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Abstraect: Origin and dismantling of Paleogene laterites from southwest Uruguay (Asencio Forma-
tion). The Asencio Formation is a thin sequence of dark red sandstone beds bearing indurated paleosols with a
very rich insect ichnofauna, exposed on the west margin of the Rio de la Plata Cratén. Two interfingering facies,
having transitional to sharp contacts, were recognized: ferruginized duricrusts and nodular beds. The pedogenized
structure of the duricrusts ranges from prismatic to angular blocky (peds) with frequent insect (Palmiraichnus
and Teisseirei} and root traces, to massive-alveolar and bioturbated but without discrete traces. The composition
is quartzitic and the microstructure is spongy, with a ground mass composed of argillic-hematitic microgranules,
showing argiloferrans and pedotubules. These features correspond to Bt (argillic) horizons of well-developed Ultisols.
The nodular beds are clay-matrix, disorganized massive conglomerates, Nodule composition and texture are simi-
lar to the crusts, Trace fossils are alse frequent {Uruguay, Coprinisphaera, Monesichnus) and commoniy rotated.
A residual origin by duricrust weathering and disintegration is suggested for these deposits. The facies association
can be compared to the lateritic profiles of the tropical savannahs. The bio-geochemical metabelism of these pro-
files, controlled by climatic {hidrologic) changes, produced two constructive/destruetive stages, transforming it-
eratively mature Ultiscls into laterites: 1} The ferruginuous duricrusts correspond to ferricretes, which would
have developed in a warm and highly contrasted climate, where intense dryness would have produced dehydration
and induration of the seils. 2) Subsequent solubilization because of increasing precipitation (rehydratation), would
have produced fetricrete dismantling and the residual nodular beds, Such climatic conditions for middie latitudes
would be expectable for the Paleogene climate optimum. Thus, an early Eocene age is proposed, in accordance to

the paleosol insect ichnofauna.
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1.a Formacién Asencio es una delgada secuen-
cia silicocldstica de capas rojas, modificada v en-
durecida por procesos pedogénico-lateriticos, cu-
yas mejores exposgiciones se distribuyen en ei S0
del Uruguay (Cacrsi & Goti, 1958) (Fig. 1). Su
raggo mdg destacado es el extraordinario elenco
icnolégico, seguramente e} mejor preservado y el
mas diverso y numeroso conocido hasta la actus-
lidad en trazas f6siles de insectos (Roselli, 1938,
1987; Frenguelli, 1946; Genise & Bown, 1885,
1896; Genige & Laza, 1998; Genise & Hazeldine,
1598 a y b; Genise, 1999, Genise & Verde, 2000;
Genise et af. 2002, 2004; Gonzdlez ef al., 1998; Ci-
lla, 2001). Desde la dptica sedimentolégico-
paleceddfica, esia sucesién presenta dos atribu-
tos que son objeto de controversias: a) intercala-
cidn de supuestos conglomerados con abundan-
tes y bien preservados nidos de insectos de arqui-
tectura compleja, v b) estratos cuyas geometrias
¥ contactos son incompatibles con depésitos de

alta energia (Ford, 19884; Genise & Bown, 1996;
Pazos ef al., 1998; entre otros). Por otra parte,
también ha sido motive de discusiones el posibie
diacronismo entre Jos procesos de sedimentaciéa,
pedogénesis y laterizacion {(costrificacién) de esta
unidad {(Ford 1988ab; Veroslavsky & Martinez,
1996; Gonzalezef al., 1998; Pazos ef al., 1998; Goso
& Guéréquiz, 2001). La definicién de estas incer-
tidumbres, objeto de este trabajo, resuiia relevante
para reconstruir la sucesidn de eventos
sedimentarios, edaficos, de bioturbacién y
diagenéticos que afectaron esta secuencia, e infe-
rir su significado palecambiental, paleoclimdtico
y palechiclégico.

Los afloramientos estudiados se encuentran
en las cercanias de Nueva Palmira y Carmelo
(Uruguay), donde aflora el basamento del Cratén
del Rio de la Plata, junte a otras anidades
¢retdcicas y cenozojeas (Fig. 1). En numerosas
canteras explotadas para la obtencion de ripic
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Fig. 1. A. Area de estudio de la Formacién Asencio proxima a las localidades de Nueva Palmira vy
Carmelo (Uruguay}. B. Distribucién de la Formaeién Asencio y de otras unidades estratigraficamente
relacionadas, expuestas en el sudoeste del Uruguay.

{canteras Maldonado, Espiga, Fracinelli,
Banchero, Prati, Dumestre, entre otras) se expo-
ne la totalidad ¢ la mayor parte de la Formacion
Agencio, cuyo espesor miximo no supera los 15
m. ¥l estudio aqui presentado es el resultado de
varias campahas efectuadas entre 1997 y 2002,
en las gue se colectaron muestras icnolégicas y
sedimeniolégicas. Estas fueron analizadas en sec-

ciones delgadas v por difraccidén de Rx (DRX) de -

roca total y de la fraccién arcilla (Laboraterio de
Rx, del Centro de Investigaciones Geolégicas, La
Plata).

MARCO ESTRATIGRAFICO

La Formacidén Asencio fue dividida por Bossi
(1966) en los Miembros Yapey y Del Palacio. Ford
(1988a} considero que esta formacién estaba sélo
compuesta por “corazas de ferrificacién” {aqufi
denominadas duricostras ferruginosas), las cua-
les estarian cubiertas discordantemente por la
Formacién Palmitas integrada por “conglomera-
dos” {aqui denominades estratos nodulares) y
otros paleosuelos “acorazados”. La divisidn
estratigrafica de Ford (1988a) resulta poco prac-
tica ya gue las corazas ferrificadas se encuentran
en ambas unidades, intercaladas con los conglo-
merades. Pazos ef al. {1998, 2002) restringieron
el alcance de la Formacién Asencic sélo al Miem-
bro del Palacio (niveles ferrificados rojo intensao)
enrazdn de las afinidades genéticas y criterios lito
y aloestratigraficos, ya que identificaron una im-
portante discontinuidad (Paleosuperficie Yapeyd)
entre los miembros Yapeyt v Del Palacio, que H-
mita dos ciclos sedimentarios. En coineidencia con

tales aulores, se considera aqui Formacion Asencio
al conjunto de duricostras ferruginosas y estratos
nodulares (“conglomerados”) interestratificados.
En el subsuelo del NO de Entre Rios (Argentina),
Gentili & Rimoldi (1979} definieron la Formacion
Puerte Unzué, Ia cual correlacionaron con la For-
macion Asencio. Mas tarde, Genise & Zelich (2001)
encontraron afloramientos de esta unidad cerca
de Colén (Fig. 1 A), donde comprobaron la simili-
tud de las icnofaunas de ambas formacicnes. La
Formacién Asencio yace sobre la Formacién Mer-
cedes de edad cretécica (Bossi, 1966) (Fig. 1). En
el drea de estudio las exposiciones no son muy
apropiadas para reconccer la naturaleza de este
contacto. Veroslavky & Martinez (1896) aprecia-
ron que a relacidn entre ambas unidades en el
centro-sur del Uruguay es indefinida. En la can-
tera Maldonade, la seccidn basal de la Formacién
Asencio presenta un difundido moteado y decolo-
racidn, mientras que en la cantera Espiga se ob-
servd una brecha con clastos rojos y cemento
carbonatico. El tope de esta unidad estd marcado
por una superficie discordante erosiva, a veces
canalizada, sobre la que se apoya la Formacidn
Fray Bentos (Fig. 1), integrada en esta regién por
limos macizos, intercalados con paleosuelos que
incluyen trazas fésiles y caleretes.

En razdn de la carencia de fésiles corpdreos y
las discordancias que la limitan, la Formacion
Asencio no posee una edad segura, aunque ha sido
asignada al Cretacico tardic — Eoceno. Esto se debe
a-su disposicién por encima de la Formacion Mer-
cedes, portadora de restos de dinosaurios
cretacicos, v por debajo de la Formacién Fray
Bentos que incluye vertebrados de la Edad Ma-




Bellosi et al.: Lateritas palzogenas de Uruguoy 27

mifero Deseadense (Bond ef al., 1998) del
Qligoceno-Micceno temprano. Veroslaveky &
Martinez (19986) y Goso & Guéréquiz (2001) pro-
pusieron que los sedimentos de la Formacion
Asencio se acumularon en el Cretdcico tardfo, pero
fueron sometidos a laterizacién muy posterior-
mente (Palgoceno tardio-Foceno}, cuando se en-
contraban en la superficie. Reclentemente, Genise
et of. (2002) le asignan una edad probablemente
eocena sobre la base de la discordancia que la se-
para del Cretdcico (Pazos ef al., 2002), la simili-
tud de su icnofauna con la del Paleégeno de
Patagonia en contraste con la del Cretacico tar-
dio de la misma regién, v el alto nitmero y varie-
dad de trazas de escarabajos copréfagos. Tal abun-
dancia y diversificacitn se corresponderia con una
alta disponibilidad de excrementos ds herbivoros,
los cuales tuvieron mayor expansidn en el Boceno
que en ] Paleoceno (Marshall & Cifelli, 1990,
Pascual ef al,, 1996),

FACIES

En los frentes de canteras, donde los estratos se
disponen horizontalmente, se distinguen dos tipos
litolégicos principales (Fig. 2): duricostras
ferruginosas y estratos nodulares macizos, los cua-
les se interdigitan y repiten verticalmente hasta 3 &
4 veces dentro del espesor total de la unidad (Fig. 2
A). Gonzalez et al. {1998) consideraron que ambas
facies representarian dos horizontes de numerosos
paleosuelos apilados. En las Grutas det Palacio, Goso
& Guéréquiz (2001) habrian distinguido algunas
estructuras mecanicas primarias (estratificacién
cruzada, laminacién horizontal y pequefios canales).
En generel, la estratificacion de esta unidad no es
de cardcter primario, sino que seria el resultado de
procesos diagenéticos tempranos (pedogénesis,
laterizacién}y posiblemente tardios (removilizacién
del Fe), los cuales suprimieron en gran medida sus
rasgos depositacionales originales.

Duricostras ferruginosas

Descripcién. Ford (1988a) denominé a esta fa-
cies “corazas de ferrificacién” considerdndola el
Gnico componente litoldgico de la Formacidn
Asencio. Las duricostras ricas en hierro estédn for-
madas por areniscas rojas arciilogas, muy endu-
recidas y macizas, de 0,5 - 2,5 m de espesor (Fig. 2
A, B). La morfologia de los estratos es por lo ge-
neral tabular, avnque suele presentarse ondula-
da y lenticular. En el Departamento Soriano, las
duricostras son cuneiformes v se extienden late-
ralmente por 300 m (Ford,1988b). Los contactos
con ia facies nodular son por lo general
transicionales y en pocos casos netos (Fig. 2 B).

El grado de compactacion, arcillosidad, colo-
racién y estructura interna de las duricostras no
es uniforme. Las més compactas y macizas son
rojo oscuras (BR3/4), poseen menor cantidad de
material arcillose y exhiben abundantes marcas
de raices y oquedades irregulares {alvéolos y ca-
nales), de 0,7-1,7 cm de ancho. Cuando la densi-
dad de estas aumenta, le otorgan un aspecto es-
ponjoso {Fig. 2 B). Generalmente, este tipo de
duricostra no incluye trazas fésiles de insectos
reconocibles.

3i bien Gonzdlez ef al. (1998) no diferencia-
ron tipos de duricostras, describen estruciuras
similares a las mencionadas aqui para las més
compactas (i.e. red de taneles de distinto didme-
tro e inclinacién, de contornos irregulares), que
en sus distintas formas sugerian desde un origen
inorgdnico, o raices v hasta posibles fermiteros.
Por otra parte, las duricostras de mencr consoli-
dacidn exhiben una clara estructura eddfica pris-
mética o en blogue (Fig. 2 C) e incluyen frecuen-
tes icnofésiles (Palmiraichnus castellanosi,
Teissetret barattinia, escasos ejemplares de Urn-
guay v trazas de raices) en posicidn original (Fig.
2 T (Gonzalez ef al., 1998; Genise ef ol., 2004).
Esta 1ltima caracteristica va acompafiada por in-
cremento en el contenido de arcilla, tonalidades
méas claras y mener endurecimiento (Fig. 2F).
Enire ambos tipos existen también costras inter-
medias.

En razén de sus rasgos internos esta facies ha
sido interpretada como el resuitado de procesos
pedogénicos (Ford, 1988h; Veroslavsky &
Martinez, 1996; Gonzélez et al., 1998, Gonzalez,
1999). La diferenciacién de horizontes edéficos
discretos es dificultosa debido a frecuentes cam-
bios en la estructura de las duricostras y al pasaje
lateral hacia la facies nodular. Entre los
macrorasgos edaficos se destaca la presencia de
pedotibulos (3-b mm de didmetro), trazas de rai-
ces, glébulas, alvéolos y cutanes {Ford, 1988b;
Gonzalez, 1999; Goso & Guéréquiz, 2001). Los
alvéolos pueden aparecer parcialmente rellenos o
tapizados por arcilla. Los niveles con estructura
prismaética son de color castafio rojizo oscuro
(10R3/4), con pedes medianos a gruesos (3,52 8
cm de ancho) (Fig, 2 C), de superficies general-
mente tapizadas con arcilla naranja rojiza (10R8/
6). Los niveles con estruetura en blogue son de
idéntica coloracién, presentan pedes medianos a
muy gruesos (1,5 a5 em) y cutanes arcillosos tam-
hién de colores mds clares (Fig, 2 F).

A pesar de las diferencias macroscdpicas, la
micromorfologla de los distintos tipos de
duricostras es uniforme. Su microestructura es
compleja, predominantemente esponjosa con una
masa basal granular o grumosa {Fig. 3 A). Ei ca-
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réacter esponjose obedece a la variedad en las di-
mensiones, tipo, y densidad de los poros/alvéolos,
los cuales gradan de 50 um a 10 mm en tamafo,
gon equidimensionales a elongados, de paredes ru-
gosas a lizas y su proporcidn varia de 10 a 30 %.
Los.de forma planar estdn frecuentemente
interconectados, La relacién material grueso/ffine
es porfirica. La fraccidén {ina es arcilla autigénica
muy birrefringente, tefiida de color rojo intenso
debido a la abundancia de hematita diseminada.
La fraceién gruesa {> 10 pn) ocupa el 30 - 50 %
del total de 1a roca. Se constituye por granos de 50
a 780 um {pobre seleccidn granulométrical, en pro-
medio 275 um {arena media a gruesa). Los clastos
son en su mayorfa de cuarze monocristalino (85-
90 %3}, subredondeads a subanguloso, frecuente-
mente con bordes corrofdos o con engolfamientos
de masa basal hematitica. Le siguen en abundan-
cia: cuarzo policristaline (7-4 %), chert (5-3 %), frag-
mentos de rocas granfticas (2 %) y feldespatos (1
%) {microclino, ortosa y algunas plagioclasas). La
masa basal se compone integramente de
microgranulos rojos argilo-hematiticos, por o ge-
neral soldados entre si (Fig. 3 B). Estos se encuen-
iran separados en los sectores méds porosos o for-
mando parte del relleno de vacios, donde se apre-
cia el didmetro (50 a 200 wm) y su forma redondea-
da {ezférica). En los sectores soldados los
micregranulos se distinguen al cruzar nicoles (Fig.
3 C, D), ya que la arcilla neoformada de la masa
hasal esta orientada seglin el perimetro interno ¢
externo (argiloferran). La b-fibrica es preponde-
rantemente grano o poro-estriada.

La abundancia de arcilla autigénica constitu-
ve el pedorrasgo textural sobresaliente de la ma-
yor parte de las duricostras, por lo que pueden
ser caracterizadas como horizontes argflicos (Bt).
Con frecuencia, los granos minerales, poros y es-
pacios entre microgranulos estdn tapizados per
argiloferranes rojos laminados, con muy bhuena
orientacién éptica y alia birrefringencia (Fig. 3
B, E). Los pedotabulos son otro pedorrasgo co-
mun. Estos miden easi 2 mm de ancho, se encuen-

tran parcial o tofalmente rellenos y sus paredes
presentan material arcilloso orientado (Fig. 3 F,
(3). El relieno de algunos tuboes difiere en compo-
sicién de la masa basal, con menor proporcion de
hematita y algunos microgranulos dispersos (Fig.
3 H). Los minerales de arcilla identificados en dos
muestras de duricostra (DREx), son esmectita,
caolinita y posibles interestratificados de ambos
grupos. Gose & Guéréquiz (2001) v Ford (1988
b,e) distinguieron una composicién similar, con
aumento en la proporcidn de caolinita hacia el tope
de los perfiles pedogénicos.

Por otra parte, en recientes estudios micro-
morfolégicos de duricostras bioturbadas (red de
galerfag sinuosas) se reconocieron los siguienies
atributos (Coszarinsky, 2003): microgagregados de
arcilla, reflenos de material fino micregranulado,
relacién de distribucién porfirica de materiales
gruesas/finos e intercalaciones de posible pigmen-
to organico; los cuales podrian vincularse a la ac-
tividad termititica,

Interpretacion, Caorsi & Goai (1958} fueron
tos primeros en relacionar la ferrificacidn de ia
Formacidon Asencio con proceses de laterizacion.
En el mismo sentido, Ford {1988b) entendid que
el desarrollo completo de esta unidad se corres-
ponde con el perfil de Oxysoles, formados en cli-
ma tropical hiimedo, posiblemente durante el
Paleoceno-Eocenc. Veroslavsky & Martinez (1996}
reconocieron la existencia de varios eiclos
pedogénicos superpuestos a lo largo de esta uni-
dad,

Las caracteristicas macro y micromorfolégicas
coinciden en marcar el alto grado de
intemperizacion, reconocido pot el color rojo (en
muestras de mano v en la mass basal), y por la
minerglogia de ia fraccién arena, donde el cuarzo
es ampliamente dominante. Por otra parte y a pe-
sar de las diferencias en las macroestructuras, en
este conjunto de paleosuelos apilados resalta el
fuerte enriquecimiento en arcilla iluviada, corro-
borado por la b-fabrica de la masa basal grano y

Fig. 2. Duricostras ferruginosas (DF) y estratos nodulares (EN), Formacion Asencio. A, DF con estructura en bloque,
1 m de espesor en sector central, limitada por EN. Ezcala 1 m, cantera Maldonado. B, DF maciza, no arciliosa, muy
endurecida y oscura, con alvedlos y canales sin patrén reguiar. Escala 4 em, cantera Fracinelll, C, DF con estructura
prisméticay en blogue; trazas de rafces verticales de 30 om., Se le superpone un EN. Espesor 45 e, cantera Maldonado.
D, Detalle de una DF con estructura en blogue subangular més fino, que incluye Teisseirel barattinia (Th), super-
puesta por EN. Escala en om, cantera Maldonads. E, Interestratificacién de DF y EN, con contactos laterales y
verticales transicionales. Los EN se reconocen por su mayor arcillosidad. Escala 1 m, cantera Maidonado. E DF con
estructura e: blogue angular grueso-muy grusse, moderada arciliosidad. Escala en e, cantera Espiga. G, EN de
aspecte conglomerédico matriz y clasto-soportade. Escala 1 m, cantera abandonada préxima a Nueva Pabmira, I, EN
matriz-soportado {intenso desmantelamiente). Véase nédules de variade tamaio y Uruguay isp. (). Escala en em,
cantera Banchero. 1, Detalle de EN clasto-soportade {leve desmantalamiento) con Uruguay isp. (U) y Monesichnus
ameghinoi (M). Véase corteza arcillosa de los nédulos, més dura que la matriz. J, EN clasto-soportado con Uruguay

18p. v Monesichnus ameghinoi (M).
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poro estriada y los abundantes argiloferranes de
grano y poro. Estos cutanes de arcilla neoformada
alrededor de pedes, granocs, canales y vacios evi-

dencian que dicho material fue movilizado hacia

ahajo en el perfil (McCarthy et ol., 1998), durante
ia pedogénesis v previamente al soterramiento
(Buurman et al., 1998; Retallack, 2001). La pro-
funda meteorizacion que condujo a la pérdida de
granos quimicamente inestables, alterdndolog a ar-
cillas ¥ sesquidxides, el color rojizo debido a la alia
concentracion de hematita ¥ la abundancia de
microgranulos, son atributos caracteristicos de los
Oxisoles v Uliisoles. Nettleton {1898) indica que
un horizonte éxico puede distinguirse por su baja
proporcion (< 10%) de minerales meteorizables,
Sin embargo, la presencia de Oxysoles es descurta-
da porgue en ellos la tluviacidn de arcilla no es de
imporitancia, frente a los procesos de intempe-
rizaeién,

Los horizontes argilicos o Bt son diferencia-
dos por sus: 1) revestimientos arcitiosos schre
pedes {en muestras de mano y al microscopio), 2)
lineamientos de arciila orientada dentro de vacios
¥ 3) revestimientos arcillosog sobre clastos ¥
microgranulos (en secciones delgadas). Tales ca-
racteristicas definen a los Argilisoles, grupe que
comprende a Alfisoles v Ultisoles, indiferenciables
segin Mack ef ¢l. (1993) en el registro fosil. En la
taxonomia de suelos, el contenido de bases es ufi-
lizado para distinguir ambas clases, aungue en
palecsuelos la diagénesis puede alterar dicho
parameiro (Mack et ¢l., 1993). Otros especialis-
tas en cambio, consideran inclerto dicho criterio
{Buurman, 1898). Con todo, el predominio de es-
pecies minerales estables (cuarzo, chert) y casi
ausencia de feldespatos y granos inestables (frag-
mentos de rocas y minerales ferromagnesianos}
se podria tomar como indicador indirecto de sue-
log districos o con hajo contenido de hases
(Retallack, 1988), tal como ocurre en los Uliisoles.
Asimisme, un alto porcentaje de hierro hematitico
v la formacidn de costras ricas en Fe es poco [Te-
cuente en Alfisoles. Por estas razones, los

paleosuelos de la Formacion Asencio han sido cla-
sificados como Ultisoles (Gonzdlez, 1999).

Los microgranulos argilo-hematificos que con-
forman la masa basal son comparables a los
micropedes esféricos de arcilla tefiida por hierro
mencionados por Stoops (1883}, ¢ a log microa-
gregados estables descriptos por Jungerius of al.
{1999), cuvo origen ha side estrechamente vincu-
lado a la accién de termitas. Jungerius et al. (1999}
identificaren en Ferralsoles de Kenia, microa-
gregados de 0,03-1,0 mm, elaborados por termitas
{Macrotermes), los cuales son desprendidos del
{(subsuelo y transportados hacia la superficie para
construir el nido. Una vez que éste es abandonado
y destruidoe, los microagregados son dispersados e
integrados al suelo. Su alta estabilidad se deberia
a la impregnaeién con saliva o excrementos de las
termitas. Las recientes observaciones de
Cosarinsky (2003), en duricostras de la Formacién
Asencio, apoyarian la participacién de termitas en
ia formacion de estos paleosuelos

Los frecuentes rasgos de iluviacién de arcilias
{argiloferranes laminados y espesos) y de libre
drenaje reconoeidos en los Ultisoles de la Forma-
cién Asencio son la respuesta a fluctuaciones en
ia saturacién de! suelo, en ambientes donde al-
ternaba estacionalmente la sequedad {Miller,
1983). La ausencia de carbonato muy probable-
mente implique més de 800 mum de precipitacion
media anual (PMA) (Retallack, 2001). Ademas, ia
coexistencia de esmectita y caolinita reflejaria un
clima hiimedo con 1500-2000 mm PMA, rango en
el que se favorece la transformacidn de esmectita
a caolinita (Retallack et al., 2000), considerando
gue los procesos diagenéticos tardios no habrisn
alterade esta relacién. Por otra parte, la abundan-
cia de microgranuios (micropedes esféricos de
Stoops, 1983) ha sidoe considerada como indicadera
de palectemperaturas elevadas (Retallack ef al.,
2000).

Las costras ferruginosas de la Formacién
Asencio son aqui consideradas ferricretes
autéctonos o cuirasses, en el sentido de Tardy

Fig. 3. Rasgos pedogénicos micromorfolégicos, Formacion Asencio. A, Aspecto esponjoso porfirico de duricostra
ferruginosa; poros (P) en masa basal; composicion argile-hematitica, micregranular. Fraccion gruesa integrada
por clastos de cuarzoe (Q). Barra 700 um, niccles sin cruzar. B, Microgranulos argilo-hematiticos de la masa basal
(flechas), clastos de cuarzo. Barra 358 pm, nicoles sin cruzar. C, Masa basal: microgranulos scldados distinguidos
por cutanes de areilla, que también tapizan poros y clastos de cuarzo. Barra 250 um, nicoles cruzados. 13, Detalle de
cutanes en microgranulos argilo-hematiticos v clastos de cuarzo. Barra 300 um, nicoles eruzados. B, Poro longitudinal
tapizado por argiloferran; clastos de cuarzo policristalino en la masa basal. Barra 350 jun, nicoles cruzados. F,
Galeria con pared externa de arcilla compacta (flechas) y relleno con material clastico con fdbrica distintiva, Barra
700 wm, nicoles sin cruzar. G, Galeria con rellenc micregranular y clédstico, pared externa de arcilla compacta.
Flechas: margen del pedorrasge. Barra 450 um, nicoles sin cruzar. H, Detaile del extreme de galeria cuya pared
externa es arcilla compacta de la masa basal, relleno (desprendido de la pared) con microgrénulos dispersos (M) y
clastes con argiloferranes (Q). Barra 350 um, nicoles sin cruzar.
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(1992). Los abundantes rasgos macro y
micrormorfolégicos edaficos, asi como la diversa
asociacion de trazas de insectos indican un ori-
gen pedogénico, en contraposicidn a los ferricretes
fredticos (Wright ef ol., 1992). Las variaciones la-
gerales apreciadas en la composicién, estructura,
mineralogia, endurecimiento y color, en exposi-
ciones distantes algunoes kilémetros entre sf, pue-
den ger comparadas con los cambios habituales
que muestran los actuales ferricretes debido a di-
ferencias locales de las precipifaciones, grade de
evolucién y edad, altitudes v relieve o en la roca
parental (McFarlane, 1976; Leprum, 1979; Nahon,
1986). En tal sentido, es posible interpretar gue
los suelos més rojos ¥ ricos en hematita se origi-
naren en zonas altas y mejor drenadas (Tardy &
Roguin, 1992),

El clima en el gue se habrian desarrollado los
Ultisoles resulta congruente con las condiciones
necesariag para la formacién de ferricretes, es
deeir fuertes variaciones en la profundidad del
nivel fredtico. Goso & Guéréquiz (2001} interpre-
tan que los suelos y “corazas” ferruginosas se ori-
ginaron en un clima tropical a subtropical, hime-
do a subhimedo y estacional, en zonas de vegeta-
cién tipo pradera o sabana. Tales condiciones con-
dujeron a la pérdida de cationes y silice, acompa-
fiada por un fuerte enriquecimiento en hierro de-
bido al material parental o las condiciones
bioguimicas durante la intensa meteorizacion
{Eswaran & Tavernier, 1980). La composicién
cuarzosa es reflejo del avanzado intemperismo de
ios sedimentos y la preservacion de los minerales
més resistentes. La meteorizacién bioguimica de
rpcas graniticas en regiones hiimedas conduce
hacia la ferralitizacién, produciéndose un residuo
dominado por caolinita o gibbsita (Melfi ef al.,
1983). Macias v Chesworth {1992) consideran que
este es un lento proceso de alteracidn, en el cual
se generan estadios intermedios tal como la for-
macién de Ultisoles cuando la translocacién de
arcilla es evidente.

El desarrolio de glébulas {(motas o nodulos)
ricas en hierro es un proceso frecuente en la for-
macién de costras lateriticas ferruginosas {Tardy,
1592}, Se considera que en los ejemplos aqui es-
tudiados, ¢l avanzado grado de difusién del hie-
rro soldd los nédulos de hematita otorgéndole al
nivel un agpecto homogéneo.

Biguiendo el criterio de Duchaufour (1978)
esta facies puede ser considerada como suelos ro-
Jos ferruginosos en razén de la presencia de hori-
zontes Bt con esmectita v caclinita, a diferencia
de los ferraliticos en los que sélo ge preserva cuar-
zo, predomina la caolinita y son ausentes o mini-
mos los rasgos de iluviacién de arcilla. Tampoco
corresponderfa denominarlos plintitas, va que

éstas poseen un caracteristico moteado
{(Birkeland, 1984), ausente en la Formacién
Asencio.

El endurecimiento de horizontes por deshidra-
tacién se produce juntamente con el incremento
en el grado de cristalinidad y continuidad de la fase
cristalina de los compuestos de hierro del suelo,
resultando una red de cristales de hematita y
goethita de efecto altamente cementante
{Birkeland, 1984). No se hallaron evidencias mi-
croscépicas que indiquen otros procesos de consc-
lidacién (ver Gamermann, 1979), como por gjem-
plo neoformacién de minerales (silicificacion o
feldespatizacidn), substitucién epigénica (reempla-
zo por calcita, ceolita) o interpenetracién de gra-
nos. Por consiguiente, los atributos composicionales
¥ texturales apuntan a considerar la autigénesis
de hematita o ferruginizacién como el principal
responsable del marcado endurecimiento y enroje-
cimiento de los sedimentos de la Formacion
Asencio. La rubefaccidn {color rojo) es un proceso
fundamentalmente favorecido por alta teraperatu-
ra (Birkeland, 1684).

En conclusidn, la repeticién de ferricretes
interestratificados con niveles nodulares en la For-
macién Asencio seria el resultado de varias fases
de laterizacidén {ferricretizacion y desmante-
lamiento), las cuales fueron subsiguientes a proce-
508 de pedogénesis avanzada en sedimentos a su
vez acumtulados sobre lateritas previas.

Estratos nodulares

Descripeion. Los cuerpos concrecionales o “ni-
veles conglomerddicos™ fueron descriptos como
estratos irregulares v discontinuos, sin contactos
netos ni geometrias canalizadas, internamente
macizos, clasto-soportados, formadoes por indivi-
duos de tamafio y fébrica aleatoria (Ford, 1988a;
Gonzilez er al.,, 1998; Pazos ef al., 1598). A esta
caracterizacién podriz agregarse que los mismos
estan formados por nédules inmersos en material
arcilloso claro y pueden también presentarse ma-
triz-soportados (Fig. 2 (). Estos son los niveles
explotados para la obtencidn de ripio en la indus-
tria vial, los cuales aparecen interdigitados con
las duricostras, en espesores individualesde 1 & 2
m, aungue pueden alcanzar hasta 4 m de poten-
cia, posiblemente por superposicion ya que no se
advirtieron discontinuidades. La base y tope son
regulares ¥ planes o levemente ondulades, casi
giempre transicionales y occasionalmente netos
(Fig. 2 Ay E). Son asimismo frecuentes los pasa-
jes laterales de costras a estratos nodulares por
atmento del volumen de arcilia y consigulente
aspecto matriz-soportado. La transicidn vertical
o lateral desde la duricostra al estrato nodular es,
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por o general, cuando la primera posee estructu-
ra en blogue. :

Internamente son homogéneos y sin superfi-
ctes de discontinuidad. Los nddulos son de color
rojo oscuro (BR3/4) a rojo grisdceo (5R3/6), redon-
deados a subangulares, de 1 a 10 cm de eje mayor.
No muestran ningtn tipo de organizacién ni se-
leccion. La matriz es arcillosa y de tonalidades
amarillo grisdcea (5Y8/4), rosado grisdcea (5R8/
2} y gris amarillenta (5Y8/1) (Fig. 2 H). La pro-
poreidn de arcilla intersticial es bastante varia-
ble, del 5 al 75 %. Tal variacion se verifica entre
distintas exposiciones y también en niveles de una
misma cantera. Los estratos nedulares més enri-
quecidos en arcilla {> 50 %), de apariencia ma-
{riz-soportada;, presentan nédulos de dimensiones
menores {Fig. 2 H) que en los de aspecto clasto-
sopertado. Asimismo, en los de més bajo porcen-
taje de arcilla, los nédulos (inchuso los portadores
de trazas fosiles) suelen exhibir una corteza arci-
licsa mas compacta que la matriz (Fig. 2 1). En
Pedro Chico, la Formacidn Asencio incluye en la
base cuerpos de arena levemente canalizados y
hacia arriba niveles nodulares ricos en Fe v clasto-
soportados (Pazos ef af., 1998}, En algunas expo-
siciones {e.g. cantera Espiga) los estratos
nodulares encierran sectores menores {aproxima-
damente 1 a 2 m® de duricostras, manteniendo
entre sf un contacic gradacienal. En dicha cante-
ra, la seceidn inferior de la unidad, en contacte
con la Formacion Mercedes, presenta porciones
brechosas de cementacién carbondtica, localiza-
das en sectores ricos en arcilla, donde el cemento
parece haber desplazado al material fino.

La composicién mineral y microestrictura de
los nédulos es idéntica a la de las duricostras,
descripta previamente. Kl andlizis (DRx) de una
muestra indica que la arcilla de la matriz es dife-
rente a la de las duricostras, muy rica en esmectita
y con posible participacidn de interestratificados
illita~-esmectita (I8) desordenados.

En los estratos nodulares resulta muy frecuen-
te hallar trazas de insectos bien preservadas, ge-
neraimente rotadas (Fig. 2 H, 1, J) ¥ rizocon-
creciones. Entre las primeras predominan Uruguay
ispp. ¥ Coprinisphaera isp. y Monesichnus
ameghinot (Roselli, 1938, Genise & Bown, 1096;
Gonzdlez ef al., 1998; Genise et al., 2004),

Interpretacion. El aspecto conglomeradico de
esta facies fue destacado por Ford {1988a} quien
los describié como “clastos de formas concrecio-
nales hematiticas”, adjudicindolos a flujos den-
sos de abanices aluviales. Sin embargo, los indi-
cios de transporte o acumulacién aluvial o
gravitacional son practicamente inexistentes
{Veroslavsky & Martinez, 1996; Pazos ef af., 1998,

Genise et al., 2004). La morfologia y contactos que
exhiben los estratos nodulares o “conglomerados”,
asi como las relaciones que guardan con las
duricosiras, indican un origen residual no vinea-
lado a mecanismos de transporte. En los estratos
nodulares no se observaron formas canalizadas
{por corrientes fluidas), ni atributos asimilables
a flujos densos o de detritos ya que los “clastos”
no exhiben ningdn tipo de fabrica u orientacion,
Por el contrario, los contactos con lag duricostras
son mayormenie gradacionales, tantoe en sentido
vertical como lateral. La preservacidn de parches
de duricostra rodeados o inmersos en estratos
nodulares més extensos y los contactos
transicionales en todos los sentidos (superior, in-
ferior y laterales) sugieren que ¢l origen de éstos
se produjo por desintegracién gradual de las cos-
tras ferruginizadas. Asimismo, el contraste
composicional con las arcillas de las duricostras
indica disimulitud en los procesos de metec-
rizacién de ambas facies.

La desintegracidn o meteorizacién quimica de
ferricretes o cuirasses, conocida como desmante-
lamiento (dismantling), es parte del metabolismo
de los perfiles lateriticos debido a proceses
hidromorfolégicas que favorecen la destruccién y
reconsiruccién de suelos ferruginosos (Tardy,
1992).

LATERIZACION: FERRICRETIZACION Y
DESMANTELAMIENTO

La iteracidn de duricostras ferruginosas v es-
tratos nodulares en la Formacion Asencio respon-
de a la superposicidén de perfiles lateriticos, los cua-
les resultaron de varias fases de laterizacion, ¥l
término “laterita” (del latin lafer = ladrillo) se
aplica a materiales superficiales rojos de regiones
inter-tropicales, ferruginosos y cementados, utiki-
zados como bloques para la construccion. Asimis-
mo, presenta oiros dos significados, uno referide a
los productos de alteracion en climas tropicales ri-
cos en hierro y aluminio, va sean duros o sujetos a
posterior endurecimiento (Pendieton, 1936) v en
el que se excluyen las saprolitas y los suelos
ferraliticos no endurecidos. El otro significado es
de cardcter amplio y se asocia con todos los mate-
riales endurecidos producidos por intensa
meteorizacién tropical (i.e. oxidos de hierro y alu-
minio, hidréxidos, caolinita y cuarzo) (Millot, 1964).
De este modo, bajo la denominacién de laterita se
inchiyen bauxitas, ferricretes, duricostras de hie-
rro o aluminio, horizontes moteados, carapaces,
cuirasses, plintitds, materiales pisoliticos y
noduiares, correspondientes a formaciones u hori-
zontes de suelos ferraliticos rojos o amarillos y sue-
los ferruginosos tropicales (Tardy, 1992},
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Fig. 4. Reconstruccion de un perfil lateritico de la
Formacion Asencio, a partir de las facies distingui-
das en Nueva Palmira y Carmelo, y su compara-
¢idn con las zonas/dominios diferenciadas por
Tardy (1992).

Los perfiles lateriticos son el resultads de dos
estadfos metabdlicos (Tardy, 1992): uno de cardcter
formativo o reconstituyente, con cementacion de
hierro (hematita) en un medio rico en arcilla, no-
saturado y con poros reducidos en horizontes pro-
fundos y temporariamente deshidratados
(autigénesis de hematita en intervalos secos); y otro
destructivo {desmantelamienta) donde ocurre diso-
lucién y desintegracidn, especialmente en el sector
superficial saturado y con grandes poros (en inter-
valos himedos). La figura 4 muestra la reconstruc-
cién de uno de estos perfiles lateriticos de Ja Forma-
cidn Asencio, en el que se establecen comparacio-
nes con las tres zonas o dominios definidos por Tardy
(1992}, Estos perfiles miden en promedio 2a4 mde
espesor y se repiten hasta cuairo veces dentro de la
unidad, pudiende aparecer amalgamados o modifi-
cados por el mismo metabolismo de la laterizacién.
Larelacion con la F'm. Mercedes corresponde al per-
fil fateritico basal de la Fm. Asencio:

&) Zona inferior o de alteracién (saprolita) for-
miada debajo del nivel fredtico, en la cual no hay
ganancia de Fe o Al Esta alteracién podria haber
alcanzado la parte superior de la subyacente For-
macién Mercedes, la cual conserva parte de sus
rasgos primarios. La precipitacién de carbonato a

partir de soluciones circulantes, tal como se apre-
¢16 en la cantera Espiga es, asimismo, un rasgo
propio de este dominio, que en este caso habria
afectado a los sedimentos paledgenos de la For-
maeion Asencio.

b) La zona intermedia o glebular es el domi-
nio més tipico, caracterizado por redistribucién y
concentracion de Fe v meteorizacién, dando lu-
gar al ferricreie (Fig. 4). Distintos procesos com-
binados tales como: transferencia del Fe (hacia
abajo), lixividcién/disclucién y reprecipitacién se-
cundaria de caglinita o cuarze, formacidn de cque-
dades y ferruginizacion de todas estas acumula-
ciones, originan una costra de hierro en la parte
superior de un perfll laterftico (Nahon, 1986). Esta
zona, compuesta por una duricostra y un estrato
nodular, es la que se preservo en la Formacidon
Asencio, El ferricrete o cuirasse es el sector mas
endurecido y enriquecido en hematita, de color
rojo intenso; rasgos coincidentes con los de las
duricostras descriptas en varias eanteras (Fig. 2
A, C, D, E y F). ComOnmente este horizonte esta
conformado por nddulos hematiticos que a medi-
da que crecen se juntan y sueldan (McFarlane,
1976). El grado mas evelucienado de un ferricrete
estaria determinado por la continua acumulacion
de hematita en la masa basal, generando una es-
tructura uniforme o ferricrete macize (Nahon,
1976, 1986; Tardy, 1992). La migracién de parii-
culas en el sector inferior de! ferricrete provoca
ogquedades (tibulos v alvéolos), secundariamente
relienas de arcilla, las cuales fueron vinculadas
con la actividad de termitas (Eschenbrener, 1986}
y denominadas como costras vesiculares
{Temgoua, 2002). Tales rasgos se asemefan # la
duricostra reconocida en la cantera Fracivelt (Fig.
2 B). Finalmente, un horizonte desmantelado se
ubica en el tope del ferricrete (Figs. 2 G, 1, J; 4)
debido a rehidratacién v solubilizacion, producien-
do la desintegracién de Ia duricostra por corro-
sion de la hematita (Tardy, 1992}, En estazona la
caolinita es disuelta y la hematita transformada
en goethita, tapizando los nédulos con una corte-
za concéntrica (Fig. 2 1). Temgoua (2002) descri-
be horizontes nodulares por efecto de
desmantelamiento de ferricretes de Cameriin, los
cuales se asemejan a los estratos nodulares de la
Formacién Asencio. Segin Nahon (1876), los
pseudo-conglomerados serfan el grado mas avan-
zado de desintegracién de ferricretes.

¢) Por encima del horizonte desmantelado pue-
den formarse localmente dos tipos de materiales
blandos (Fig. 4). Uno de ellos corresponde & un
horizonte de guijerros v aveilla (pebbly layer). En
8l caso de Asencio, se refieren a este tipo de hori-
zontes los niveles de estratos nodulares més ricos
en arcilla y de cardcter matriz-soportado (Fig, 2
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H). La alteracién de los nédulos hematiticos
residuales (guijarros} favorece con el tiempo’el
decrecimiento de su tamafio (Tardy, 1992), carac-
terfstica también ohservada en el ejemplo de
Asencio,

l.as posiciones relativas de diferentes horizon-
tes del ferrricrete pueden ser complicadas como
resultado de desintegracién subsuperficial. Los
niveles fredticos “coigados” debajo del fervicrete
producen solubilizacién del hierro y desestabili-
zacion de agregados de Fe-caolinita debido al agua
circulante (Leprum, 1979). En tal sentido,
Temgoua {2002) sefiala que el desmantelamiento
puede ocurrir en sentido descendente, ascenden-
te o en e! interior. Las relacienes estratigréficas
compleias entre duricostras y horizontes desman-
telados de la Formacidén Asencio podrian respon-
der & estos fendémencs. Las costras relicticas
englobadas por estratos nodulares (e.g. cantera
Espiga, Fig. 2 E) podrian ser un ejemplo de
desmantelamiento no superficial.

DISCUSION

Las actuales lateritas de Africa intertropical,
Brasil, India y Australia, mayormente desarroila-
das en sabanas, involucran perfiles de
meteorizacion de hasta 150 m dependiendo de la
antigiiedad, clima, roca parental y tectdnica
(Tardy, 1992} En los Escudos brasilefio y africa-
1o, potentes mantos de lateritas han estado for-
mandose desde el Cretacico medio (Tardy &
Roquin, 1992, Banerjee, 1998), Distintos tipos de
duricostras ricas en Fe de edad mesozoica y ter-
ciaria, algunas de ellas cubiertas por materiales
residuales, fueron ampliamente estudiadas en
Australia occidental (Conacher, 1991; Bourman
& Conacher, 1998). Ha sido verificado que debajo
de la selva ecuatorial amazdnica y centroafricana
existen ferricretes sometides a desmantelamiento
por rehidratacién (Nahon ef ol., 1989; Latrubesse
et al., 2000; Temgona, 2002}, En Indis, Sudédfrica
v Burkina Faso los procesos superficiales actua-
les producen la ruptura y podsolizacidn de la par-
te superior de las duricostras {Banerjee, 1998).
Asimismo, los niveles desmantelados con matriz
arcillosa blanda pueden ser nuevamente transfor-
mados en costras (Temgoua, comm. pers.).

La diversa asociacién de trazas fosiles de in-
sectos {abejas y coledpteros) es un claro represen-
tante de la ienofacies de Coprinisphaera, la cual
indica dreas dominadas por vegetacién herbdcea
(Genise ef al., 2000). Las evidencias, afin no con-
firmadas, de actividad termititica importante su-
geririan, dentro del rango ambiental de la
icnofacies de Coprinisphaera la presencia de sa-
banas calidas y himedas (Genise et al., 2000). Este

tipo de ambiente es congruente con el indicado
por los Ultisoles.

Lia contribucién de las termitas en la forma-
cién yfo descomposicidn de iateritas fue siempre
un iema controversial. Algunos autores han des-
estimado su participacién (Griffith, 19563; Millot,
1964}, en tanto que muchos seflalan que la estruc-
tura de los perfiles lateriticos (particularmente la
zona glebular) depende de la actividad de estos
Isoptera (Lee & Wood, 1971, Wood & Sands, 1978;
Barros Machado, 1983a y b, 1994; Grassé, 1986;
Eschenbrenner, 1986, 1996; Fontes & Vuleano,
1998; Graminha & Meifi, 2000). Grassé {1986)
resumid la informacion sobre la relacidén entre
termiteros pleistocénicos y formacién de lateritas.
Las estructuras descriptas se asemejan a una
bioturbacitn difusa que se desarrolla en extensos
sectores de paleosuelos, los cuales adguieren un
aspecto esponjoso o vesicular, con tubos
ramificados y anastomosados. Las primeras des-
cripciones a cargo de Taltasse (1957) en Brasil y
Tessier (1959) en Africa, describen a estas estruc-
turas como compuestas por sectores con tineles
verticales conectados con otros de estructura
alveolar, similares a termiteros. Pero las discusio-
nes continuaron hasta que Barros Machado
(1983a ¥ b), retomdé y mejord los estudios
micromorfoldgicos Iniciados por Tessier (19553,
para confirmar que la actividad de termitas ten-
dria un papel fundamental en e origen de las
lateritas. Los andlisis que utilizan técnicas
micromorfolégicas confirman este origen
(Eschenbrenner, 1986, 1996; Fonies & Vulcano,
1998; Graminha & Melfi, 2000). En Asencio fue-
ron advertidas macroestructuras alveolares en
algunas de las duricostras (Gonzdlez ef af., 1998)
y tentativamente adjudicadas a la posible activi-
dad de termitas, no chstante no pudieron recono-
cerse fehacientemente termiteros de arquitestu-
ra definida. Las termitas pueden remeovilizar me-
cdnicamente arcilla, limo o & veces arena, desde
la zona glebular (hasta 12 o de profundidad) ha-
cia la superfici¢ en la forma de microagregados
(Jungerius et al., 1999} v también pueden efec-
tuar movimientos descendentes v laterales de par-
ticulas del suelo (Tardy, 1992), Al margen de la
dudosa evidencia macromerfolégica, la ubicuidad
de los microgréanulos argilo-hematiticos
{micropedes esféricos o microagregados), en la
masa basal de todos los materiales estudiados,
sugiere a priori la probable participacién de
termitas en el desarrcilo de log Ultisoles de la
Formacién Asencio (ver Cosarinsky, 2003;
Cosarinsky et al., 2004).

La evolucién de las lateritas de la Formacién
Agencio es esquematizada en la figura 5, de acuer-
do a los procesos metabdlicos bio v geoquimicos .
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C. Desmantelamiento de ferricrete

B. Formacion de ferricrete

H

. Desarrollo de Ultisoles y su fauna de insectos

Fig. 5. Etapas evolutivas de las lateritas de la Formacién Asencio a través de su metabolismo bio-
geoquimico controlado por cambios climdticos. A, Formacién de Ultisoles bien desarrollados y abun-
dante nidificacién de abejas y coledpteros (Icnofacies de Coprinisphaera). Ambiente de sabanas en
clima edlide, htimedo y estacional. B. Formacidn de duricostras ferruginosas {(ferricretes) en lapsos de
desecamiento prolongade, provocando el “congelamiento” de la icnofdbrica original del suelo. C,
Desmantelamiento superior del ferricrete por rehidratacién y formacidon de estratos noduiares
residuales, debido al fuerte incremento en las precipitaciones. Modificacion de la ienofébrica original
superficial (upper tier) por la movilizacién de nidos. D, Nuevo episodio de sedimentacién {fluvial ?) de
arenas, inicio de la edafizacién y retorno a las condiciones de A. Estas etapas conforman un ciclo, ef
cual se repitié 3 6 4 veces durante el tiempo de Asencio.
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cies nodular) en su seccién superior. Esta Qltima
facies corresponde a los discutidos “conglomera-
dos” de la Formacidn Asencio, los cuales se inter-
pretan aqui como acumulaciones residuales por
desintegracién de los ferricretes.

3. La alternancia de ambas facies responderia a
fluctuaciones en el régimen hidroldgico, bajo un cli-
ma célido ¥ hiimedo, posiblemente con precipitacio-
nes de 1300-1700 mmy/ano. Los ferricretes se origi-
nraron en condiciones de fuerte contraste pluvial
{desecamiento}, mientras que el desmantelamiento
ocurrid en lapses de sostenido ncremento en las
precipitaciones y saturacién del suelo (rehidrata-
cidn).

4. Las lateritas apiladas de la Formacién
Asencio constituyeron individualmente paleosu-
perficies de meteorizacidn en un ambienie tectdnico
estable {i.e. Cratén del Rio de la Plata), de leve
subsidencia. Bl avanzado grado de desarroilo veco-
nocido tanto para los Ultisoles originales, cormno
para las duricostras v horizontes desmantelados
sugiere que cada ciclo que involucré procesos de
sedimentacién, edafizacién, ferricretizacion y
desmantelamiento, habria consumide algunc a
varios millones de afios.

5. La presencia de ferricretes en latitudes in-
termedias (34° S) indica que en el pasado geolégico
los ambientes tropicales tuvieron una mayor ex-
tension hacia el sur de América del Sur Dentro del
probable range cronolégico de ia Formacién
Asencio (Neocretdcico-Focenn}, dichas condiciones
se expandieron particularmente durante el épii-
mo climético del Paledgeno (Eoceno temprano), tal
como lo atestignan numerosas evidencias bidticas
y reconstruccicnes paleoclimdticas (Zachos ef al.,
2001). En consecuencia, se sugiere que probable-
mente esta unidad data del Esceno temprano, en
congruencia con su asociacidn de trazas fosiles,
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