3, Impagidinium dispertitum (Cookson y Eisenack) Stover y Evitt 1978, 130/052; 4,
Spiniferites pseudofurcatum (Klumpp) Sarjeant 1981, 131/U29-0; 5, Glaphyrocysta retiintexta (Cookson) Stover y
Evitt 1978, 48/N48-2, 6, Hystrichosphaeridium truswelliae Wrenn y Hart 1988, 325/T39-3; 7, Selenopemphix
nephroides Benedek 1972, 130/T-38; 8, Lejeunecysta sp. 130/X34-2; 9, Nematosphaeropsis sp. 87/Q-47; 10, 11y 12,
Turbiosphaera filosa (Wilson) Archangelsky 1969; 10, morfotipo 3 12/Y21-1; 11, morfotipo 2 12/X33/4; 12,
morfotipo 1 12/X40-2. Escala = 20 pm.
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Lamina 2.5. Quistes de dinoflagelados del miembro superior de la Fm. Rio Turbio. Los ejemplares se identifican
mediante el nimero de muestra y referencias England Finder 1, Hystrichosphaeridium sp. cf. H. truswelliae Wrenn'y
Hart 1988, CC 13/039-3; 2, Enneadocysta brevistila Fensome et al. 2006, RT 12/1-1/U39-1; 3, Deflandrea granulata
Menéndez 1965, CC 2/R28-2; 4, Phthanoperidinium echinatum Eaton 1976, CC 10/W26; 5, Rhombodinium sp.,
CC6/N19-2; 6, Lingulodinium machaerophorum (Deflandre y Cookson) Wall 1967, CC 13/P30-1; 7,
Nematosphaeropsis cf. rigida Wrenn 1988, CC 4/P24; 8, Selenopemphix sp. 9, CC 14/J39-1; Selenopemphix sp., CC
14/F40-1; 10 Impletosphaeridium clavus Wrenn y Hart 1988, CC 9/VV22; 11, Cordosphaeridium sp.CC 13/S31; 12,
Impagidinium sp., CC 14/N38.

56

. 7;@;



Lamina 2.6. Quistes de dinoflagelados de la Fm. Rio Turbio en muestras de testigos de YCF. Las fotomicrografias
fueron tomadas de Archangelsky (1968, 1969) y recientemente escaneadas. 1, Deflandrea heterophlycta Deflandre y
Cookson 1955; 2, Alterbidinium asymmetricum (Wilson) Sluijs et al. 2009; 3, Spinidinium macmurdoense (Wilson)
Lentin y Williams 1976; 4, Turbiosphaera filosa (Wilson) Archangelsky 1969; 5, Arachnodinium antarcticum
Wilson y Clowes, 1982; 6, ?Impletosphaeridium sp. Escala = 20 um.
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Lamina 2.7. Quistes de dinoflagelados de la Fm. Rio Turbio. Las fotos fueron tomadas utilizando microscopio
electrénico de barrido. 1, Enneadocysta dictyostila (Menéndez) Fensome et al. 2006; 2, Vozzhennikovia apertura
Wilson 1967; 3, Achomosphaera sp.; 4, Operculodinium centrocarpum/ israelianum; 5, Impagidinium
parvireticulatum Wilson 1988; 6, Spinidinium macmurdoense (Wilson) Lentin y Williams 1976; 7-9, Turbiosphaera
filosa (Wilson, 1967a) Archangelsky, 1969; 7, “morfotipo 17; 8, “morfotipo 2”; 9, “morfotipo 3”. Escala = 20 um.






Capitulo 3

Localidad Ruta Nacional 40

Parte de este capitulo ha sido publicado en: Gonzélez Estebenet, M.S, Guerstein, G.R., Rodriguez Raising, M.E. 2014.
Middle Eocene Dinoflagellate cysts from Santa Cruz Province, Argentina: Biostratigraphy and Paleoenvironment. Review
of Palaeobotany and Palynology 211, 55-65.






En este capitulo se estudiaron las asociaciones de quistes de dinoflagelados del
Eoceno medio del miembro superior de la Fm. Rio Turbio en dos secciones que afloran
sobre la Ruta Nacional 40 al sudoeste de la provincia de Santa Cruz, ubicadas al noroeste
de la localidad minera de Rio Turbio (51°31'13"S, 72°15'11"0, Figura 1.12 y 3.1). Las dos
secciones pertenecen a las Secuencias VI, VIl 'y VIII de Rodriguez Raising (2010) y poseen
255 m de espesor total (con 38 m de superposicion). Rodriguez Raising (2010) definio tres
asociaciones de facies (AF) en base al analisis de la litologia, las texturas, las estructuras
sedimentarias, la geometria de las capas y la delimitacion de superficies (Figura 3.1y 3.2).
La Secuencia VI incluye a las AF 1y AF 2; la Secuencia VI esta conformada por la AF 1y
la Secuencia VIl incluye a la AF 3. La AF 1 representa depositos distales de los sistemas de
descargas fluviales; la AF 2 se interpreta como sedimentos acumulados en llanuras de
mareas, canales inter-a submareales y sistemas de canales abandonados, mientras que la AF

3 se interpreta como depdsitos aluviales intermareales.

Se procesd un total de 23 muestras para el analisis palinolégico siguiendo el
protocolo descripto en el Capitulo 1 (Materiales y método de estudio; Tabla 1.1). La
ubicacion estratigrafica de las muestras se observa en la Figura 3.1. Para cada muestra, se
contd un minimo de 200 quistes de dinoflagelados, los cuales se identificaron a nivel de
especie, excepto para las muestras RT 12/1-5, RT 12/1-9, RT 13/1-1 y RT 15/1-7, en las
cuales se identificaron ~150 ejemplares debido a que estas asociaciones contienen una

menor abundancia de palinomorfos marinos.
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Figura 3.1. Secciones estratigraficas de la Fm. Rio Turbio indicando la posicion estratigrafica de las muestras
palinoldgicas, las secuencias y las asociaciones de facies (AF). AF 1, depositos de zonas distales dentro de los sistemas de
descargas fluviales; AF 2, depositos de planicies de mareas, canales inter- a submareales y sistemas de canales
abandonados; FA 3, depositos aluviales intermareales. MFS, méaximo de inundacién. A-A’", parte de la Seccién Il que se

muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Detalle de la Seccidn Il (A — A’). Ar, arrecife de Crassostrea sp. LS, limite de secuencia VI — VII. G, capa de
glauconita. Foto tomada por Rodriguez Raising.

3.1. RESULTADOS

Diecinueve de las 23 muestras analizadas en el miembro superior de la Fm. Rio
Turbio resultaron palinolégicamente fértiles y contienen abundantes quistes de
dinoflagelados; 2 muestras sélo contienen palinomorfos no marinos (principalmente polen,
esporas y zygosporas de algas verdes de agua dulce), y 2 muestras fueron
palinoldgicamente estériles (Tabla 1.1). En la Tabla 2.1 se lista un total de 26 especies
registradas, el orden al cual pertenecen y la distribucién biogeografica (endémica o
cosmopolita) de acuerdo a Bijl et al. (2013b) y Houben et al. (2013). La mayoria de los
ejemplares se ilustran en las laminas 2.1 y 2.2. La composicion cuantitativa de las

asociaciones de quistes de dinoflagelados en los distintos niveles estudiados permitio
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definir las siguientes cuatro zonas (RNI-1V) de quistes de dinoflagelados de carécter local
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Figura 3.3. Distribucion cuantitativa de quistes de dinoflagelados y zonas determinas para el miembro superior de la Fm.
Rio Turbio en la Ruta Nacional 40.

3.1.1. ZonaRN |

Comprende los primeros 40 m de la Seccion | e incluye 10 muestras (RT 12/1-1, RT
12/1-2, RT 12/1-4, RT 12/1-5, RT 12/1-6, RT 12/1-9, RT 12/1-11, RT 13/1-1, RT 13/1-2
and RT 13/1-3). Las asociaciones estdn dominadas por Enneadocysta, principalmente E.
dictyostila (48-97%) y algunos pocos ejemplares de E. brevistila. De esta manera, la
presencia de quistes-P es relativamente baja (0,3-28,5%), y el porcentaje de formas
endémicas es alto (58-98%). Solamente la muestra RT 13/1-1 presenta bajas proporciones
de Enneadocysta dictyostila (25%) y especies endémicas (42,6%). El espectro de quistes de

dinoflagelados se complementa con porcentajes menores de Vozzhennikovia apertura,
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Deflandrea antarctica, Hystrichosphaeridium truswelliae, Spiniferites scalenus,
Spiniferites ramosus, Operculodinium israelianum, Lejeunecysta spp., Selenophemphix
selenoides, Thalassiphora pelagica y Turbiosphaera filosa. Las muestras RT 12/1-2 y RT
12/1-4 poseen una alta abundancia de Arachnodinium antarticum y la muestra RT 12/1-9
contiene Turbiosphaera filosa y unos pocos ejemplares de Glaphyrocysta sp. A pesar de
gue esta zona estd ampliamente dominada por Enneadocysta dictyostila, las muestras aqui
encontradas presentan el mayor numero de taxones de toda la seccion. Los porcentajes de

quistes de dinoflagelados sobre el total de palinomorfos varian entre 30 y 96%.
3.1.2. ZonaRN 11

Contiene 5 muestras (RT 14/1-1, RT 14/1-4, RT 14/1-6, RT 15/1-3 y RT 15/1-4),
ubicadas entre los 65 y 105 m de la base de la Seccion | y los primeros 38 m de la Seccién
Il. Todas las muestras estan dominadas por Vozzhennikovia apertura (46-94%) y, por lo
tanto, presentan un alto porcentaje de quistes-P (73.7-94.9%) y de especies endémicas (95-
100%). Enneadocysta dictyostila se encuentra presente en todas las muestras, pero es
menos abundante que en la Zona I. Deflandrea antarctica (aunque con bajos porcentajes)
es mas abundante que en la Zona I. Las asociaciones de esta zona muestran un bajo nimero
de especies, excepto la muestra RT 14/1-6, que contiene ademas especies de Spiniferites y
Operculodinium. La muestra RT 15/1-4 contiene bajos porcentajes de Thalassiphora
pelagica (2%). El porcentaje de quistes de dinoflagelados/total de palinomorfos varia entre

34y 67 %.



3.1.3. Zona RN 11

Se compone de dos muestras (RT 15/1-5 y RT 15/1-6), ubicadas entre los 38-70 m
medidos desde la base de la Seccion Il. La muestra RT 15/1-5 estda compuesta por
Enneadocysta dictyostila (48,6%) e Impagidinium parvireticulatum (48,9%) y contiene a
algunas especies pertenecientes a los géneros Operculodinium, Lejeunecysta, Spinidinium y
Selenopemphix. Por lo tanto, el porcentaje de quistes-P es de 1,2% Yy de taxones endémicos
es de 48,6%. La muestra RT 15/1-6 est4d dominada casi exclusivamente por Impagidinium
parvireticulatum (92%) vy tiene sélo unos pocos ejemplares de Vozzhennikovia apertura,
Enneadocysta dictyostila y Deflandrea antarctica. Como resultado, los porcentajes de
quistes-P  (7%) y taxones endémicos (7%) son bajos. El porcentaje de quistes de

dinoflagelados/total de palinomorfos varia entre 56 y 95%.

3.1.4. Zona RN IV

Comprende la porcion superior de la Seccion Il (entre 97 y 150 m desde la base de
la seccion) e incluye dos muestras (RT 15/1-7 y RT 15/1-8) dominadas por quistes de
dinoflagelados y dos muestras (Manto de carbon A y RT 15/1-10) que contienen
exclusivamente palinomorfos no marinos. Las muestras inferiores estan ampliamente
dominadas por Vozzhennikovia apertura (98-100%), s6lo la muestra RT 15/1-8 contiene
ejemplares de Operculodinium (1.6%) y Enneadocysta dictyostila (0,4%). Por lo tanto,
ambas muestras exhiben un alto porcentaje de quistes-P (98-100%) y taxones endémicos
(98,6-100%). Las muestras dominadas por palinomorfos no marinos (principalmente polen,

esporas y zygosporas de algas verdes de agua dulce) se encuentran en la parte superior de la
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Seccion Il. Los porcentajes de quistes de dinoflagelados/total palinomorfos oscilan entre 37

y 70%.
3.2. DISCUSION
3.2.1 Bioestratigrafia

Como se describio en el Capitulo 1 (items 1.2.2 y 1.4) la distribucion de quistes de
dinoflagelados en las secciones analizadas se compara con los rangos bioestratigraficos
registrados en los sitios del ODP Leg 189, en el area de Tasmania (Brinkhuis et al., 2003a),
con las Asociaciones de Dinoquistes (DA) de Sluijs et al. (2003) y con las zonas de
dinoflagelados de alta resolucion del Pacifico Sur (SPDZ) propuestas por Bijl, et al.
(2013a) para el Paledgeno. Los registros utilizados para definir dicha zonacion estan
calibrados sobre la base de estudios magnetoestratigraficos que permiten datar ciertos
eventos de especies diagnosticas tales como la primera ocurrencia: PO; la primera
ocurrencia comun: POC (>25%); la ultima ocurrencia: UO y la ultima ocurrencia comun:

UOC (>25%) (Figura 3.4).

3.2.1.1. Zona RN |

Estda dominada por Enneadocysta dictyostila, cuya POC se registra en Sitio 1172
(magnetocron C20r) a los 45,2 Ma (Brinkhuis et al., 2003a). Este evento limita la edad de
la seccidn al Luteciano medio 0 mas joven. Esta especie determina la base de la Zona
SPDZ11 (45.2-44Ma) propuesta por Bijl et al. (2013a). En la zona RN | también se
observan las UOs de Arachnodinium antarcticum y de Hystrichosphaeridium truswelliae.

Segun Brinkhuis et al. (2003a) en el Sitio 1172, ambas especies tienen sus UOs a los 38.8
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Ma (magnetochron C18n1n), sugiriendo una edad no menor que Bartoniano tardio para esta
zona. Por lo tanto, se le asigna una edad desde el Luteciano medio al Bartoniano medio y se

la puede correlacionar con las zonas SPDZ11, SPDZ12 y la base de la SPDZ13.

3.2.1.2. Zona RN Il

Esta zona se encuentra domina por Vozzhennikovia apertura y su base esta dada por
las UOs de Arachnodinium antarcticum y de Hystrichosphaeridium truswelliae a los 38.8
Ma (Brinkhuis et al., 2003a). En los registros al sur del Océano Pacifico se reconocieron
méaximos de frecuencias de Vozzhennikovia apertura como parte de un complejo de
Vozzhennikovia spp. entre los 50 Ma y 33.5 Ma (Bijl et al., 2013b). Segln estos autores, su
abundancia parece responder a factores ambientales, por lo que no serian importantes
indicadores bioestratigraficos. A su vez, los rangos de las especies que se encuentran en
esta zona (e.g. Enneadocysta dictyostila, Deflandrea antarctica, Spiniferites scalenus, y
Operculodinium israelianum) no nos permiten determinar una edad minima para este
intervalo estratigrafico. Sin embargo, cabe destacar que los biocrones de estas especies son
compatibles con las edades propuestas para la parte inferior (Zona RN 1) y superior (Zona

RN 11y RN V) de la seccion.

3.2.1.3. Zona RN 111

Se caracteriza por la abundancia de Impagidinium parvireticulatum y, en menor
medida, de Enneadocysta dictyostila. La base de esta zona puede definirse por la presencia
abundante de Impagidinium parvireticulatum cuya PO se registra a los 43,7 Ma (Luteciano

medio), y marca la base de la Zona SPDZ12 de Bijl et al. (2013b). Sin embargo, de acuerdo
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al techo sugerido para la Zona RN 1, se propone que la base de esta zona estaria acotada al

Bartoniano tardio o mas joven y podria relacionarse con la base de la Zona SPDZ13.

3.2.1.4. ZonaRN IV

Esta zona se encuentra dominada casi exclusivamente por Vozzhennikovia apertura.
La UOC de Zona RN 1V se registra en el Océano Pacifico Sur a los 33.5 Ma (Brinkhuis et
al., 2003a). Sin embargo, Vozzhennikovia apertura es caracteristica de la Zona SPDZ13 (40
Ma-35 Ma) de Bijl et al. (2013b) y de la DA 1 de Sluijs et al. (2003), con techo
aproximadamente a los 35.5 Ma. Sluijs et al. (2003) propusieron que durante el intervalo de
tiempo comprendido por la AD 1, son tipicas las especies endémicas-Antarcticas donde se
observan cambios ciclicos entre asociaciones dominadas por Enneadocysta dictyostila vs.
Vozzhennikovia spp. y/o Defladrea spp., mientras que en la AD 2 se observa un recambio
de especies endémicas por taxa cosmopolitas. En la Zona RN IV no se reconoce dicho
recambio taxonémico y de esta manera, el marcado predomino de Vozzhennikovia apertura
en la Zona RN IV podria correlacionarse con la AD 1 (Sluijs et al., 2003) y con la Zona
SPDZ13 (Bijl et al., 2013b).

En resumen, la distribucion de los quistes de dinoflagelados en las secciones
estudiadas se puede correlacionar con las zonas SPDZ11 a SPDZ13 de Bijl et al. (2013b) y
con la DA 1 de Sluijs et al. (2003), estableciendo un rango de edad desde los 45 Ma
(Luteciano medio) hasta los 35.5 Ma (Priaboniano) para el miembro superior de la Fm. Rio

Turbio que aflora en la localidad Ruta Nacional 40.
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Figura 3.4. Eventos de quistes de dinoflagelados registrados en el miembro superior de la Fm. Rio Turbio en la Ruta
Nacional 40. Los rangos bioestratigraficos de las especies de dinoflagelados que se muestran con flechas negras se basan
en Brinkhuis et al. (2003a), Sluijs et al. (2003) y Bijl et al. (2013b) mientras las especies de dinoflagelados que cuya
disposicion estratigrafica se basa en los resultados de este trabajo, se muestran con flechas grises. I, asociaciones de
quistes de dinoflagelados (Dinocyst association, DA) propuestas por Sluijs et al. (2003). 11, zonas de dinoflagelados de
alta resolucion del Pacifico Sur (South Pacific Dinocyst Zones, SPDZ) determinadas por Bijl, et al. (2013b). 11, zonas de
quistes de dinoflagelados de la localidad Ruta Nacional 40 (RN).

3.2.2. Paleoambiente

Los quistes de dinoflagelados paledgenos han demostrado ser de utilidad en la
reconstruccion de paleoambientes marinos debido a que la mayoria de los dinoflagelados
productores de quistes responden a las variaciones de la temperatura superficial del mar, a
fluctuaciones de salinidad, a cambios en la entrada de aguas profundas y a la disponibilidad
de nutrientes (Sluijs et al., 2005 y referencias alli citadas). De esta manera, el registro

cuantitativo de los quistes de dinoflagelados junto con el anélisis sedimentolégico del
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miembro superior de la Fm. Rio Turbio, permite la caracterizacion de las condiciones de

aguas superficiales durante el Eoceno medio en el area de estudio.
3.2.2.1. ZonaRN |

Las muestras palinolégicas exhiben una alta abundancia de Enneadocysta
dictyostila. Esta especie pertenece a la familia extinta Areoligeraceae (Evitt, 1963) del
orden Gonyaulacales y, por lo tanto, es considerado un quiste-G correspondiente a un
dinoflagelado con habitos alimenticios autotroficos, relacionados a aguas con baja
productividad primaria. Rohl et al. (2004) relacionaron las maximas frecuencias de
Enneadocysta spp. con sedimentos neriticos ricos en CaCO3 (mayores concentraciones de
nanoplancton calcareo), sugiriendo aguas calidas y en regiones neriticas externas. Los
resultados sedimentoldgicos, junto con el estudio de diatomeas, muestran que este intervalo
estratigrafico representa la porcion mas distal de un sistema dominado por flujos de
densidad (AF 1; Rodriguez Raising, 2010; Gonzalez Estebenet et al., 2012). Por esta razon,
el predominio de Enneadocysta dictyostila es consistente con la porcion mas distal en un

sistema de plataforma interna.
3.2.2.2. Zona RN 11

Comprende una asociacion de quistes de dinoflagelados dominada por
Vozzhennikovia apertura, y porcentajes mas bajos de la Deflandrea antarctica. Ambas
especies estan relacionadas con aguas marinas someras frias circum-Antarticas (Wilson,
1967; Hannah, 1997; Mohr, 1990; MacPhail y Truswell, 2004; Rohl et al., 2004 y Warnaar
et al., 2009), generados posiblemente por dinoflagelados heterotrofos (quistes-P), por lo

gue esta asociacion sugiere altos niveles troficos en el agua (Brinkhuis et al., 2003a,b;



Sluijs et al., 2003; Warnaar et al., 2009). Este intervalo estratigrafico comprende una
asociacion de facies interpretada como un ambiente estuarico (FA 2; Rodriguez Raising,
2014), caracterizado por un arrecife monoespecifico de Crassostrea sp. con rasgos
tafondmicos que reflejan fluctuaciones en la tasa de salinidad. Tales variaciones, originadas
probablemente por descargas fluviales hacia el area de depositacidn, habrian constituido un
factor de estrés ambiental de gran importancia (Pearson et al., 2012; Rodriguez Raising,
2014). Es posible que la descarga de agua dulce haya favorecido la llegada de nutrientes,
promoviendo asi el predominio de especies heterotroficas (quistes-P). Es importante sefialar
que el creciente nimero de palinomorfos no marinos (Figura 2.3) refuerza la interpretacion
de un ambiente préximo a la linea de costa, a su vez que la presencia de diatomeas
altamente fragmentadas, es consistente con un ambiente costero de alta energia (Gonzélez
Estebenet et al., 2012). Goodman (1979) indic6 que un tipico caracter en especies
oportunistas es la baja diversidad en la asociacion de quistes de dinoflagelados, las cuales
han sido relacionadas con condiciones de estrés ambiental. Vozzhennikovia apertura ha
sido registrada en asociaciones de la Fm. La Meseta en la Isla Seymour, donde reflejan
ambientes marinos someros sujetos a condiciones de estrés (Cocozza y Clarke, 1992). Los
altos porcentajes de V. apertura y la baja diversidad de quistes en la Zona Il permiten
suponer que este quiste habria sido desarrollado por una especie de dinoflagelado extinta

tolerante a condiciones de estrés ambiental.

3.2.2.3. Zona RN 111

Las asociaciones de quistes de dinoflagelados de esta zona estan dominadas por
Enneadocysta dictyostila e Impagidinium parvireticulatum, ambas especies de ambientes

mas profundos. En la actualidad, la mayoria de las especies de Impagidinium se encuentran
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en aguas neriticas a oceanicas (Marret y Zonneveld, 2003; Dale et al., 2006). Suponiendo
que las preferencias ecoldgicas de estas especies han sido las mismas desde el Eoceno y
teniendo en cuenta el enfoque actuo-paleontoldgico, el predominio de Impagidinium podria
indicar una profundizacién de la zona de depositacion y una creciente influencia de aguas
oceanicas. Esta interpretacion es congruente con los resultados del andlisis de estratigrafia
secuencial, los que proponen una superficie de maxima inundacién en esta facies, con
escasa influencia de mareas y un incremento de las conexiones marinas dentro de la AF 1

(Figura 2.1).

3.2.2.4. ZonaRN IV

En las asociaciones de la parte inferior de esta zona, Vozzhennikovia apertura es
extremadamente abundante, mientras que hacia el techo de la seccion los quistes de
dinoflagelados disminuyen y las asociaciones palinoldgicas estan casi exclusivamente
dominadas por palinomorfos no marinos. Esta zona corresponde a la asociacion de facies
(FA 3) depositada en un estuario con macrorestos vegetales (ej. hojas), que reflejan zonas
costeras relativamente cercanas a las zonas con aportes fluviales. Ademas, las trazas fosiles
indican condiciones de estrés ambiental (Pearson et al., 2012), lo cual es consistente con el
predominio casi exclusivo de Vozzhennikovia apertura (véase Zona RN 1I). En la porcion
superior de la seccion, la presencia de capas de carbdn coincide con la abundancia de
palinomorfos no marinos, lo que indicaria la transicién de un ambiente costero a uno

continental.

En todas las zonas estudiadas dominan las especies que forman parte de la

asociacion endémica-Antarctica, a excepcion de la muestra RT 15/1-6, donde es abundante
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Impagidinium parvireticulatum. De esta manera, las diferencias taxondmicas reconocidas
entre las zonas de la localidad Ruta Nacional 40 parecen estar reflejando las variaciones
paleoambientales regionales (dos episodios de profundizacion) que ocurrieron antes de la
profundizacion del Pasaje de Drake, en lugar de las modificaciones en los patrones de

circulacion oceéanica relacionadas con cambios a escala tecténica.
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Capitulo 4

Localidad Ea. Cancha Carrera







Los materiales estudiados en este capitulo provienen de cuatro secciones que
afloran al sudoeste de la provincia de Santa Cruz, integradas en un perfil de 410 metros
de espesor, en las inmediaciones de la estancia Cancha Carrera (51°14°34°'S,
72°15°26°°0; Figuras 1.12 y 4.1). De acuerdo al esquema estratigrafico secuencial
propuesto por Rodriguez Raising (2010), las muestras palinoldgicas analizadas
provienen de las secuencias I11-1X y corresponden al miembro superior de la Fm. Rio
Turbio. Se analizaron 17 muestras cuya ubicacion estratigrafica se ilustra en la Figura
4.1. El tratamiento de extraccion fisicoquimica y el estudio taxonémico se realizé segun
la metodologia descripta en el Capitulo 1. Para cada muestra se conté un minimo de 200
quistes de dinoflagelados identificados a nivel de especie, a excepcion de las muestras
de CC 2 y CC 13, para las cuales se contaron solo 150 ejemplares debido a la baja

abundancia de quistes de dinoflagelados.
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Figura 4.1. Perfil estratigrafico del miembro superior de la Fm. Rio Turbio aflorante en la Ea. Cancha Carrera con la
ubicacion de las muestras analizadas.
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4.1. RESULTADOS

Del total de 20 muestras analizadas en el miembro superior de la Fm. Rio
Turbio, 12 muestras contienen altas concentraciones de quistes de dinoflagelados
marinos (CC 1 a CC 7, CC 9 a CC 11, CC 13 y CC 14), 2 muestras poseen solo
palinomorfos no marinos, principalmente polen, esporas y zigdsporas de algas verdes
caracteristicas de agua dulce (CC 8 y CC 12), y 6 muestras ubicadas en la porcién
superior del perfil resultaron estériles (CC 15 a CC 20) (Tabla 1.1 y Figura 4.1). En la
Tabla 2.1 se muestra un total de 27 especies registradas, el orden al cual pertenecen y la
distribucion biogeografica (endémica o cosmopolita), de acuerdo a Bijl et al. (2011,
2013b) y Houben et al. (2013). La mayoria de los ejemplares se ilustran en las laminas
2.3 y 2.5. La composicion cuantitativa de las asociaciones de dinoflagelados en los
distintos niveles estudiados (Figura 4.2) permitié diferenciar cuatro biozonas (CC | —

CCIV).
4.1.1. Zona CC |

Comprende las muestras CC 1y CC 2, entre los 286 a 290 m medidos desde la
base del perfil (Figura 4.1). Esta zona muestra el predominio de quistes de
dinoflagelados tipicos de la asociacién endémica, con abundancia de Deflandrea,
principalmente D. antarctica (33% y 38% respectivamente), seguida por Enneadocysta
dictyostila (24 % y 25% ) y Vozzhennikovia apertura (10% y 13%). Thalassiphora
pelagica se encuentra presente solamente en la muestra CC 1, alcanzando el 21% del
total de quistes de dinoflagelados. Otras especies presentes son Hystrichosphaeridium

truswelliae, Turbiosphaera filosa y Spiniferites ramosus.
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4.1.2. Zona CC Il

Comprende las muestras CC 3 a CC 6, entre los 290 a 450 m medidos desde la
base del perfil. Esta zona presenta una alternancia en el predominio de quistes de
dinoflagelados tipicos de la asociacién endémica. Las muestras CC 3, CC 4y CC 5 se
ubican entre los 350-360 m, mientras que la CC 6 se encuentra a los 452 m. Las
muestras CC 3 y CC 6 registran las maximas frecuencias de Enneadocysta dictyostila
(89% y 69%), con una baja representacion de Vozzhennikovia apertura (1% en ambos
casos). La muestra CC 4 se encuentra dominada por V. apertura (59%) con un menor
porcentaje de Enneadocysta dictyostila (14%). La muestra CC 5 tiene un alta frecuencia
de Deflandrea antarctica (43%), complementadas por Enneadocysta dictyostila (9%) y

Vozzhennikovia apertura (19%).

4.1.3. Zona CC Il

Abarca el intervalo entre los 492 y 560 m desde la base del perfil, y se encuentra
representada por las muestras CC 7, CC 9 y CC 10, las que registran los maximos

porcentajes de Vozzhennikovia apertura (87%, 97% y 85% respectivamente).

4.1.4. ZonaCC IV

Comprende a las muestras CC 11, CC 12 y CC 14 entre ~617 y 670 metros
desde la base de la seccion. Se caracteriza por altos porcentajes de especies
cosmopolitas, entre ellas, Turbiosphaera filosa (85%, 31% y 46%), protoperidinaceas
pertenecientes a los géneros Selenopemphix y Lejeunecysta (3, 38 y 13%),

Operculodinium spp. (<20%) e Impagidinium dispertitum (<18%).
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Figura 4.2. Distribucion cuantitativa de quistes de dinoflagelados y zonas determinas para el miembro superior de la
Fm. Rio Turbio.

4.2. DISCUSION

4.2.1. Bioestratigrafia

En este trabajo se compara la distribucién de quistes de dinoflagelados en las
secciones analizadas con los rangos bioestratigraficos de las especies de dinoflagelados
diagnosticos propuestas por Brinkhuis et al. (2003a), Sluijs et al. (2003), Stickley et al.
(2004b) y Bijl et al. (2013b); con las zonas de dinoflagelados para el limite Eoceno
tardio — Oligoceno (DA, Sluijs et al., 2003), y con las zonas de dinoflagelados de alta

resolucion del Pacifico Sur (SPDZ) para el Paledgeno de Bijl et al. (2013b) (Figura 4.3).

4.2.1.1. Zona CC |

Se caracteriza por el predominio de Deflandrea antarctica complementadas por
Enneadocysta dictyostila, Vozzhennikovia apertura y Thalassiphora pelagica. Las
investigaciones realizadas en el Pacifico Sur, Brinkhuis et al. (2003a) y Bijl et al.
(2013Db) establecieron la PO de Enneadocysta dictyostila a los 45.5 Ma registrada en la
porcion media a superior de la Zona SPDZ10 (Luteciano medio, 46.2 Ma—45.2 Ma). En

la Zona CC | se observa la PO de Enneadocysta dictyostila, la cual no fue registrada en
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las muestras de las secuencias inferiores, equivalentes al miembro inferior de la Fm. Rio
Turbio (Guerstein et al., 2010c). Este evento permite acotar la edad maxima de esta

zona a los 45,5Ma (Luteciano medio).
4.2.1.2. Zona CC Il

En esta zona se encuentra la POC de Enneadocysta dictyostila registrada a los
45,2 Ma (Luteciano medio) en la Plataforma de Tasmania, evento que define la base de
la Zona SPDZ11 (45.2 Ma-44 Ma, Bijl et al., 2013b). A su vez, Enneadocysta
dictyostila es una de las especies caracteristicas de la Zona SPDZ12 (Luteciano medio a
Bartoniano temprano, 44.0 Ma—-40.0 Ma) junto con Thalassiphora pelagica,
Arachnodinium antarcticum y Deflandrea antarctica (Bijl et al., 2013a). La UO de
Hystrichosphaeridium truswelliae a los 38.8 Ma (Brinkhuis et al., 2003a), sugiere una
edad no menor al Bartoniano tardio. Por lo tanto, el rango de esta zona comprenderia
desde el Luteciano medio al Bartoniano tardio y puede correlacionarse con las zonas

SPDZ11, SPDZ12 y la base de la SPDZ13 (Bijl et al., 2013b).
4.2.1.3. Zona CC Il

La base de esta zona puede definirse a los 38.8 Ma por la UO de
Hystrichosphaeridium truswelliae (Brinkhuis et al., 2003a). Las asociaciones de quistes
de dinoflagelados que conforman la Zona CC Il estan integradas casi totalmente por
Vozzhennikovia apertura. Como se menciond en la Capitulo 3, los pulsos de maximas
abundancias de Vozzhennikovia spp. se registran en el Océano Pacifico Sur entre los 50
May los 33.5 Ma (Bijl et al., 2013b), sugiriéndose que los mismos reflejan cambios en
los pardmetros ambientales. Sin embargo, cabe mencionar que Vozzhennikovia apertura
es una especie caracteristica que la Zona SPDZ13 (Bijl et al., 2013b) cuyo techo se

registra a los 35.95 Ma. En base a las asociaciones de quistes de dinoflagelados del
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limite Eoceno tardio — Oligoceno del Oceano Pacifico Sur, Sluijs et al. (2003)
propusieron que la DA 1 esta compuesta por maximos de Vozzhennikovia apertura,
Spinidinium macmurdoense, Deflandrea antarctica y Phthanoperidinium spp., y que se
extiende desde el Bartoniano tardio hasta el Priaboniano. El techo de la DAL es
sincrénico con el de la Zona SPDZ13 de Bijl et al. (2013b). De esta manera, la Zona CC
I11 se puede correlacionar con la Zona SPDZ13 y con la DA 1, comprendiendo un rango
de edad desde el Bartoniano tardio (~38.8 Ma) hasta la mitad del Priaboniano (35.95

Ma).
4.2.1.4. ZonaCC IV

En esta zona se observa un cambio significativo en las asociaciones de quistes de
dinoflagelados; la asociacion endémica-antarctica se ve reemplazada por una asociacién
de taxa con distribucion cosmopolita tales como Turbiosphaera filosa,
Protoperidinaceae, Impagidinium dispertitum, Operculodinium spp., Spiniferites spp.
(principalmente S. pseudofurcatus) y Nematosphaeropsis sp. A. Sluijs et al. (2003),
Stickley et al. (2004a) y Houben et al. (2013) observaron un recambio similar durante el
Eoceno tardio (~35.5 Ma) en el Océano Pacifico Sur, y lo relacionaron con el comienzo
de la profundizacion del Conducto de Tasmania. Sluijs et al. (2003) definié una DA 2
con abundantes protoperidinaceas cosmpolitas, que se encuentran por encima de la DA
1 dominada mayoritariamente por especies endémicas. Este limite corresponde al techo
de la Zona SPDZ 13 (ver Zona CC Ill). La DA 2 comprende un rango de edad entre los
~35.5-34 Ma, cuya base estd determinada, entre otros eventos, por la POC de
Turbiosphaera filosa a los 35.5 Ma (Sluijs et al., 2003, figure 2), y puede considerarse
equivalente a la Zona CC IV.

Las UOs de Turbiosphaera filosa, Vozzhennikovia apertura y Spinidinium

macmurdoense se reconocen a los 33.5 Ma (Brinkhuis et al., 2003a) y permiten
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determinar una edad no mas joven que Priaboniano tardio para la seccion analizada. De
esta forma, la edad propuesta para la Zona CC 1V se extiende entre ~35.5y 33.5 Ma. En
resumen, las zonas CC 1, CCIl y CC Il muestran asociaciones de quistes de
dinoflagelados con predominio de taxa endémico-antarticas que entre los 45.5 Ma 'y los
35 Ma. Estas zonas pueden ser correlacionadas con las zonas SPDZ10-13 de Bijl et al.
(2013b) y con la DA 1 de Sluij et al. (2003). La Zona CC 1V, asignada el Priaboniano
tardio (~35.5-33.5 Ma) contiene especies que presentan una distribucion cosmopolita lo
que permite correlacionarla con la DA 2. Asi, el miembro superior de la Fm. Rio Turbio
en la localidad Ea. Cancha Carrera tendria una edad que varia entre 45,5 Ma (Luteciano
medio) y 33,5 Ma (Priaboniano tardio). Es importante destacar que no se han registrado

las especies diagndsticas del Oligoceno temprano que caracterizan a la DA 3 de Sluijs et

al. (2003).
Edad Edad
(Ma) (Ma)
[ _ [
304 £7 30- £To
o C o C
Fls Fle
9 @ s 1=
Q |[c12 4 80
32 g g r 32 S g
O | — olx
E. dictyostila (33.40 Ma) )
34 a2 —¥ T filosa, Vozzhennikovia spp. (A) 34 - f| R — 7 > T. g’“sa.k ‘ A
2|5 S. macmurdoense (335 Ma) 215 ccn ozzhennikovia spp. (A)
bS] -8 AD 2 ¥y = Ma - _8 AD 2
5 A T filosa (A) © _| A T. filosa (A
364~ g S. macmurdoense (A), I. parvireticulatum 36 - = g ’ )
w | o AD 1 D, antarctica (A), Enneadocysta spp. (A),35.7 Ma) [TTRN T S
N sPDZ S. macmurdoense (A) (36.4 Ma) 1 spoz| ccm
38 13 38 5
E A. antarcticum y E AV apéﬁufa (A) )
40 m _— H. truswelliae (38.8 Ma) 40 - m A. antarcticum y H. truswelliae
SPDZ SPDZ
42 1 o 12 42 4 © 1z | cen
3 3
= 8 Al ireticulat = 8
] || . parvireticulatum (a4 ma) | o | ]
44 2| @ SPDZ e 8 s
2|’ 1 : Enneadocysta spp. (A) (45.20 Ma) g0 1 A Enneadocysta spp. (A)
o Q SPDZ E. dictyostila (45.5 Ma) Q 9 sppz |1 A E. dictyostila
6{W |5 10 46 | WS 10
— -
SPDZ SPDZ
48 . 48 - [ ° |
lc21r ; —
—w Ultima aparicion
- C2z2r _A Primera aparicion -
Sudoeste Océano Pacifico —» Presencia Miembro superior Fm. Rio Turbio
ODP 189 - Sitio 1172 (A) Abundante Ea. Cancha Carrera

Figura 4.3. Eventos y zonas de quistes de dinoflagelados registrados en el miembro superior de la Fm. Rio Turbio en
la localidad Ea. Cancha Carrera, comparados con los eventos y zonas de quistes de dinoflagelados del Océano
Pacifico Sur (Brinkhuis et al., 2003a; Sluijs et al., 2003; Bijl et al., 2013b). En gris claro se indican las especies cuya
distribucion estratigrafica difiere levemente de los patrones propuestos para el Océano Pacifico Sur. I, asociaciones
de quistes de dinoflagelados (Dinocyst association, DA) propuestas por Sluijs et al. (2003). I, zonas de
dinoflagelados de alta resolucion del Pacifico Sur (South Pacific Dinocyst Zones, SPDZ) determinadas por Bijl, et al.
(2013b). 111, zonas de quistes de dinoflagelados de la localidad Ea. Cancha Carrera (CC).
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4.2.2. Paleoambiente

4.2.2.1. ZonaCCI

La zona inferior se define por el predominio de Deflandrea antarctica seguida
en abundancia por Enneadocysta dictyostila, Vozzhennikovia apertura y Thalassiphora
pelagica. Sluij et al. (2003, 2005) y Rohl et al. (2004) registraron predominancias
alternantes de Deflandrea spp. y Enneadocysta spp. en el Eoceno medio de la
plataforma de Tasmania. Dichos autores correlacionaron la alta abundancia de
Deflandrea spp. (quistes—P) con los intervalos pobres en carbonato de calcio y ricos en
nutrientes, mientras que los maximos de Enneadocysta spp. (quistes—G) coinciden con
importantes concentraciones de carbonato de calcio. Basandose en esta informacion,
Sluij et al. (2003, 2005) y Rohl et al. (2004) propusieron que los méximos porcentajes
de Deflandrea indicarian aguas frias y condiciones eutrdficas en ambientes someros,
mientras que los méximos de Enneadocysta podrian reflejar aguas relativamente méas
calidas, oligotrdficas, en areas de plataforma. Thalassiphora pelagica también se
desarrollaria bajo condiciones ambientales neriticas externas (Pross y Brinkhuis, 2005).
A su vez, en numerosos trabajos se relaciona a Deflandrea antarctica con
Vozzhennikovia apertura (quistes—P), y se considera a ambas especies tipicas de aguas
circum-Antarticas frias, poco profundas y con altos niveles tréficos (Hannah, 1997;
Mohr, 1990; Brinkhuis et al., 2003a, Sluijs et al., 2003, 2005; MacPhail y Truswell,
2004; Rohl et al., 2004; Warnaar et al., 2009; Bijl et al., 2011). Por lo tanto, de acuerdo
a la composicion taxonémica de la asociacion de quistes de dinoflagelados es posible
inferir un ambiente neritico interno—externo. El analisis de estratigrafia secuencial
sugiere que esta secuencia corresponde a la incision de un pequefio valle que
posteriormente fue colmatado durante un evento transgresivo (Rodriguez Raising,

2010). Las muestras aqui analizadas se localizan por encima de una capa guia con

)
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colonias de briozoos bien preservadas, en depositos mayormente en forma de lébulos,
generados por zonas costeras distales, coincidiendo de este modo, con el ambiente

sugerido a partir del estudio de quistes de dinoflagelados.
4.2.2.2. Zona CC Il

Esta zona se caracteriza por la alternancia de las méaximas frecuencias de
Enneadocysta dictyostila, Deflandrea antarctica y Vozzhennikovia apertura. Como se
menciond recientemente, en base a evidencias empiricas (por ejemplo Brinkhuis, 1994;
Stover et al., 1996, Sluij et al., 2003, 2005; Pross y Brinhkuis 2005), se propone que
Enneadocysta dictyostila representa a dinoflagelados de ambientes neriticos externos
con aguas relativamente mas calidas y oligotroficas (quistes-G), mientras que
Deflandrea antarctica y Vozzhennikovia apertura se correlacionan con ambientes
marinos marginales frios cercanos a la costa y condiciones eutréficas (quistes-P). De
esta manera, los episodios de profundizacion y de baja disponibilidad de nutrientes se
pueden relacionar con altas frecuencias de Enneadocysta dictyostila, mientras que los
episodios de somerizacion y con alta productividad primaria se pueden asociar al
predominio de Deflandrea spp. (Sluijs et al., 2005, Pross y Brinkhuis, 2005).
Considerando la alternancia en el predominio de Enneadocysta dictyostila versus
Deflandrea spp. y/o Vozzhennikovia apertura, se reconocen en esta zona dos ascensos

relativos del nivel del mar.
4.2.2.3. Zona CC Il

Las asociaciones de esta zona muestran una alta abundancia de Vozzhennikovia
apertura, especie caracteristica de aguas frias y someras con alta disponibilidad de
nutrientes (Sluijs et al., 2003, 2005; Rohl et al., 2004; Warnaar et al., 2009; Bijl et al.,

2011). Como se menciond para las secciones de la localidad Ruta Nacional 40 (Capitulo
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3), los intervalos donde predomina Vozzhennikovia apertura se pueden relacionar con
ambientes estudricos con importantes aportes continentales, lo que habria generado
posiblemente cambios marcados en las concentraciones de salinidad. Vozzhennikovia
apertura seria entonces, el quiste de un dinoflagelado tolerante a condiciones de estrés
ambiental. El predominio casi exclusivo de Vozzhennikovia apertura en la Zona CC 111
del perfil expuesto en Ea. Cancha Carrera permite inferir un ambiente vinculado con

areas costeras sujeto a descargas fluviales.

Resulta importante mencionar que esta zona (CC Il1l), y posiblemente las zonas
CC 1 y I, se pueden correlacionar con la “Asociacion de Dinoquistes 1” (DA 1) de
Sluijs et al. (2003), reconocida en el Océano Pacifico Sur. Estos autores propusieron
que los cambios entre asociaciones dominadas por Vozzhennikovia y/o Deflandrea
(quistes-P) y asociaciones con predominio de Enneadocysta (quiste-G) son ciclicos a lo
largo del Eoceno medio a tardio. Dichos cambios reflejarian condiciones cercanas a la
costa con alta disponibilidad de nutrientes en el primer caso, y aguas profundas y
oligotroficas en el segundo. Sluijs et al. (2003) también propusieron que las especies de
dinoflagelados que producen quistes de resistencia se podrian haber adaptado a las
condiciones de altas latitudes, mientras que la circulacion oceanica posiblemente haya
impedido una mezcla significativa de las poblaciones, a pesar de que quistes de
dinoflagelados tipicamente cosmopolitas como Spiniferites spp. y Thalassiphora

pelagica co-ocurren, en cierta medida, con las comunidades endémicas.

4.2.2.4. ZonaCC IV

En esta zona se observa un recambio de especies endémicas, dominantes en las
zonas CC I-11l, por taxa cosmopolitas. La base de esta zona (muestra CC 11) se

encuentra dominada casi exclusivamente por Turbiosphaera filosa, donde se evidencia
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una marcada variacion en la forma, estructura y grado de union de los procesos.
Archangelsky (1969) en la seccion superior de la FRT (testigo YCF/D-15) registré el
polimorfismo en Turbiosphaera filosa y destacé distintos grados en el desarrollo
morfolégico de los quistes, siendo el morfotipo més avanzado el que presenta procesos
claramente definidos (ver Capitulo 2 y 5). Pross (2001) y Pross y Schmiedl (2002)
reconocieron una situacion similar para Thalassiphora pelagica, una especie
perteneciente a la misma subfamilia (Cribroperidinioidea), en estudios realizados en el
Oligoceno del sudoeste de Alemania. Dichos autores propusieron que Thalassiphora
pelagica habria tenido un ciclo de vida holoplancténico con diferentes grados de
desarrollo morfologico, siendo la fase mas evolucionada la que presenta un quiste con
perifragma bien expandido. Segun dichos autores, el predominio de quistes con un
desarrollo temprano o incompleto se correlaciona con episodios de maximos aportes
fluviales, lo que provocaria un aumento en la productividad y una reduccion en la
salinidad de las aguas superficiales, como asi también, una menor disponibilidad de
oxigeno en la columna de agua mas profunda. Para la parte superior de la Fm. Rio
Turbio, Rodriguez Raising (2010) sugirié un ambiente de depositacion influenciado por
descargas fluviales y procesos de retrogradacion. Si bien se desconocen las causas de
los distintos grados de desarrollo de Turbiosphaera filosa, es probable que la
variabilidad de los procesos responda a factores ambientales semejantes a los que Pross
(2001) y Pross y Schmiedl (2002) propusieron para Thalassiphora pelagica. Asimismo,
la muestra CC 12, que se encuentra inmediatamente por encima, presenta palinomorfos
no marinos, coincidiendo con el ambiente sugerido a partir del analisis sedimentolégico

y de estratigrafia secuencial (Rodriguez Raising, 2010).

Hacia el techo de la seccion (muestras CC 13 'y CC 14), se registra nuevamente

una asociacion con abundantes quistes de dinoflagelados donde se observa la
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disminucion de las especies endémicas y un aumento en la diversidad y abundancia de
especies cosmopolitas. Entre ellas, se destacan las mayores proporciones de
Protoperidinaceae, las cuales se asocian a aguas superficiales ricas en nutrientes (Pross
y Brinkhuis, 2005; Zonneveld et al, 2010), mientras que los peridinioideos endémicos se
encuentran considerablemente reducidos. Entre los gonyaulacoideos, se reconocen
especies tipicas de ambientes neriticos externos a oceénicos de los géneros
Nematosphaeropsis e Impagidinium (Dale, 1996; Marret y Zonneveld, 2003), junto con
Operculodinium spp. y Lingulodinium sp., taxa con distribucion actual en ambientes
neriticos internos a externos (Pross Yy Brinkhuis, 2005). Los ejemplares de
Turbiosphaera filosa de estos niveles, en contraposicion a lo observado en la muestra
CC 11, se caracterizan por procesos bien desarrollados y son muy pocos los ejemplares
que presentan un desarrollo incipiente de los mismos. Retomando la analogia con
Thalassiphora pelagica y considerando que Turbiosphaera filosa pudo haber
respondido de manera similar, en condiciones marinas normales (ausencia de descargas
fluviales y aguas ricas en nutrientes), estas especies habrian formado parte de
asociaciones diversas y solo se reconoce el morfotipo de mayor desarrollo. De esta
manera, la parte cuspidal de la seccion podria haberse depositado en areas de plataforma
externa sujeta a procesos de surgencia (upwelling) responsables de altas
concentraciones de nutrientes en las aguas superficiales. De manera analoga, sobre la
Plataforma Continental Argentina se reconocen actualmente procesos de afloramiento
de aguas profundas a través de un mecanismo de surgencia acompafiado del ingreso
hacia el interior de la plataforma de aguas subsuperficiales de la Corriente de Malvinas.
Este mecanismo ha sido corroborado utilizando modelos numéricos de circulacion

oceanica del Atlantico Sudoccidental (Palma et al., 2008; Combes y Matano, 2014) y es
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consistente con los analisis de observaciones hidrograficas realizadas sobre la

Plataforma Patagdnica por Piola et al. (2010).

En resumen, en el perfil de la localidad Ea. Cancha Carrera se observan tres
episodios de profundizacién, dos de ellos representados por altos porcentajes de
Enneadocysta dictyostila y el dltimo caracterizado por abundantes protoperidinaceas,

junto con Impagidinium, Nematosphaeropsis y otros indicadores oceanicos.

Las zonas CC I-11l se encuentran dominadas por taxa endémicas, mientras que
entre la Zona CC |1l y la Zona CC IV se observa un reemplazo de especies endémicas-
antarticas (Vozzhennikovia apertura y Deflandrea antarctica) por taxa con distribucion
cosmopolita (Turbiosphaera filosa, Operculodinium spp. y protoperidiniaceas). El
reemplazo de las especies endémicas por taxa cosmopolitas podria responder al inicio
de los cambios en los patrones de circulacion oceéanica globales reconocidos a partir del

Eoceno tardio - Oligoceno.
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Capitulo 5

Localidad Testigos YCF







En este capitulo se presentan los resultados del estudio de las asociaciones de
quistes de dinoflagelados del miembro superior de la Fm. Rio Turbio provenientes de
testigos perforados por la empresa Yacimientos Carboniferos Fiscales (YCF) en el area tipo
de la formacidn. Las muestras palinoldgicas de testigos YCF fueron previamente estudiadas
por Archangelsky (1968, 1969) quién no sélo describid nuevos géneros y especies de
quistes de dinoflagelados sino que también publicé la distribucién de frecuencias relativas
en una matriz de datos. De esta forma, fue posible acceder a la informacion original, la que
una vez actualizada taxonomicamente, pudo ser comparada con los resultados obtenidos en

las otras localidades analizadas.

Tomando como base los trabajos previos se plantearon los siguientes objetivos: 1)
realizar una revision y actualizacion taxondmica de las asignaciones realizadas por
Archangelsky (1968, 1969); 2) estudiar varias muestras a partir de residuos recientemente
mejorados con el fin de corroborar las asignaciones taxonémicas y la matriz de datos
publicada en Archangelsky (1969); 3) establecer un marco bioestratigrafico para el
miembro superior de la Fm. Rio Turbio, y 4) reconstruir las condiciones paleoambientales

en el area donde fueron tomados los testigos analizados.

Las asociaciones de quistes de dinoflagelados analizados en este capitulo fueron
tomadas de una seccion compuesta de 500 m de espesor sobre la base de tres testigos (D-
15, D-16 y T-134). La muestra inferior proviene de los 346 m de profundidad y la superior
de los 12 m. Nueve muestras (12, 33, 51, 130, 305, 308, 312, 318 y 346) corresponden al
testigo D-15 (50°45'14""'S—72°01'39"0); siete muestras (20, 30, 48, 87, 270 y 325) al testigo

D-16 (50°5621""S-72°02'08"0); cinco muestras (280, 306, 329, 334 y 337) al testigo T-
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134 (50°35'59"”S-72°13'40"0); y la muestra MS1 es una muestra de superficie (Figura 1.12

y 5.1; Tabla 1.1).
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Figura 5.1. Secciones estratigraficas indicando el nimero de muestras. Modificado de Archangelsky 1969.

Las muestras estudiadas por Archangelsky fueron oxidadas con reactivo Shultze
durante un lapso inferior a dos horas, procesamiento que pudo haber degradado a los
quistes de protoperidinaceos. EI medio de montaje utilizado fue glicerina-gelatina y las
fotomicrografias realizadas por Archangelsky fueron tomadas con una camara automatica
Orthomat (ver Capitulo 1, Materiales y método de estudio). Algunas de estas
fotomicrografias fueron escaneadas para poder revisar las caracteristicas morfologicas y

actualizar las asignaciones taxondmicas. Los preparados microscopicos estudiados por
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Archangelsky (1968, 1969) se encuentran almacenadas en el Museo Argentino de Ciencias
Naturales (MACN). Los residuos correspondientes las muestras 12, 33, 48, 51, 87, 130,
305, 312 y 325 fueron concentrados y montados en glicerina-gelatina. Estos preparados

estan archivados en el LPUNS.

5.1. RESULTADOS

A partir del estudio de las muestras provenientes de los testigos YCF fue posible
registrar un total de 31 especies de quistes de dinoflagelados las cuales se listan en la Tabla
2.1 junto con el orden al cual pertenecen y la distribucion biogeografica (endémica o
cosmopolita) de acuerdo a Bijl et al. (2013b) y Houben et al. (2013). Vale destacar que en
los nuevos recuentos se reconocieron especies previamente no registradas en la matriz de
datos de Archangelsky (1969), como por ejemplo Selenopemphix nephroides y
Lejeunecysta sp. (ambas especies pertenecientes a la familia Protoperidiniacea),
Nematosphaeropsis sp. A e Impagidinium dispertitum. En la Ldmina 2.4 se muestran los
ejemplares tomados recientemente a partir de los nuevos preparados palinoldgicos. En la
Lamina 2.6 se registran los ejemplares fotografiados por Archangelsky (1969). La
composicion cuantitativa de las asociaciones de quistes de dinoflagelados en los distintos
niveles estudiados permitio definir tres zonas de quistes de dinoflagelados de caracter local

(YCF I, YCF Il e YCF II) (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Distribucion cuantitativa de quistes de dinoflagelados y zonas determinas para el miembro superior de la Fm.
Rio Turbio en base al estudio de testigos de YCF.

5.1.1. Zona YCF |

Esta zona comprende la porcion inferior a media del testigo integrado desde los 346
a los 280 m de profundidad, e incluye 11 muestras (346, 337, 334, 329, 325, 318, 312, 308,
306, 305 y 280). En esta zona Enneadocysta dictyostila es la especie dominante, con bajos
porcentajes de quistes-P (2-63%), y altas representatividad de formas endémicas (47-
100%). Los porcentajes de quistes de dinoflagelados/total de palinomorfos varian entre 3%

y 49%, con un promedio de 26.3%.

Las muestras localizadas en la base del testigo (muestras 346 a 318), contienen las
mayores frecuencias relativas de Enneadocysta dictyostila (46-87%). El espectro de quistes
de dinoflagelados se complementa con bajos porcentajes de Vozzhennikovia apertura

(<28%), Spinidinium macmurdoense (<27%), Thalassiphora pelagica (<10%), Deflandrea
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antarctica (<16%), Spiniferites spp. (<16%), Operculodinium spp. (<3%) y Arachnodinium
antarcticum (<1%). A pesar de que esta zona se encuentra ampliamente dominada por E.
dictyostila, las muestras aqui encontradas presentan el mayor nimero de taxones de toda la

seccion.

La porcion superior de la zona comprende las muestras 312 a 280 donde
Enneadocysta dictyostila es la especie dominante (28-58%), seguida por Thalassiphora
pelagica (4-51%), Deflandrea antarctica (<33%), Achomosphaera sp. A (<25%),
Vozzhennikovia apertura (1-25%), Spinidinium macmurdoense (<7%), Operculodinium

spp. (<3%) y Spiniferites spp. (<3%), entre otros.

5.1.2. Zona YCF II.

Comprende la porcién media del testigo e incluye las muestras MS1 y 270. En esta
zona se observa un significativo reemplazo de quistes de dinoflagelados donde se reconoce
un bajo porcentaje o ausencia de Enneadocysta dictyostila, Deflandrea antarctica y
Thalassiphora pelagica, y el predominio de Vozzhennikovia apertura, con altas frecuencias
de quistes-P (92% y 87% para la muestra MS1 y 270, respectivamente), y de especies
endémicas (85% para la muestra MS 1 y 75% para la muestra 270). La muestra MS1
presenta un marcado predominio de Vozzhennikovia apertura (75%) y algunos pocos
representantes de Senegalinium octorugosum (14%), Enneadocysta dictyostila (6%),
Deflandrea antarctica (4%) y Spiniferites ramosus (1%). La muestra 270 contiene
Vozzhennikovia apertura (67%), Spinidinium macmurdoense (8%), Operculodinium spp.
(8%) y Spiniferites ramosus (1%). El porcentaje de quistes de dinoflagelados/total de

palinomorfos es de 62% y 17% para las muestras MS1 y 270, respectivamente.
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5.1.3. Zona YCF 111

Esta zona representa la parte alta del perfil desde los 130 a 12 metros de
profundidad y comprende 8 muestras (130, 87, 51, 48, 33, 30, 20 y 12). La muestra 130
presenta casi exclusivamente Turbiosphaera filosa (93%), y unos pocos ejemplares de
Vozzhennikovia apertura (5%), por lo que es bajo el porcentaje de quistes—P (5%). En las
siete muestras restantes (12-87), predomina Vozzhennikovia apertura (17-89%) y, en menor
medida, Spinidinium macmurdoense (9-48%) y Operculodinium spp. (4-40%). Hacia el
techo de la seccién (muestras 20 y 12) se observa Turbiosphaera filosa (22-27%) y algunos
ejemplares de Adnatosphaeridium? hunickenii (3-12%). El porcentaje de quistes de

dinoflagelados/total de palinomorfos varia entre 17% y 62%, con un promedio de 32%.

5.2. DISCUSION

5.2.1. Bioestratigrafia

El rango de edad asignado a cada zona fue determinado teniendo en cuenta la
distribucion de las especies de quistes de dinoflagelados diagnosticos en las zonas
paledgenas del Océano Pacifico Sur (Brinkhuis et al., 2003a; Sluijs et al., 2003; Bijl et al.,
2013b, ver Capitulo 1). Aunque la mayoria de las especies de quistes de dinoflagelados
tienen rangos estratigraficos extensos, algunos de los taxones reconocidos son buenos
marcadores bioestratigraficos que contribuyen a establecer edades maximas y minimas para

las zonas definidas en estos testigos (Figura 5.3).
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5.2.1.1. Zona YCF |

Se encuentra dominada por Enneadocysta dictyostila cuya POC en el Océano
Pacifico Sur se registra a los 45.2 Ma (Luteciano tardio), marcando la base de la Zona
SPDZ11 de Bijl et al. (2013b), y determinando la edad maxima para las muestras de la
Zona |. Solamente en esta zona se encuentra presente Arachnodinium antarcticum e
Hystrychosphaeridium truswelliae, importantes marcadores bioestratigraficos que
presentan sus UOs en la base de la Zona SPDZ13, a los 38.8 Ma (Bartoniano medio, Bijl et
al. 2013b). De esta manera, estos eventos de quistes de dinoflagelados permiten determinar
una edad comprendida entre los 45.5 Ma y los 38.8 Ma (Luteciano medio a Bartoniano
medio) para la Zona YCF I, haciendo posible su correlacion con las zonas SPDZ11,

SPDZ12 y la base de la SPDZ13 de Bijl et al. (2013b).

5.2.1.2. Zona YCF 11

La base de esta zona puede establecerse a los 38.8 Ma debido a las UOs de
Arachnodinium antarcticum y de Hystrichosphaeridium truswelliae en el techo de la zona
infrayacente. La composicién taxonémica de esta zona, con un alto predominio de
Vozzhennikovia apertura, no nos permite establecer la edad minima de la misma debido a
que esta especie tiene un rango estratigrafico extenso, que va desde los 50 Ma a los 33.5
Ma (Brinkhuis et al., 2003a; Bijl et al., 2013b). Sin embargo, resulta importante mencionar
que la presencia abundante Vozzhennikovia apertura es reconocida como un bioevento
significativo de la Zona SPDZ13 (Bijl et al., 2013b). A su vez, los biocrones de las especies
que se encuentran en este intervalo estratigrafico (Senegalinium octorugosum, Spinidinium

macmurdoense, Operculodinium spp., Enneadocysta dictyostila, Deflandrea antarctica y
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Spiniferites ramosus) tampoco permiten acotar la edad minima de esta zona. Sin embargo,
los biocrones de estas especies son compatibles con las edades propuestas para la parte

inferior (Zona YCF 1) y superior (Zona YCF I11) de los testigos analizados.

5.2.1.3. Zona YCF Il

La POC de Spinidinium macmurdoense a los ~37 Ma, es un evento significativo en
la Zona SPDZ13 (Bijl et al., 2013b) y sugiere una edad no mayor que Priaboniano
temprano para esta zona. La UOC de Spinidinium macmurdoense a los 33.5 Ma (Brinkhuis
et al., 2003a) permite determinar una edad no mas joven que Priaboniano para toda la
seccion analizada. Ademas de la afinidad con la Zona SPDZ13 de Bijl et al. (2013b), la
Zona YCF Il se puede correlacionar con la Asociacion de Dinoquistes 1 (Sluij et al.,

2003), donde son caracteristicas Vozzhennikovia apertura y Spinidinium macmurdoense.

De manera, consistente con lo registrado en los perfiles que afloran en la Ruta 40
(Capitulo 2), los rangos de las especies halladas en los testigos YCF permiten establecer
una correlacién con las zonas SPDZ11 a SPDZ13 de Bijl et al. (2013a) y con la Asociacién
de Dinoquistes 1 de Sluij et al. (2003), y proponer una edad para el miembro superior de la

Fm. Rio Turbio entre los 45.2 Ma (Luteciano medio) y los 33.5 Ma (Priaboniano tardio).

100




Edad Edad
(Ma) (Ma)
| 1] 30 | Il Il
30 T2 - £ S
el Cls
8 | @ |c12 {8le
32 S g r 32 S g
o AD3 E. dictyostila (33.40 Ma) 34 ol 03
34 :|[c13r T. filosa, Vozzhennikovia spp. (A) 7 ol &
;g g AD2 y S. macmurdoense (33.5 Ma) 5| Sfao2
5|2 A T filosa (A) 5|2 s y .
364 F g — V¥ S. macmurdoense (A), I. parvireticulatum 36 - = = e v S. macmurdoense (A)
wi D, antarctica (A), Enneadocysta spp. (A),(35.7 Ma) w|a
o ol S macmurdoense (A) (.4 Ma) ik AD1 <wor A S. macmurdoense (A)
38 . 38 1 I I R
% —y A. antarcticum'y E A V. apertura (A)
40 4 om | H. truswelliae (38.8 Ma) 40 o _— A. antarcticum y H. truswelliae
SPDZ SPDZ
424 2 12 424 o 12 | veri
© °©
[0} 0 o)
= 8 [} I = 8
J A |. parvireticulatum (a4 ma) 4 o
4 % 3 . K EZneadocysta spp (A;( 20 M “ 0C> g i A
Q 1 A - 45.20 Ma) kil Enneadocysta spp. (A
8 9 spoz|—AE. dictyostila (455 Ma) 3 9 sPDZ yota sep- ()
46{W > 10 46 4| WS 10
.} -
SPDZ SPDz
48 1 ’ : 48 1 :
210 —y Ultima aparicion
C22r —A Primera aparicion -
Sudoeste Océano Pacifico —» Presencia Miembro superior Fm. Rio Turbio
ODP 189 - Sitio 1172 (A) Abundante Testigos YCF

Figura 5.3. Eventos y zonas de quistes de dinoflagelados registrados en el miembro superior de la Fm. Rio Turbio en
testigos de YCF, comparados con los eventos y zonas de quistes de dinoflagelados del Océano Pacifico Sur (Brinkhuis et
al., 2003a; Sluijs et al., 2003; Bijl et al., 2013a).

5.2.2. Paleoambiente
5.2.2.1. Zona YCF |

Comprende una asociacion de quistes de dinoflagelados dominadas por
Enneadocysta dictyostila. En estudios realizados por el ODP Sitio 1172D, los altos
porcentajes de Enneadocysta spp. se encuentran relacionados con sedimentos neriticos
ricos en CaCOjs sugiriendo la presencia de aguas calidas y condiciones alejadas de la costa
(R6hI et al., 2004). Por lo tanto, Enneadocysta dictyostila es considerado un miembro de la
asociacion endémica-Antartica tolerante a temperaturas del agua de mar superficial

relativamente céalidas (Guerstein et al., 2010a). Esta clasificacion es consistente con la
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presencia de esta especie en sitios con latitudes medias y bajas del Océano Atlantico
Sudoccidental (Guerstein y Daners, 2010; Guerstein et al., 2010c). A su vez, en los
afloramientos de la Ruta Nacional 40 (Capitulo 3), se ha relacionado a Enneadocysta spp.
con un ambiente distal de plataforma interna. De esta manera, el predominio de
Enneadocysta dictyostila en la Zona | indicaria un ambiente neritico interno.

Hacia la parte superior de la Zona YCF | se observa una mayor abundancia de
Deflandrea antarctica, especie heterotréfica caracteristica de ambientes neriticos internos,
y posteriormente un incremento de Thalassiphora pelagica, especie comunmente
encontrada en ambientes neriticos externos (al igual que Enneadocysta dictyostila) (Pross y
Schmiedl, 2002; Sluijs et al., 2005; Pross y Brinkhuis, 2005). De esta manera, la presencia
de Deflandrea antarctica podria responder a pequefias fluctuaciones del nivel del mar

dentro de un ambiente distal de plataforma interna.

5.2.2.2. Zonas YCF Il y YCF 11l

Se observa un importante reemplazo de especies tales como Enneadocysta
dictyostila, Deflandrea antarctica y Thalassiphora pelagica por Vozzhennikovia apertura 'y
Spinidinium macmurdoense, junto con ejemplares de Operculodinium spp. y Turbiosphaera
filosa (Figura 5.2). Como ya se ha mencionado en los capitulos 3 y 4, los altos porcentajes
de Vozzhennikovia apertura se encuentran inversamente relacionados con las
concentraciones de CaCOs; lo que sugiere la afinidad de esta especie con aguas
relativamente frias. Vozzhennikovia y Spinidinium (quistes-P), son frecuentes en depdsitos
eocenos marinos marginales de la plataforma de Tasmania (Sluijs et al., 2009), y su
abundancia se relaciona con altos niveles troficos (Brinkhuis et al., 2003a,b; Sluijs et al.,

2003; Warnaar et al., 2009). De acuerdo al analisis sedimentoldgico realizado en el area de
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estudio por Rodriguez Raising (2010) y Pearson et al. (2012), la Fm. Rio Turbio se habria
depositado en un ambiente sujeto a importantes descargas fluviales, sugiriendo que estas
podrian haber causado el aumento en la disponibilidad de nutrientes en las aguas cercanas a
la costa, y que Vozzhennikovia apertura, muy abundante en depositos marinos marginales,
habria sido una especie tolerante a condiciones de estrés ambiental (ver Capitulo 3). Esta
interpretacion es consistente con la abundancia de Operculodinium spp. en la porcion
superior del miembro superior de la Fm Rio Turbio, que constituye un complejo de
especies dominante en depdsitos neriticos internos (Pross y Brinkhuis, 2005).

El nivel correspondiente a los 130 metros de profundidad contiene altos porcentajes
de Turbiosphaera filosa, especie que muestra una marcada variacion en la forma, estructura
y grado de union de los procesos. Archangelsky (1969) registré el polimorfismo de
Turbiosphaera filosa y destacé distintos grados en el desarrollo morfoldgico de los quistes,
siendo el estado més evolucionado el que presenta procesos claramente definidos (Iamina 4
figuras 2, 8, 9). En las muestras recientemente estudiadas se pudo apreciar dicha variacion
morfologica (Lamina 2.4/10-12) la cual, de acuerdo a lo explicado en el Capitulo 4 y
teniendo en cuenta lo propuesto por Pross (2001) y Pross y Schmiedl (2002) para un
polimorfismo similar observado en Thalassiphora pelagica, podria relacionarse con
condiciones parcialmente anoxicas de la columna de agua vinculadas posiblemente con
flujos de densidad o importantes descargas fluviales. Sin embargo, vale mencionar que
estan bien registrados los periodos andxicos en ambientes actuales de aguas profundas,
mientras que su reconocimiento en las sucesiones fosiles se encuentra dificultado debido al
corto periodo de tiempo involucrado (Carmona y Ponce, 2011).

Aunque la asociacion de quistes de dinoflagelados muestra un recambio de especies

significativo (Enneadocysta dictyostila, Deflandrea antartica y Thalassiphora pelagica por
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Vozzhennikovia apertura, Spinidinium macmurdoense, Turbiosphaera filosa vy
Operculodinium spp.) entre las zonas YCF | - 111, siempre son abundantes las especies que
forman parte de la asociacion endémica-Antartica a excepcion de la muestra 130, donde
domina Turbiosphaera filosa. Por lo tanto, las diferencias entre las zonas podrian reflejar
cambios paleoambientales regionales ocurridos antes de la profundizacién del Pasaje de

Drake, en lugar de un cambio en los patrones de circulacion oceanica global.
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Capitulo 6

Correlacidn entre las localidades Ruta Nacional 40,
Ea. Cancha Carrera y Testigos YCF







6.1. ZONACION DE QUISTES DE DINOFLAGELADOS PARA EOCENO

MEDIO A TARDIO EN LA CUENCA AUSTRAL

En este capitulo se correlacionan las zonas de las distintas localidades estudiadas
con el objetivo de integrar el registro estratigrafico de los quistes de dinoflagelados
hallados en la Fm. Rio Turbio, definir una zonacion para el Eoceno medio a tardio y
proponer una evolucion paleoambiental del sector sudoccidental de la Cuenca Austral,
considerando las asociaciones analizadas en el miembro superior de la Fm. Rio Turbio.
En base a la correlacion de las zonas determinadas en las distintas localidades (Figura
6.1, 6.2), se establecieron 6 zonas bioestratigréficas para el miembro superior de la Fm.

Rio Turbio (FRT 1-6) cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 6.1.

6.1.1. Zona FRT 1: reconocida en la localidad Ea. Cancha Carrera como

Zona CC 1.

La Zona FTR 1 no puede ser mas antigua que el Luteciano medio debido a la PO
de Enneadocysta dictyostila, cuya primera aparicion se registra a los 45.5 Ma (Bijl et
al., 2013Db). Su techo esta definido por la POC de Enneadocysta dictyostila (45.2 Ma).
Esta zona se puede correlacionar con la porcion media a superior de la Zona SPDZ10
(Luteciano medio, 46.2 Ma—45.2 Ma) de Bijl et al. (2013b).

Edad: Luteciano medio.

Observaciones: La Zona FRT 1 no aflora en las secciones de la Ruta Nacional
40 ni se ha reconocido en los testigos YCF. En la Cuenca Austral, esta zona puede
relacionarse con la base de la Fm. Leticia aflorante en el Rio de la Turba, en el norte de
la provincia de Tierra del Fuego (Guerstein et al., 2008) y con la Fm. Lefia Dura en

Chile (Cookson y Cranwell 1967).
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6.1.2. Zona FRT 2: reconocida en las tres localidades como zonas RN I, CC Il y

YCF I,y en la parte superior de la Fm. Man Aike.

La base de esta zona esté definida por la POC de Enneadocysta dictyostila que,
en los testigos de la Plataforma de Tasmania, se registra a los 45.2 Ma. El techo est4
acotado por las UOs de Hystrichosphaeridium truswelliae y Arachnodinium antarticum,
las cuales estan datadas a los 38.8 Ma en los testigos del Océano Pacifico Sur
mencionados anteriormente (Brinkhuis et al.,, 2003a,b). El intervalo estratigrafico
sugerido se corresponde con las zonas SPDZ11, SPDZ 12 y base de la SPDZ13. La
parte inferior de la FRT 2 reconocida en CC Il (sefialada en gris en la Figura 6.1 y 6.3),
donde se determind la POC de Enneadocysta dictyostila, no aflora en las secciones de la
Ruta Nacional 40 ni se ha registrado en los testigos YCF. La parte superior de la Zona
FRT 2 (reconocida en RN 1, parte superior de CC Il y YCF I) muestra una alta
correlacion con los niveles superiores de la Fm. Man Aike que aflora al sur del Lago
Argentino (Guerstein et al., 2014). En base a edades isotépicas de ®’Sr/*°Sr (Casadio et
al., 2009) y a resultados del analisis de foraminiferos (Malumian, 1990), nanofésiles
calcareos (Concheyro, 1991) y quistes de dinoflagelados (Guerstein et al., 2014) se
propuso que la Fm. Man Aike se habria depositado entre los 42 y 39 Ma. Esta
correlacion sugiere una edad eocena media (Luteciano tardio a Bartoniano temprano)
para la parte superior de la Zona FRT 2, lo cual permitiria compararla con la zona de
quistes de dinoflagelados SPDZ12 designada por Bijl et al. (2013b). Cabe destacar que
aproximadamente a los 40 Ma se registra el Optimo Climatico del Eoceno Medio
(Middle Eocene Climatic Optimum, MECO), un episodio de calentamiento global de
~500.000 afios de duracion, definido por Bohaty y Zachos (2003), que interrumpe la

tendencia de enfriamiento que caracteriza a gran parte del Eoceno. Se estima que
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durante este evento la temperatura del agua superficial del mar ascendié entre 3 y 6°C

alcanzando temperaturas de hasta 28°C (Bijl et al., 2010).

Edad: parte inferior: Luteciano medio — Luteciano tardio. Parte superior:

Luteciano tardio — Bartoniano medio.

Observaciones: En la Cuenca Austral esta zona puede correlacionarse con la
parte superior de la Fm. Man Aike (Guerstein et al., 2014) y con la parte alta de la Fm.
Leticia en la seccion Rio de la Turba, en el noreste de Tierra del Fuego (Guerstein et

al., 2008).

6.1.3. Zona FRT 3: reconocida en las tres localidades como zonas RN 11, CC Il y

YCF II.

La base de esta zona se define por la UO de Hystrichosphaeridium truswelliae y
Arachnodinium antarticum, datados por Brinkhuis et al. (2003) a los 38.8 Ma, y por la
POC de Vozzhennikovia apertura. Esta especie registra maximos de abundancia desde
los ~50 Ma en la Plataforma de Tasmania y no resulta ser un buen indicador
bioestratigrafico a gran escala ya que parece responder a factores ambientales (Bijl et
al., 2013). El techo de la Zona FRT 3 estd delimitado por la POC de Impagidinium
parvireticulatum.

Edad: Bartoniano tardio.

Observaciones: A pasar de que Vozzhennikovia apertura no es un buen indicador
estratigrafico, sus maximas abundancias son utiles en correlaciones locales y permiten
vincular tentativamente a la Zona FRT 3 con la Fm. Loreto en Chile (Archangelsky y

Fasola 1971).
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6.1.4. Zona FRT 4: reconocida en la localidad Ruta Nacional 40 como Zona RN I11.

La base de esta zona puede definirse por la presencia abundante de
Impagidinium parvireticulatum. La PO de esta especie es registrada desde los 44 Ma en
la Plataforma de Tasmania. Sin embargo, en la Fm. Rio Turbio este evento parece
responder a condiciones ambientales relacionadas al episodio de maxima inundacion
reconocida en el sector sudoccidental de la Cuenca Austral (Capitulo 3). Si bien en el
Océano Pacifico Sur la UOC de Enneadocysta dictyostila y la UO de Impagidinium
parvireticulatum se reconocen a los 35.7 Ma y 35.5 Ma, respectivamente, el techo de
esta zona esta determinado por la POC de Spinidinium macmurdoense, registrado a los
36.4 Ma por Brinkhuis et al. (2003a). Podria tratarse de una zona anéloga a la zona de

quistes de dinoflagelados SPDZ13 definida por Bijl et al. (2013b).

Edad: Priaboniano temprano.

Observaciones: Esta zona no se registra en la localidad Ea. Cancha Carrera ni en
los testigos YCF. En la localidad Ea. Cancha Carrera los niveles peliticos son escasos,
impidiendo un registro palinolégico continuo. La ausencia de esta especie oceanica en
la localidad YCF puede deberse a que los testigos tienen una posicion mas marginal
dentro de la cuenca, o también es posible que las muestras de los niveles equivalentes,
ubicados en la porcion media de los testigos no hayan resultado palinologicamente

fértiles.

6.1.5. Zona FRT 5: reconocida en la localidad YCF como YCF 111 y tentativamente

en la localidad Ruta Nacional 40 como RN 1V.

Teniendo en cuenta la POC y la UOC de Spinidinium macmurdoense
determinadas por Brinhkuis et al. (2003a), la base de esta zona puede definirse a los

~36.4 May el techo a los 35.7 Ma. La presencia de Vozzhennikovia apertura y la POC
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de Spinidinium macmurdoense son bioeventos significativos de la Zona SPDZ13 de Bijl
et al. (2013b) y de la DA 1 de Sluijs et al. (2003), cuyos techos son sincronicos y
corresponden aproximadamente a los 35.5 Ma en Sluijs (2003) y a los 35.95 Ma en Bijl

et al. (2013Db).

Edad: Priaboniano medio.

Observaciones: Las muestras de la localidad Ruta Nacional 40 contienen casi
exclusivamente Vozzhennikovia apertura, elemento que permite la correlacion con la
Zona YCEF 111, donde esta especie es altamente dominante. En la localidad Ea. Cancha
Carrera esta zona no fue registrada. En esta zona se registra la presencia del manto de

Carbdn A (Archangelsky 1969; Rodriguez Raising, 2010).

6.1.6. Zona FRT 6: reconocida en la localidad Ea. Cancha Carrera como

Zona CC IV.

Su base coincide con la UOC de Spinidinium macmurdoense y la POC de
Turbiosphaera filosa, eventos datados aproximadamente a los 35.7 Ma y 35.5 Ma,
respectivamente (Brinhkuis et al., 2003a; Sluijs et al., 2005). La POC de Turbiosphaera
filosa, es uno de los eventos que marcan la base de la DA 2 (~35.5-34 Ma) en el
Océano Pacifico Sur (Sluijs et al., 2003), asociacion donde comienzan a predominar las
especies con distribucion cosmopolita. Esta zona no puede ser mas joven que el
Priaboniano tardio por la presencia de Vozzhennikovia apertura, Spinidinium
macmurdoense y Turbiosphaera filosa, cuyas UO estan datadas a los 33.5 Ma en los

testigos del ODP 189, Plataforma de Tasmania (Bijl et al., 2013).

Edad: Priaboniano tardio.
Observaciones: Sluijs et al. (2003), Stickley et al. (2004b) y Houben et al. (2013)

relacionan el reemplazo de especies endémicas por taxa cosmopolitas con el comienzo
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de la profundizacion del conducto de Tasmania, datado por magnetoestratigrafia

aproximadamente a los ~35.5 Ma (Priaboniano).

En resumen, la distribucién de los quistes de dinoflagelados en las secciones
estudiadas se correlacionan con las DA 1y 2 de Sluijs et al. (2003) y con las zonas de
quistes de dinoflagelados SPDZ10 a SPDZ13 de Bijl et al. (2013b). Estas
comparaciones permiten establecer un rango de edad desde los 45.5 Ma (Luteciano
medio) hasta los 33.5 Ma (Priaboniano tardio) para el miembro superior de la Fm. Rio

Turbio.
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Figura 6.1. Diagrama de frecuencias de las asociaciones de quistes de dinoflagelados del miembro superior de la Fm.
Rio Turbio correspondientes a las localidades: A. Ruta Nacional 40 (RN); B. Ea. Cancha Carrera (CC) y C. Testigos
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Figura 6.2. Diagrama de frecuencias de las asociaciones de quistes de dinoflagelados de la Fm. Man Aike.
Modificado de Guerstein et al. (2014).
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6.2. PALEOAMBIENTE DEL MIEMBRO SUPERIOR DE LA FM. RiO TURBIO

Dentro del esquema bioestratigrafico definido para el miembro superior de la
Fm. Rio Turbio pueden reconocerse cambios paleoambientales teniendo en cuenta las

preferencias paleoecoldgicas de las especies de quistes de dinoflagelados (Tabla 6.1).

En las zonas FRT 1 a FRT 5 se observa el predominio de especies pertenecientes
a la asociacion endémica-Antértica. La variacion en la abundancia de Enneadocysta
dictyostila - Impagidinium parvireticulatum versus Vozzhennikovia apertura -
Spinidinium macmurdoense- Deflandrea antarctica permite inferir dos ascensos
relativos del nivel del mar con diferentes caracteristicas fisicoquimicas del agua. Los
episodios de profundizacién y menor disponibilidad de nutrientes se pueden relacionar
con altas proporciones de Enneadocysta dictyostila (FRT 2) e Impagidinium
parvireticulatum (Unica especie abundante con distribucion cosmopolita, FRT 4),
mientras que los episodios de somerizacion con altos niveles troficos se pueden asociar
al predominio de Deflandrea antarctica (FRT 1), Vozzhennikovia apertura (FRT 3y 5)
y Spinidinium macmurdoense (FRT 5) (Hannah, 1997; Mohr, 1990; MacPhail y
Truswell, 2004; Rohl et al., 2004; Sluij et al., 2005; Pross y Brinkhuis, 2005; Warnaar et
al., 2009). En la Figura 6.4.A se propone un modelo de distribucion de quistes de
dinoflagelados a lo largo de una transecta onshore-offshore que podria aplicarse para las

zonas FRT 1 a FRT 5.

De acuerdo a la edad propuesta para la Zona FRT 2 (~42 y 39 Ma) es probable
que en este intervalo estratigrafico se registre el episodio hipertermal denominado
MECO. De todas las especies que componen la asociacion endémica-Antartida,
Enneadocysta dictyostila es la Unica asociada a aguas relativamente mas calidas de

ambientes neriticos externos. Por lo tanto, la abundancia de esta especie en la Zona FRT

115




2 podria relacionarse con este dptimo climatico. Sin embargo, para poder precisar la
ubicacion estratigrafica del MECO en los depdsitos del miembro superior de la Fm. Rio
Turbio es necesario contar con estudios de mayor resolucion, lo que se plantea como

una proyeccion para los estudios postdoctorales.

Una nueva profundizacion se observa en la Zona FRT 6. Esta zona se diferencia
de las zonas infrayacentes (FRT 1-5) por presentar una alta abundancia de especies
cosmopolitas (Turbiosphaera filosa, protoperidinaceas, Operculodinium spp.,
Impagidinium dispertitum, Nematosphaeropsis sp. A, entre otros), caracteristicas de
ambientes neriticos externos a oceanicos. En la Figura 6.4.B se sugiere un modelo de
distribucion de quistes de dinoflagelados para la zona FRT 6. Es posible que estos
cambios en las asociaciones de quistes de dinoflagelados respondan a la profundizacion
del Pasaje de Drake y a un enfriamiento de caracter global que se registra hacia el final

del Eoceno (ver Capitulo 7).
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Figura 6.4. Modelo esquemético de la distribucion de las asociaciones de quistes de dinoflagelados a lo largo de una
transecta onshore-offshore para el miembro superior de la Fm. Rio Turbio. A, Modelo propuesto en base a las
asociaciones de quistes de dinoflagelados de las zonas FRT 1 a FRT 5. B, Modelo en base a las asociaciones de
quistes de dinoflagelados de la Zonas FRT 6. El esquema geoldgico sugerido fue modificado de Rodriguez Raising
(2010); los modelos de distribucion de quistes de dinoflagelados se basan en Brinkhuis (1994), Pross y Brinkhuis (

2005) y Sluij et al. (2005).
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Tabla 6.1. Lista de especies distintivas del miembro superior de la Fm. Rio Turbio y su significado como indicadores

paleoambientales. M: monoespecifica, A:

abundante, P: presencia

Especies distintivas

Significado paleoambiental

Vozzhennikovia apertura (M)

Ambiente neritico interno (Sluijs et al., 2005, 2009) sujeto a descargas

fluviales que generan situaciones de estrés ambiental (Capitulo 3, 4y 5).

Vozzhennikovia apertura, Spinidinium
macmurdoense y/o Deflandrea

antérctica (A)

Ambiente neritico interno rico en nutrientes (Rohl et al., 2004; Sluijs et al.,
2005, 2009), influenciado por descargas fluviales que generan un aumento

en la disponibilidad de nutrientes (Capitulo 3, 4 y 5).

Enneadocysta dictyostila (A)

Ambiente neritico externo con aguas relativamente calidas, posiblemente
oligotréficas (Rdhl et al., 2004; Sluijs et al., 2005; Guerstein et al., 2010a).

Se relaciona a porciones distales (Capitulo 3).

Spiniferites, Operculodinium y

Lingulodinium (P)

Ambientes neriticos internos a externos (Brinkhuis, 1994; Pross y
Brinkhuis, 2005; Sluij et al 2005); cuando predominan son de ambientes

costeros marginales.

Thalassiphora pelagica con desarrollo
temprano de perifragma (M).
Turbiosphaera filosa con escaso
desarrollo temprano de procesos (M)

T. pelagica se relaciona a episodios de maximos aportes fluviales que
generan condiciones de estrés ambiental (Pross y Schmiedl, 2002; Pross,
2011).

Se propone que Turbiosphaera filosa responde a las mismas condiciones

ambientales y fisicoquimicas del agua que T. pelagica.

Thalassiphora pelagica con
perifragma expandido (P).
Turbiosphaera filosa con procesos
desarrollados (P).

Condiciones ambientales normales, en un ambiente neritico externo—
oceénico (Pross, 2011; Pross y Schmiedl, 2002; Pross y Brinkhuis, 2005).

Arachnodinium antarcticum (P)

Ambiente neritico externo a oceénico (McGowran et al., 1997).

Impaginium y Nemathosphaeropsis (P)

Son indicadoras de ambientes oceanicos (Dale, 1996; Brinkhuis, 1994;
Pross y Brinkhuis, 2005; Sluij et al., 2005). En las muestras de la Ruta
Nacional 40 la abundancia de Impaginium parvireticulatum se relaciona con

un episodio de maxima inundacion.

Protoperidinaceae (A)

Ambientes costeros con aportes de nutrientes por descargas fluviales o
ambientes neriticos sometidos a procesos de upwelling (Brinkhuis, 1994;
Pross y Brinkhuis, 2005; Sluij et al., 2005).
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Tabla 6.2. Zonacidn de quistes de dinoflagelados para Eoceno medio en la Fm. Rio Turbio. Los eventos de quistes de
dinoflagelados se basan en Brinkhuis et al. (2003a); Sluijs et al. (2003); Bijl et al. (2013b) y en las asociaciones de
quistes de dinoflagelados definidas en esta Tesis Doctoral.

Zonas Zonas Especies_
idn;segra f(?cﬁis F,f)egsopn;é?;mes Indicadores bioestratigraficos y edades | Paleoambiente
dades endémicas
FRT6 | CCIV | T.filosa Base: UOC de S. macmurdoense: 35.7 Ma. | Especies cosmopolitas
Operculodinium Techo: UO de S. macmurdoense y T. caracteristicas de ambientes
spp. filosa, y UOC de Vozzhennikovia spp., neriticos externos a oceanicos.
Lingulodinium sp. | eventos registrados a los 33.5 Ma. En la muestra inferior el
1. dispertitum? Edad: Priaboniano tardio. predominio del complejo de
El reemplazo de una asociacion endémica | T. filosa se puede relacionar a
por una asociacién cosmopolita fue episodios de maximos aportes
descripto por varios autores para el final fluviales, mientras que en las
del Eoceno en distintas localidades circum- | muestras cuspidales la
antarticas. diversidad de especies sugiere
ambientes sujetos a procesos
de upwelling.
Principio del cambio en la
circulacion oceanica?
FRTS5 | RNIV | V.apertura* Base: POC de S. macmurdoense: 36.4 Ma. | V. aperturay S.
YCFIIl | S. macmurdoense* | Techo: UOC de S. macmurdoense: 35.7 macmurdoense indican
T. filosa Ma. ambientes marinos marginales
Operculodinium Edad: Priaboniano temprano-tardio. con altos niveles tréficos,
spp. Se correlaciona con la Zona SPDZ13 posiblemente como resultado
donde V. apertura es una especie de descargas fluviales.
caracteristica y la POC de S. La abundancia del complejo
macmurdoense es un evento significativo. de T. filosa indicaria episodios
de maximos aportes fluviales.
FRT4 | RN I. parvireticulatum | Base: PO de I. parvireticulatum. I. parvireticulatum y E.
E. dictyostila* Techo: UO de I. parvireticulatum y dictyostila reflejan ambientes
E. dictyostila para el area. POC de S. neriticos externos a oceanicos.
macmurdoense: 36.4 Ma. La abundancia exclusiva de I.
Edad: Priaboniano temprano. parvireticulatum se relaciona
Se correlaciona con la Zona SPDZ 13. con un médximo de inundacién
(Rodriguez Raising, 2010).
FRT3 | RNII V. apertura* Base: UO de A. antarcticumy H. V. apertura indica zonas
CClll truswelliae: 38.8 Ma y aparicion de V. proximas a la linea de costa
YCF Il apertura dominante. con altos niveles tréficos,
Techo: PO de I. parvireticulatum en el posiblemente como resultado
miembro superior de la FRT. de descargas fluviales. V.
Edad: Bartoniano tardio. apertura seria una especie
Se correlaciona con la base de la Zona tolerante a condiciones de
SPDZ13. estrés ambiental.
FRT2 | RNI E. dictyostila* Base: POC de E. dictyostila: 45.20 Ma. El alto predominio de E.
ccl (D.antarctica*, H. | Techo: UO de A. antarcticum y H. dictyostila podria estar
YCF I truswelliae, T. truswelliae: 38.8 Ma. indicando la influencia de
Man filosa, A. Edad: Luteciano medio a Bartoniano aguas relativamente calidas en
Aike antarcticum®, V. medio. ambientes neriticos externos.
apertura*) Se correlaciona con las zonas SPDZ11, Se estima que el intervalo
SPDZ12y la base de la SPDZ13. La superior contiene al MECO.
porcidn superior se correlaciona con la Fm.
Man Aike de edad ~42 — 39 Ma.
FRT1 | CCI D. antarctica*, Base: PO de E. dictyostila: 45.5 Ma. Ambiente neritico interno a

E. dictyostila*
T. pelagica
V. apertura*

Techo: POC de E. dictyostila: 45.20 Ma.
Edad: Luteciano medio.

La PO de E. dictyostila es un evento
significativo de la SPDZ10 que se
caracteriza por la presencia alternante de
E. dictyostila y D. antarctica

externo. Incision de un
pequefio valle que
posteriormente fue colmatado
durante un evento
transgresivo (Rodriguez
Raising, 2010).
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Capitulo 7

Distribucion de quistes de dinoflagelados
en el area del Pasaje de Drake:
implicancias paleoceanograficas

Parte de este capitulo ha sido publicado en: Gonzalez Estebenet, M.S, Guerstein, G.R., Alperin, M.l. 2014.
Dinoflagellate cyst distribution during the middle Eocene in the Drake Passage area: paleoceanographic implications:
Ameghiniana 51(6), 500-509. doi:10.5710/AMGH.06.08.2014.2727.






Como se menciond en los capitulos previos, la distribucion de los quistes de
dinoflagelados de pared organica depende de las caracteristicas fisico-quimicas de las
masas de agua en las que los dinoflagelados se desarrollaron y de los patrones de
circulacion ocednica dominantes en el pasado (Sluijs et al., 2005). Durante el Paledgeno
las asociaciones de quistes de dinoflagelados en el Océano Austral sufrieron
modificaciones sustanciales como respuesta a los cambios climaticos y tectonicos que
ocurrieron durante este periodo (Stickley et al., 2004a; Guerstein et al., 2010a; Bijl et

al., 2013a).

En el Paleoceno y el Eoceno temprano las asociaciones se encuentran dominadas
ampliamente por taxa cosmopolitas paleocenas (Bijl et al., 2011; 2013a,b), las que se
observan en el miembro inferior de la Fm. Rio Turbio (Guerstein et al., 2010c). Recién
a finales del Eoceno temprano (~50 Ma), las asociaciones de quistes de dinoflagelados
experimentaron un cambio significativo, y los taxones endémicos-antéarcticos se
tornaron dominantes (Brinkhuis et al., 2003a; Stickley et al., 2004b; Bijl et al., 2011,
Bijl et al. 2013a,b). EI comienzo del predominio de la asociacién endémica en el
miembro superior de la Fm. Rio Turbio se observa en la FRT 1, zona localizada
inmediatamente por encima del miembro inferior de la Fm. Rio Turbio. Dicho

endemismo se extiende hasta la Zona FRT 5.

Huber et al. (2004), Wannar et al. (2009) y Bijl et al. (2013a) proponen que para
el Eoceno medio a tardio, la distribucion de los quistes dinoflagelados responden a un
esquema de paleocirculacién con amplios giros oceéanicos en sentido horario alrededor
de Antartida (Figura 1.8). Dicho endemismo continué hasta la transicion Eoceno—
Oligoceno, cuando tuvo lugar el reemplazo de una comunidad endémica por una
asociacion cosmopolita (Sluijs et al., 2003a; Stickey et al., 2004; Houben et al., 2013).

En el miembro superior de la Fm. Rio Turbio se observa el predomino de especies con
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distribucion cosmopolita en la FRT 6. Dicho reemplazo, vinculado con la extincion de
la asociacién endémica, podria haber sido una consecuencia de la profundizacion del
Conducto de Tasmania y del Pasaje de Drake (Suijs et al., 2003; Stickley et al., 2004a;
Guerstein et al., 2008a; Houben et al., 2011; 2013). Tales cambios tecténicos, habrian
generado un flujo de agua circumpolar irrestricto durante el Oligoceno temprano,
alterando las condiciones ambientales que favorecian el endemismo (Huber et al., 2004,

Sticley et al., 20044, b; Houben et al., 2013).

El interés por comprender y datar la evolucion progresiva de las aperturas de los
pasajes oceanicos en el Océano Austral ha motivado importantes proyectos recientes.
Bijl et al. (2013a) propusieron que una incipiente apertura del Conducto de Tasmania
con un consecuente comienzo de flujos de aguas poco profundas a través del mismo
habria comenzado a los 49-50 Ma durante el Ypresiano (Eoceno temprano). En cuanto
al momento de la apertura y profundizacion del Pasaje de Drake, Livermore et al. (2005,
2007), Scher y Martin (2006), Eagles et al. (2006), Lagabrielle et al. (2009) y Eagles y
Jokat (2014) propusieron una apertura temprana (Eoceno medio) para dicho pasaje, con
el consiguiente desarrollo de flujos de aguas someras desde el Océano Pacifico hacia el

Oceano Atlantico, y un efectivo flujo de aguas profundas hacia el final del Eoceno.

Los objetivos de este capitulo son: 1) realizar una revision de trabajos previos
para comparar las asociaciones de quistes de dinoflagelados del Eoceno medio en
diferentes localidades cercanas al Pasaje de Drake mediante analisis multivariado, y
relacionar los resultados con los modelos tectonicos y paleoceanograficos propuestos.
De esta forma se intenta poner a prueba las hipotesis presenteadas por Scher y Martin
(2006), Eagles et al. (2006), Livermore et al. (2005, 2007), Eagles (2010) y Eagles y
Jokat (2014) sobre el comienzo de las conexiones poco profundas entre los océanos

Pacifico y Atlantico a través de un incipiente Pasaje de Drake durante el Eoceno medio
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(Ver item 7.1). 2) Analizar las asociaciones de quistes de dinoflagelados del Eoceno
tardio en diferentes localidades cercanas al Pasaje de Drake con el fin de poner a prueba
las hipotesis propuestas por dichos autores en relacion con la profundizacion del pasaje

(Ver item 7.2).

7.1. ASOCIACIONES DE QUISTES DE DINOFLAGELADOS DEL EOCENO

MEDIO EN EL AREA DEL DRAKE

Se realiz6 una revision de los trabajos palinologicos con datos cuantitativos o
semicuantitativos obtenidos en areas cercanas al Pasaje de Drake, y se seleccionaron
aquellos cuyas asociaciones de quistes de dinoflagelados del Eoceno medio estuviesen
dominadas por especies endémicas-Antarticas. Para este estudio se consideraron las
siguientes unidades: A) miembro superior de la Fm. Rio Turbio a partir de
afloramientos (zonas FRT 2 — 5, CC Il — lll y RN | — IV, capitulos 3 y 4); B) Fm. Rio
Turbio a partir de testigos YCF (zonas FRT 2 — 5, YCF | - Ill, Archangelsky 1969,
Capitulo 5); C) Fm. Leticia, seccion Rio de la Turba (Guerstein et al., 2008); D) Fm.
Man Aike (Guerstein et al., 2014, Capitulo 5); E) Fm. La Meseta (Cocozza y Clarke,
1992); F) Bruce Bank en el testigo 101578-59 (Mao y Morh, 1995); G) Fm. La Meseta
(Wrenn y Hart, 1988; Douglas et al., 2014), ver Figura 7.1 y Tabla 7.1. Los trabajos de
Menéndez (1965), Péthe de Baldis (1966), Cookson y Cranwell (1967), Fasola (1969),
Archangelsky y Fasola (1971), Quattrocchio (2009) no se incluyeron en la matriz de
datos, debido a que no presentan informacion cuantitativa que permita confirmar que las

asociaciones descriptas correspondan al lapso analizado.
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Figura 7.1. Mapa de América del Sur y de la Peninsula Antartica indicando la ubicacion actual de las localidades
estudiadas: A, miembro superior Fm. Rio Turbio (Capitulo 2); B, Fm. Rio Turbio (Archangelsky, 1969; Capitulo 3);
C, Fm. Leticia (Guerstein et al., 2008b); D, Fm. Man Aike (Guerstein et al., 2014, Capitulo 56; E, Fm. La Meseta
(Cocozza y Clarke, 1992); F, Bruce Bank (Mao y Morh, 1995); G, Fm. La Meseta (Wrenn y Hart, 1988, Douglas et
al., 2014). Tomado de Google Maps (https://maps.google.com.ar).

Se realiz6 una revision y actualizacion taxondmica de las especies presentes en
cada localidad teniendo en cuenta la bibliografia de Williams et al. (2004), Fensome et
al. (2006, 2008) y Sluij et al. (2009). La Tabla 7.2 muestra una lista de las especies que
se encuentran presentes en al menos dos localidades, y su distribucion estratigrafica
segun Bijl et al. (2011, 2013b) y Houben et al. (2013). Con el fin de asegurar la
seleccion de los intervalos comprendidos en el Eoceno medio a tardio temprano se
consideraron las asociaciones comprendidas por encima de la POC de Enneadocysta
dictyostila en cada localidad. Este evento de dinoflagelado representa la base de la Zona
SPDZ 11 de Bijl et al. (2013b), datada en 45.2 Ma (Luteciano medio). El techo del
intervalo analizado se determind por las UOCs de Enneadocysta dictyostila y de
Spinidinium macmurdoense en el techo de la DA 1 (Sluijs et al., 2003) y de la Zona
SPDZ 13 (Bartoniano-Priaboniano, 40.0 Ma- 35.95 Ma, Bijl et al., 2013a). Douglas et
al. (2014), en estudios sobre la Fm. La Meseta en la Isla Seymour, utilizaron un modelo

bioestratigrafico similar al que se aplica en este capitulo. Estos autores consideraron que
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dicha formacion se deposité entre los 45 y 34 Ma (Eoceno medio a tardio) sobre la base

de la PO de Enneadocysta dictyostila y la abundancia de otras especies de quistes de

dinoflagelados endémicas-Antarticas.

Tabla 7.1. Publicaciones y capitulos considerados en este estudio.

indican con un asterisco (*).

Coordenadas tomadas a partir de Google Earth se

Litoestratigrafia

Localizacion

Latitud y Longitud

Fuentes

A [ Miembro superior de la Fm.
Rio Turbio (afloramiento: RN
I-IV'y CC II-111)

Santa Cruz, Cuenca
Austral

Ruta Nacional 40:
51°31°13°°S,72°15°11°°0.
Ea. Cancha Carrera:
51°14°34°’S, 72°15°26°0

B | Miembro superior de la Fm.
Rio Turbio (testigos: YCF I-111)

Santa Cruz, Cuenca
Austral

Tres testigos integrados
50°45°14""S,72°01'39"0;
50°56'21"S,72°02'08"0;
50°35'59""S,72°13'40"0

Capitulos 3y 4

Archangelsky,
1969

C | Fm. Leticia

Seccion Rio de la
Turba, Tierra del
Fuego, Cuenca
Austral

53°58’S, 68° 28’0

Guerstein et al.,
2008b

D [ Fm. Man Aike

Santa Cruz, Cuenca
Austral

50°21°45°°S,72°14°30°0

Guerstein et al.,
2014

E | Fm. La Meseta, asociaciones 2 | Cape Wiman, Isla 64°13°5” S, 56°38°0 Cocozzay
y 3 (entre 43 y 165 m) Seymour, Peninsula Clarke, 1992
Antértica
F | Bruce Bank, Tesigo 101578-59 | Scotia Sea, Antartida | 60°33.6’S, 40°13.2°0 Mao y Mohr,
1995
G | Fm. La Meseta, seccion 3 Isla Seymour, 64° 14°S,56°49°0O* Wrenn y Hart,
(entre 47 y 188 m) Peninsula Antartica 1988; Douglas et
al., 2014
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Tabla 7.2. Lista taxondmica de las especies de dinoflagelados presentes en las localidades A-G (para abreviaturas ver
Tabla 7.1). Las especies clasificadas como endémicas segin Bijl et al. (2011, 2013a) y Houben et al. (2013) se
indican con un asterisco (*). Las especies diagnosticas con edades calibradas con magnetoestratigrafia se basan en
PO: primer ocurrencia, POC: primer ocurrencia comdn y UQ: Ultima ocurrencia.

Especies Bioeventos (Ma) A |B [C |D |E |F |G

Deflandrea antarctica Wilson, 1967a* PO: 58.20 (+0.30) X |x [x |x |x |x |x

POC: 45.20 (£0.20);

- . ) -
Enneadocysta dictyostila (Menéndez) Fensome et al., 2006 UO: 33.40 (£0.30)

Spinidinium spp. * X |x [x |[x |Ix |x |Xx

Enneadocysta brevistila Fensome et al. 2006 * X |x [x [x [|x

PO: 48.70 (+ 0.20);

ini H 1 *
Arachnodinium antarcticum Wilson and Clowes, 1982 UO: 38.8 (40.3) X |x |Xx X [x [x
Vozzhennikovia apertura Wilson, 1967a * PO: 65.10 (+0.40) X |x [x X [x |x
Deflandrea cygniformis Pdthe de Baldis, 1966 * X X |x
Octodinium askiniae Wrenn and Hart, 1988 * PO: 53.90 (+0.10) X [x |x

Thalassiphora pelagica (Eisenack) Eisenack and Gocht 1960 PO: 55.30 (+0.20) X |x [x [x [|x

Selenopemphix spp. PO: 49.50 (+0.30) X |x [x [|x X
Hystrichosphaeridium truswelliae Wrenn and Hart, 1988 UO: 36 (£0.3) X |x [x [|x X
Lejeunecysta spp. X |x [x [|x X
Operculodinium centrocarpum (Deflandre and Cookson, 1955) < Ix Ix Ix .
Wall, 1967

Turbiosphaera filosa Wilson, 1967a X [x |x

Achomosphaera sp. A X X
Hystrichosphaeridium tubiferum (Ehrenberg, 1838) Davey and x .
Williams, 1966

Pyxidinopsis delicata Wilson, 1988 X X
Palaeocystodinium sp. X X
Alterbidinium sp. X X [x |x
Impletosphaeridium clavus Wrenn and Hart, 1988 X [x |x
Phthanoperidinium echinatum Eaton, 1976 X |x |x
Impagidinium spp. X X |x [|x
Cordosphaeridium minimum (Morgenroth, 1966a) Benedek, % |x
1972

Paucisphaeridium inversibuccinum (Davey and Williams, « |x
1966) Bujak et al., 1980

Deflandrea spp. X X [x |x
Operculodinium bergmannii (Archangelsky, 1969) Stover and < Ix Ix

Evitt, 1978
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Con el fin de visualizar las diferencias entre las asociaciones de quistes de
dinoflagelados en las localidades comparadas se analizé so6lo la distribucion de los
taxones no endémicos. Las especies endémicas se registraron en todos los sitios
seleccionados, ya que su consistente presencia fue el requisito para seleccionar las
unidades para el analisis multivariado. Se realizaron dos anélisis de agrupamiento
(Cluster analyses); uno para las localidades y otro para las especies presentes en estos
sitios. Para construir los aglomerados se utilizo el método del promedio no ponderado
(Unweighted pair-grup average, UPGMA), y el indice de Dice como medida de
similitud. Los calculos y graficos estadisticos se realizaron con el programa PAST,

version 2.17 (Hammer et al., 2001).

7.1.1. Resultados

En el dendrograma de localidades (Figura 7.2) es posible distinguir dos grupos
separados por 0,27 unidades de similitud. EI grupo I (0,71 unidades de similitud) esta
definido por las localidades de la Cuenca Austral (Localidades A, B, Cy D), y el grupo
I1 (0,56 unidades de similitud) por las localidades de la Peninsula Antartica y Mar de
Escocia (localidades E, F y G). En la Figura 7.3 se ilustra el resultado del analisis de
agrupamiento basado en especies no endémicas. El dendrograma define dos grupos
separados a 0,27 unidades de similitud. El grupo X comprende a Deflandrea spp.,
Lejeunecysta spp., Operculodinium centrocarpum, Selenopemphix spp., Thalassiphora
pelagica, Turbiosphaera filosa, Achomosphaera sp. A, y Hystrichosphaeridium
truswelliae. El grupo Y esta conformado por Alterbidinium sp., Cordosphaeridium
minimun, Hystrichosphaeridium tubiferum, Impagidinium spp., Impletosphaeridium
clavus, Operculodinium bergmannii, Palaeocystodinium sp., Paucisphaeridium

inversibuccinum, Phthanoperidinium echinatum y Pyxidinopsis delicata.
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En la matriz de datos (Figura 7.4), las localidades y las especies se ordenaron de
acuerdo a los resultados de los dendrogramas de las Figuras 7.2 y 7.3, mostrando la
relacion entre los taxa y los sitios. Teniendo en cuenta dicha matriz se pudo determinar
que el grupo I, formado por las localidades de Cuenca Austral (Figura 7.2), comprende
a las especies del grupo X (Figura 7.3), y que el grupo Il, constituido por las localidades
de Peninsula Antartica y Mar de Scotia (Figura 7.2), esta representado por las especies

del grupo Y (Figura 7.3).

Similitud

-+'0
~-.0
80
60
0

o
@
1

2o
€0
-S'0

Grupo

v Grulfo

Figura 7.2. Dendrograma de localidades realizado a partir de especies no endémicas. Se muestran dos grupos
separados por 0,27 unidades de similitud. El grupo | esta definido por las localidades de la Cuenca Austral (A-D),
mientras que el grupo Il comprende las localidades de la Peninsula Antartica y Mar de Escocia (E-G). Las
abreviaturas de las localidades se exponen en la Tabla 8.1.
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Lejeunecysta spp.
Operculodinium centrocarpum
Selenopemphix spp.

Hystrichosphaeridium truswelliae Grupo
X

Thal 10ra pelagica

Turbiosphaera filosa

Deflandrea spp.

Achomosphaera sp. A

Alterbidinium sp

Impletosphaeridium clavus

Phthanoperidinium echinatum

Impagidinium spp.

Cordosphaeridium minimun
—{ Grupo
Y

Paucisphaeridium inversibuccinum

Operculodinium bergmannii

| Hystrichosphaeridium tubiferum

Pyxidinopsis delicata

Palaeocystodinium sp.

Figura 7.3. Dendrograma realizado a partir de especies no endémicas. Se muestran dos grupos (X e Y) separados por
0,27 unidades de similitud.

Dendrogama de localidades

(Fig. 8.2)
Grupo | Grupo Il
Especies A B C D E F G

Lejeunecysta spp.
Operculodinium centrocarpum
Selenopemphix spp.
Hystrichosphaeridium truswelliae
Thalassiphora pelagica
Turbiosphaera filosa

Deflandrea spp. Dendrograma
de especies
no endemicas

(Fig.8.3)

Achomosphaera sp. A
Alterbidinium sp.
Impletosphaeridium clavus
Phthanoperidinium echinatum
Impagidinium spp.
Cordosphaeridium minimun
Grupo
Paucisphaeridium inversibuccinum Y

Operculodinium bergmannii

Hystrichosphaeridium tubiferum

Pyxidinopsis delicata

Palaeocystodinium sp.

Figura 7.4. Localidades y especies ordenadas/listadas de acuerdo a los dendrogramas de las figuras 7.2y 7.3. Las
especies presentes en cada localidad se indican con cuadrados negros.
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7.1.2. Discusion

La distribucion paleogeografica de las asociaciones quistes de dinoflagelados en
el area del Pasaje de Drake muestra una alto nimero de especies de la asociacion
endémica-Antartica. El andlisis estadistico basado en taxa no endémicos muestra una
clara diferencia entre las localidades al norte (Cuenca Austral) y al sur (Peninsula
Antértica y el Mar de Escocia) del actual Pasaje de Drake (Figura 7.4). A partir de los
resultados observados surge la siguiente pregunta: ;qué configuracién paleogeografica y
palaeoceanografica para el area del Pasaje de Drake podria explicar la amplia
distribucion de la asociacion endémica-Antartica, y al mismo tiempo la diferenciacion

latitudinal de las especies no endémicas?

Huber et al. (2004) propusieron para el Eoceno medio-tardio un esquema de
circulacion oceénica superficial con amplios giros en sentido horario alrededor de
Antartida. Segun los autores, dichos giros habrian generado un mecanismo selectivo
intrinseco, denominado “trampa refrigeradora”, que condujo al endemismo de especies
tolerantes a temperaturas del agua superficial relativamente bajas (Figura 1.8).
Guerstein y Daners (2010), teniendo en cuenta los resultados de los experimentos sobre
modelos de simulacion de Huber y Sloan (2001) y Huber et al. (2004), consideraron que
el mecanismo propuesto para el Pacifico Sur habria funcionado igualmente para el
Atlantico Sur, y sugirieron la existencia de un giro en sentido horario, equivalente a un
proto-Giro de Weddell. Subsecuentemente, este patron de circulacion oceéanica fue
verificado teniendo en cuenta la distribucion de los quistes de dinoflagelados en areas
circum-antarticas (Bijl et al., 2011; Figura 1.8), los cuales podrian explicar la presencia

de la asociacion endémica-Antartica en todas las localidades analizadas.
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A lo largo de las dltimas décadas, varios estudios han descrito las aperturas
progresivas del Conducto de Tasmania (Stickley et al., 2004a; Escutia et al. 2011; Bijl
et al., 2013a; Houben et al., 2013; Sijp et al., 2014 y referencias alli citadas) y del Pasaje
de Drake (Barker, 2001; Livermore et al., 2005, 2007; Eagles et al., 2006; Scher y
Martin, 2006; Lagabrielle et al., 2009; Eagles 2010; Eagles y Jokat, 2014; Sijp et al.,
2014 ). De acuerdo a estudios realizados en testigos del IODP en el Wilkes Land
Margin (Este de Antartida), Escutia et al. (2011) sugirieron que alrededor de los 50 Ma
se habria desarrollado una conexién entre el Golfo Australo-Antartico y el Océano
Pacifico, lo que habria resultado en un pasaje de aguas poco profundas a través del
Conducto de Tasmania. Bijl et al. (2013a) analizaron los datos biogeoquimicos junto
con los quistes de dinoflagelados registrados en el Pacifico Sur y coincidieron en que
los primeros flujos en el Conducto de Tasmania habrian comenzado hace ~49-50 Ma.
Estos autores interpretaron que la corriente que fluia hacia el Oeste habria provocado el

enfriamiento de las aguas superficiales de las costas antarticas durante el Eoceno medio.

En cuanto al Pasaje de Drake, Livermore et al. (2005, 2007), Eagles et al.
(2006), Eagles (2010) y Eagles y Jokat (2014), sobre la base de anomalias magnéticas
estudiadas a partir de perfiles adyacentes al margen de América del Sur y en el suroeste
del Mar de Escocia, y teniendo en cuenta los resultados de experimentos de simulacién
realizados con modelos paleoclimaticos computacionales, propusieron que la
subsidencia de las plataformas continentales habrian comenzado a partir del Eoceno
temprano (~50 Ma) (Figura 7.5). Este hundimiento pudo haber desarrollado un pasaje
oceanico caracterizado por varias corrientes poco profundas entre los océanos Pacifico y
Atlantico (Livermore et al., 2007; Eagles et al., 2014; Figura 7.5). Una propuesta
tectonica y oceanogréafica similar fue aportada por Lagabrille et al. (2009, figuras 7a-b).

Los flujos superficiales habrian establecido una barrera para la fauna continental y
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podrian ser responsables del endemismo de marsupiales de la Fm. La Meseta en la isla
de Seymour durante el Eoceno medio (Reguero et al., 2002). Eagles et al. (2006) y
Livermore et al. (2007) propusieron que hace aproximadamente 41 Ma, junto con
corrientes restringidas de aguas poco profundas (<1000 m), se habrian desarrollado dos
cuencas caracterizadas por aguas relativamente mas profundas (>2000 m). Esta
hipétesis se ve reforzada por el estudio de Scher y Martin (2006) quienes analizaron los
cambios en las proporciones de is6topos de neodimio en dientes de peces fosiles y
sugirieron que la afluencia de las aguas poco profundas del Océano Pacifico al Océano

Atlantico Sur se habria iniciado hace ~41 Ma.
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Reconstrucciones paleobatimétricas del Pasaje de Drake basados en batimetria actual y reconstrucciones tectdnicas.
Azul oscuro: profundo (> 2,5 km), violeta: intermedio (2,5 a 1,0 km), celeste: bajo (<1.0 km), verde claro: costa (+ 150
m), verde: continental. Tomado de Eaglesy Jokat (2014, figura 15 a-b)
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Figura 7.5. Reconstrucciones paleogeograficas y paleocenogréaficas en el area del Drake durante el Eoceno medio.
Tomado de Livermore et al. (2007) y Eagles y Jokat (2014).
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Considerando las hipotesis previas sobre el inicio temprano de la evolucion
tectonica del Pasaje de Drake, las diferencias entre los quistes de dinoflagelados no
endémicos en las localidades de la Cuenca Austral y el oeste de la Antartida podrian
estar influenciadas por las aguas superficiales procedentes de distintas fuentes
oceanicas. Los sitios ubicados al sur del Pasaje de Drake (Peninsula Antartica y Mar de
Escocia) reflejarian la afluencia de aguas superficiales originadas en las costas de la
Antartida, las cuales se dirigen hacia el norte conducidas por el borde occidental del p-
GW (Figura 7.6). Por el contrario, los flujos de aguas someras a través de un Pasaje de
Drake incipiente (Scher y Martin, 2006; Livermore et al., 2007), habrian permitido la
llegada al Oceano Atlantico de aguas con especies cosmopolitas desde el Océano
Pacifico, las que posteriormente habrian sido transportadas junto con taxa de la
asociacion endémica hacia la Cuenca Austral (Figura 7.6). De acuerdo con Douglas et
al. (2014), durante el Eoceno medio el agua superficial del Océano Pacifico Sudoriental
habria tenido una temperatura de alrededor de 17°C, entre 7 a 10 °C més célidas que las
del Océano Atlantico (7°C). Esto puede explicarse por la llegada directa de aguas
formadas en latitudes medias, mientras que el Oceano Atlantico Sudoccidental habria
recibido aguas formadas en las costas de Antartida Occidental acarreadas por el borde

occidental del p-GW. (Figura 7.6)
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Figura 7.6.A. Mapa paleogeografico del Eoceno medio a partir de Plate Tectonic Reconstructions On-line
Paleogeographic Mapper (Schettino y Scotese, 2005). Las areas en gris representan corteza continental. Las flechas
celestes indican los esquemas de circulacion oceanica con giros subpolares y las flechas rojas indican las corrientes
calidas (modificado a partir de Huber et al., 2004; Guerstein y Daners, 2010). Abreviaciones: p-GW, proto-Giro de
Weddell; p-GR, proto-Giro de Ross; CT, Corriente de Tasmania; p-CL, proto-Corriente de Leeuwin. B.
Paleogeografia del Pasaje de Drake durante el Eoceno medio mostrando la localizacién de las unidades estudiadas
(A-G, ver Tabla 7.1). Las zonas en gris claro indican corteza continental; las zonas en gris oscuro indican el maximo
de la transgresion marina del Eoceno medio (modificado de Livermore et al., 2007 y Rodriguez Raising, 2010). Las
flechas con lineas cortadas indican el flujo de aguas poco profundas del Océano Pacifico al Océano Atlantico a través
de una abertura incipiente del Pasaje de Drake (modificado de Livermore et al., 2007). Las flechas con lineas enteras
representan la parte occidental del p-GW. Los colores de las flechas representan un gradiente de temperatura del agua
superficial donde el color negro indica menor temperatura y el verde claro temperaturas relativamente mas célidas
(modificado de Huber et al., 2004 y Warnaar 2006).

7.2. ASOCIACIONES DE QUISTES DE DINOFLAGELADOS DEL EOCENO

TARDIO-OLIGOCENO EN EL AREA DEL DRAKE

Durante el Eoceno tardio las asociaciones de quistes de dinoflagelados del
miembro superior de la Fm. Rio Turbio muestran el reemplazo de las especies
endémicas por taxa cosmopolitas (FRT 6, Capitulo 4 y 6). Similares reemplazos se
reconocen en el area del Drake en la Fm. Cabo Pefia (Guerstein et al., 2008), y en la
region del Mar de Weddell (ODP Leg 113, Site 696; Mohr 1990). Sin embargo, en
muchos de estos sitios los microfosiles organicos del Eoceno tardio decrecen en
abundancia y riqueza, o las unidades de esta edad no se han depositado o han sido

erosionadas (Goodman y Ford, 1983; Hannah, 1997; Levy y Hardwood, 2000;
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MacPhail y Truswell, 2004), dificultando asi su correlacion e impidiendo la realizacion
de un analisis estadistico.

El reemplazo de especies endémicas por cosmopolitas durante el Eoceno tardio
también se registro en el Océano Pacifico Sur y se lo asocia a modificaciones en los
patrones de circulacién oceanica generados por cambios tectonicos en el area de
Tasmania (Brinkhuis et al., 2003a,b; Huben et al., 2004; Sluijs et al., 2003; Stickley et
al., 2004a; Houben et al., 2011, 2013). Stickley et al. (2004a) registran durante el
Eoceno tardio (~35.5 a 33.5 Ma) importantes depdsitos glauconiticos y el inicio de
corrientes de agua de fondo con alta energia, las que se atribuyen al incremento en la
profundidad del Conducto de Tasmania. Durante este periodo las condiciones
ambientales que favorecian el endemismo comenzaron a alterase (disrupcion de los
giros subpolares), favoreciendo la instalacion de una asociacion de dinoflagelados con
predominio de taxa cosmopolitas (AD 2, Sluijs et al., 2003; Stickey et al., 2004a). La
llegada de especies cosmopolitas de aguas frias como Brigantedinium y otros
protoperidinaceos heterétrofos (taxones como Octodinium askiniae y Selenopemphix
spp.) en el Océano Pacifico Sur parece indicar un paleoambiente oceanico profundo,
con altos niveles troficos debido a procesos de afloramiento a gran escala, lo que
refuerza la hipdtesis de la profundizacion del Conducto de Tasmania para finales del
Eoceno (Sluijs et al., 2003; Stickley et al., 2004a; Houben et al., 2013). Este evento de
profundizacion estd datado en los sitios ubicados tanto al este como al oeste de
Tasmania y parece haber sido sincrénico en la costa Oriental y Occidental de Tasmania
(Stickley et al., 2004a).

En cuanto al area del Drake, Lagabrielle et al. (2009) propusieron que entre los
37 y 34 Ma se produjo una rapida profundizacion del Pasaje de Drake, permitiendo el

flujo de aguas frias desde el Océano Pacifico hacia el Atlantico, al que denominaron
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“proto-CCA”. Durante los 34- 30 Ma (Eoceno tardio — Oligoceno) se generé una
importante profundizacion en el Mar de Escocia y, por primera vez, tuvo lugar el
desarrollo de un canal continuo con aguas intermedias y profundas a través del Pasaje
de Drake (Eagles et al., 2006; Livermore et al., 2005, 2007; Eagles y Jokat, 2014;

Figura 7.7).
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Reconstrucciones paleobatimétricas del Pasaje de Drake basados en batimetria actual y reconstrucciones
tectonicas. Azul oscuro: profundo (> 2,5 km), violeta: intermedio (2,5 a 1,0 km), celeste: bajo (<1.0 km),
verde claro: costa (£ 150 m), verde: continental. Tomado de Eagles y Jokat (2014, figura 15 a-b)
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Figura 7.7. Reconstrucciones paleogeograficas y paleocenograficas en el area del Drake durante el Oligoceno
temprano. Tomado de Eagles y Jokat (2014) y Livermore et al. (2007).

El reemplazo de las especies endémicas por taxa cosmopolitas en el area del
Drake podria responder a la profundizacion cuasi simultdnea con el Conducto de
Tasmania, al inicio de la instalacion de una corriente circumpolar irrestricta y a cambios
en los patrones paleoceanogréficos globales reconocidos a partir del Eoceno tardio. A su
vez, el incremento de la circulacion, oxidacion y ventilacion de los fondos oceanicos
podria ser responsable de los hiatus que se registran en varios sitios circumantarcticos

(Francis et al., 2009).
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Los resultados de esta Tesis Doctoral muestran que la parte mas alta de la Fm.

Rio Turbio fue depositada durante el final del Eoceno y comienzos del Oligoceno, bajo

condiciones climaticas y oceanogréficas transicionales (Figura 7.8). No obstante, no se

registra la proliferacion de la tipica asociacion cosmopolita del Oligoceno que permite

caracterizar en otras areas al intervalo frio denominado Oil (Houben et al., 2011 y

2013).
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Figura 7.8. Etapas de apertura y profundizacién del Conducto de Tasmania y del Pasaje de Drake.
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Conclusiones







En esta Tesis Doctoral se presenta el estudio de las asociaciones de quistes de
dinoflagelados del miembro superior de la Fm. Rio Turbio, recuperadas en tres localidades
aqui denominadas Ruta Nacional 40, Ea. Cancha Carrera y Testigos YCF. Los resultados

obtenidos permiten arribar a las siguientes conclusiones:

1. En el miembro superior de la Fm. Rio Turbio se reconocid un total de 36 especies

de quistes de dinoflagelados, de las cuales 5 se observaron por primera vez en este trabajo .

2. Los eventos de quistes de dinoflagelados registrados en el miembro superior de la
Fm. Rio Turbio se compararon con los rangos estratigraficos publicados por Brinkhuis et
al. (2003a), Sluijs et al. (2003) y Bijl et al. (2013b) para el Océano Pacifico Sur. Las
asociaciones aqui analizadas se corresponden con las zonas de quistes de dinoflagelados
SPDZ10 a SPDZ13 de Bijl et al. (2013b), y las DA 1 y 2 de Sluijs et al. (2003). Estas
comparaciones permiten establecer un rango de edad desde los 45.5 Ma (Luteciano medio)

hasta los 33.5 Ma (Priaboniano tardio) para el miembro superior de la Fm. Rio Turbio.

3. El analisis conjunto de los datos palinol6gicos y sedimentoldgicos confirma que
el miembro superior de la Fm. Rio Turbio representa la acumulacion de sedimentos en una

plataforma interna y ambientes costeros sub- e intermareales.

4. Los resultados de los estudios realizados sobre las asociaciones de quistes de
dinoflagelados recuperadas en las tres localidades permiten establecer seis zonas para el
miembro superior de la Fm. Rio Turbio. Las zonas FRT 1, FRT 2, FRT 3, FRT 4y FRT 5

muestran un marcado predominio de especies consideradas miembros de la asociacion
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endémica-Antarctica tipica del Eoceno medio a tardio, mientras que la Zona FRT 6 se

caracteriza por el predominio de especies con distribucion cosmopolita, muchas de las

cuales pertenecen a géneros con representantes actuales.
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a) La Zona FRT 1 es reconocida en la localidad Ea. Cancha Carrera como Zona CC
I. Se le asigna una edad Luteciano medio (45.5 - 45.2 Ma) y se correlaciona con la
porcion media a superior de la Zona SPDZ10 de Bijl et al. (2013b). En la Cuenca
Austral esta zona puede relacionarse con la base de la Fm. Leticia aflorante en
Tierra del Fuego (Guerstein et al., 2008), y con la Fm. Lefia Dura en Chile
(Cookson y Cranwell 1967). La presencia alternante de Enneadocysta dictyostila y
Deflandrea antarctica en la Zona FRT 1 sugieren un ambiente neritico interno a

externo.

b) La Zona FRT 2 es registrada en las tres localidades como zonas RN I, CC Il y
YCF |. La parte inferior de la FRT 2 comprende un rango de edad desde el
Luteciano medio a tardio (45.20 - 42 Ma). La parte superior muestra una alta
correlacion con los niveles superiores de la Fm. Man Aike aflorantes en Santa Cruz
(42 y 39 Ma; Guerstein et al., 2014), por lo que se considera que se extiende desde
el Luteciano tardio al Bartoniano medio (45.2-38.8 Ma), y que puede relacionarse
con las zonas SPDZ11, SPDZ 12 y base de la SPDZ13 del Océano Pacifico Sur
(Bijl et al., 2013b). En la Cuenca Austral también puede vincularse con la parte alta
de la Fm. Leticia en Tierra del Fuego (Guerstein et al., 2008). El alto predominio de

Enneadocysta dictyostila en la Zona FRT 2 podria indicar la influencia de aguas




relativamente célidas en ambientes neriticos externos. El intervalo superior de dicha

zona abarcaria al evento hipertermal denominado MECO.

c) La Zona FRT 3 es reconocida en las tres localidades como zonas RN II, CC Ill y
YCEF I1l. Se le asigna una edad bartoniana tardia y se correlaciona con la base de la
Zona SPDZ13 (Bijl et al., 2013b). En la Cuenca Austral, la Zona FRT 3 puede
relacionarse con la Fm. Loreto en Chile (Archangelsky y Fasola 1971). El marcado
predominio de Vozzhennikovia apertura en la Zona FRT 3 indica ambientes
proximos a la linea de costa con altos niveles troficos, posiblemente como resultado
de descargas fluviales. Los estudios sedimentolégicos y paleontoldgicos previos
realizados en la Zona RN |1 (en la localidad Ruta Nacional 40), reflejan condiciones
de estrés ambiental (Rodriguez Raising 2010; Rodriguez Raising et al., 2014). Esta
interpretacion permite concluir que V. apertura es una especie tolerante a la

combinacion de las variables ambientales definidas para esta zona.

d) La Zona FRT 4 se registra en la localidad Ruta Nacional 40 como Zona RN III.
La edad propuesta comprende al Priaboniano temprano con un techo a los 36.4 Ma.
Podria tratarse de una zona analoga a la zona de quistes de dinoflagelados SPDZ13
definida por Bijl et al. (2013b). El predominio de Impagidinium parvireticulatum y
Enneadocysta dictyostila en la base de la FRT 4 refleja ambientes neriticos externos

a ocednicos. La abundancia exclusiva de I. parvireticulatum hacia el techo de la
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zona se relaciona con un maximo de inundacién reconocido a partir del analisis de

estratigrafia secuencial realizado por Rodriguez Raising (2010).

e) La Zona FRT 5 se reconoce en la localidad Testigos YCF como YCF Ill, y
tentativamente en la localidad Ruta Nacional 40 como RN V. Se le asigna un rango
de edad desde el Priaboniano temprano al tardio (36.4 - 35.7 Ma), y se correlaciona
con la Zona SPDZ13 de Bijl et al. (2013b) y de la DA 1 de Sluijs et al. (2003). La
Zona FRT 5 se caracteriza por la abundancia de Vozzhennikovia apertura y
Spinidinium macmurdoense, los cuales sugieren ambientes marinos marginales con

altos niveles tréficos, posiblemente como resultado de descargas fluviales.

f) La Zona FRT 6 se reconoce en la localidad Ea. Cancha Carrera como Zona CC
IV. La edad propuesta es Priaboniano tardio (35.7 Ma.- 33.5 Ma). En esta zona se
observa el reemplazo de una asociacién endémica por una asociacién cosmopolita
con especies caracteristicas de ambientes neriticos externos a oceanicos. Dicho
recambio especifico permite su correlacién con la DA 2 de Sluijs et al. (2003),
asociacion donde comienzan a predominar las especies con distribucién
cosmopolita. Stickley et al. (2004) y Houben et al. (2013) también registraron dicho
recambio para el final del Eoceno en distintas localidades circum-antarticas. En la
base de la Zona FRT 6, el predominio casi exclusivo del complejo de
Turbiosphaera filosa, con distintos grados en el desarrollo morfoldgico de los
quistes, se puede relacionar a episodios de méaximos aportes fluviales. En las

muestras cuspidales, la diversidad de especies con distribucion cosmopolita




(muchas de ellas con habitos alimenticios heterotréficos) como Protoperidinaceae y
Turbiosphaera filosa, puede vincularse con ambientes sujetos a procesos de

upwelling.

5. La asociacion endémica-Antartica del Eoceno medio esta bien documentada en
las cuencas del Oceano Atlantico Sudoccidental, asi como en el este y oeste del continente
antartico. La presencia de dicha asociacion en el miembro superior de la Fm. Rio Turbio
(FRT 1 a FRT 5) sugiere que esta unidad se depositd en un lapso caracterizado por el
desarrollo de flujos someros a través de un Pasaje de Drake incipiente, con anterioridad a la

instalacion de una corriente circumpolar irrestricta.

6. La comparacion de las asociaciones de quistes de dinoflagelados en el area del
Pasaje de Drake muestra una amplia distribucion de la asociacion endémica-Antarctica
tipica del Eoceno medio. Sin embargo, los resultados obtenidos a partir del analisis de
agrupamiento (Cluster analyses) evidencia una pronunciada diferencia entre las especies no
endémicas de localidades al norte (Cuenca Austral) y al sur (Peninsula Antartica y el Mar
de Escocia) del Pasaje de Drake. En esta Tesis Doctoral se propone que las asociaciones en
la Peninsula Antartica y en el Mar de Escocia reflejan la influencia de las aguas
superficiales antarticas conducidas a través del p-GW, mientras que las asociaciones de
quistes de dinoflagelados de la Cuenca Austral pueden ser el resultado de la confluencia de
corrientes de aguas provenientes del Océano Pacifico, que habrian fluido a través de un
incipiente Pasaje de Drake, con las originadas en las costas antarticas y transportadas hacia

el norte por el borde noroccidental del p-GW. De esta manera, la distribucion
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paleogeografica de los quistes de dinoflagelados refuerza la hipotesis de una apertura

temprana del Pasaje de Drake durante el Eoceno medio.

7. El reemplazo de las especies endémicas por taxa cosmopolitas en la parte mas
alta de la Fm. Rio Turbio podria responder a la profundizacién aproximadamente
sincronica de los pasajes ocednicos del Hemisferio Sur, al inicio de la instalacion de una
corriente circumpolar irrestricta y a cambios en los patrones paleoceanograficos globales
reconocidos a partir del Eoceno tardio. El aumento de las especies cosmopolitas
pertenecientes a géneros con representantes actuales permite concluir que la parte mas alta
de la formacion se depositd durante el final del Eoceno y comienzos del Oligoceno bajo
condiciones climéaticas y oceanograficas transicionales, sin que se haya registrado la
proliferacion de la tipica asociacion cosmopolita del Oligoceno que caracteriza en otras

areas al intervalo frio denominado Oil (Houben et al., 2011 y 2013).
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