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Resumen: La Formaciéon Ameghino (Kimmeridgiano-Berriasiano), Cuenca Larsen, Penin-
sula Antértica, estd compuesta por una asociacion de microfacies de pelitas con radiolarios
(P1), pelitas negras (P2), pelitas bioturbadas y peloidales (P3), tobas (T) y areniscas (A)
excelentemente preservadas. Este conjunto de microfacies revela sedimentacion pelagica/
hemipelagica en un ambiente deficiente en oxigeno, periédicamente interrumpida por
caidas de cenizas del arco volcdnico antértico. Analisis basados en cadenas de Markov
indican la recurrencia de las microfacies y sus relaciones ciclicas. Se interpreta que la
alternancia de pelitas con radiolarios y pelitas negras (P1-P2) responde a variaciones en la
productividad/dilucién, mientras que las microfacies de tobas y areniscas corresponden a
depésitos de evento que modificaron las condiciones ambientales y diagenéticas evitando
la disolucion de los esqueletos de radiolarios en la masa de agua y en el fondo, y generando
de este modo una memoria markoviana con ciclos T-P1-P2. Por otra parte, el analisis por
transformadas de Fourier indica para los ciclos P1-P2 una duracién del orden de 1000
anos, en el rango de variaciones sub-Milankovitch.

Palabras clave: microfacies, cadenas de Markov, series de Fourier, Formacién Ameghino,

Jurésico, Peninsula Antartica.

EXTENDED ABSTRACT

The Upper Jurassic strata of the Larsen Basin, in
the northeastern tip of the Antarctic Peninsula (Fig.
1), consist of thin, well-bedded, radiolarian-rich
shales, fallout tuffs and volcaniclastic sandstones,
grouped in a stratigraphic unit known as Ameghino
Formation (or Nordenskjold Formation for British
authors - see Whitham and Doyle, 1989).

The Ameghino Formation succession records a
fine-grained and high-rate continuous suspensive
sedimentation in a quiet hemipelagic environment,
with little reworking at the bottom. A 1.3 m-thick
representative section for the Upper Member of
the Ameghino Formation was sampled bed by bed
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and studied under petrographic microscopy for
microfacies determination. Cyclicity was defined by
means of Markov chain analysis and Fourier series
(Blackman- Tukey and wavelet methods).

Microfacies: The succession is composed of a
microfacies association of radiolarian-rich shales
(P1), black shales (P2), bioturbated and peloidal
shales (P3), tuffs (T) and sandstones (A) superbly
preserved (Figs. 2 and 3). Sedimentation took place
in an oxygen-depleted environment, periodically
interrupted by rapid, event-sedimentation mostly
caused by large explosive eruptions at the volcanic arc
of the Antarctic Peninsula. The P1 and P2 microfacies
are interpreted as the result of the deposition from
pelagicsuspensions during cycles of varyingbiological
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productivity or terrigenous dilution. The microfacies
P3 represents similar conditions of sedimentation
but higher oxygenation levels at the bottoms. On the
other hand, microfacies T and A correspond to fallout
deposits and distal turbiditic flows respectively.
Microfacies T is associated with siliciclastic explosive
volcanic eruptions and microfacies A with reworking
of primary pyroclastic deposits.

Markov chain and Fourier series analysis: Markov
chain analysis reveal cyclic relations between some
microfacies with single step transition dependence
(Figs. 4 and 5). Transition diagram shows statistically
significant transitions from microfacies T and A to
P1, between P1 and P2, and also a cycle T-P1-P2 (Fig.
6). Spectra from the Fourier series analysis on 37
pairs P1-P2 (Fig. 7 a) indicate a periodicity of 1140
years (Blackman-Tukey method, 95% confidence,
Fig. 7b), and periodicities of 740 and 1160 years
(wavelet method, Fig. 7c). Ages were derived from
sedimentation rates calculated by Scasso (2001) for
the Longing Member due to poor age determinations
in the upper Member. A periodicity of about 1000
years may be associated with the Hallstatt cycle of
solar activity that influence the intensity of solar
radiation reaching the Earth and cause surface
temperature variations within the sub-Milankovitch
frequency band. A similar frequency was calculated
by Scasso (2001) for large volcanic eruptions from
the tuff record in the Longing Member. Therefore, P1-
P2 transitions are associated to climatic cycles that
influence productivity at the surface of the oceans.
The accumulation of microfacies T and A are related
to events of siliciclastic sedimentation that modified
environmental and early-diagenetic conditions
avoiding dissolution of radiolarian skeletons in the
water body and at the bottom and caused the T and A
transitions to P1. P2-T transition might indicate that
P2 environmental conditions lasted longer than P1
conditions in spite of the similar thickness observed
for both microfacies.

Keywords: microfacies, Markov chains, Fourier series,
Ameghino Formation, Upper Jurassic, Antarctic
Peninsula.

INTRODUCCION

El Jurdsico Superior del sector nororiental de
la Peninsula Antartica estd representado por una
sucesién muy bien estratificada de delgadosbancos de

pelitas ricas en radiolarios intercalados con depésitos
volcaniclasticos (Farquharson, 1983; Whitham y
Doyle, 1989; Whitham, 1993; Scasso, 2001). Estos
sedimentos fueron depositados en un ambiente
marino profundo, bajo condiciones dominantemente
anoxicas a diséxicas y en asociacién con un arco
volcanico que aport6é material piroclastico al sistema
(Whitham, 1993; Scasso, 2001). Por su continuidad
en la sedimentacion, el escaso retrabajo del fondo
y limitado efecto de los procesos de dilucién, estas
secuencias son ideales para detectar variaciones en
la productividad superficial y en las condiciones de
6xido-reduccion (de Boer y Smith, 1994). En el caso
de la Formacién Ameghino, la excelente preservacion
de laminas muy delgadas, asi como la buena
litificacién y exposicién de las capas resultan ideales
para realizar estudios petrograficos muy detallados
sobre un registro sedimentario sin discontinuidades
perceptibles. En virtud de estas caracteristicas se
orienté el trabajo a estudiar las microfacies en un
tramo continuo de sucesion de alrededor de 1,3 m de
espesor y caracterizar la ciclicidad de la secuencia
mediante el empleo de técnicas basadas en el analisis
de cadenas de Markov y series de Fourier. Estudios
similares fueron realizados por Scasso et al. (1998)
en el Miembro Longing de la Formacion Ameghino.
Los resultados de estos andlisis demuestran que las
transiciones entre las facies volcaniclasticas y las
siliceas organ6genas no son aleatorias sino que se
encuentran estadisticamente vinculadas y obedecen
a modificaciones ambientales producidas por los
eventos volcaniclasticos en el ambiente marino.

MARCO GEOLOGICO

Durante el Jurdsico Tardio y el Cenozoico
Temprano la reactivacién de la zona de subducciéon
en el margen pacifico de Gondwana junto con el
desplazamiento de rumbo generado por la apertura
del Mar de Weddell, permitieron la instauracion
de un arco magmatico calcoalcalino y un régimen
de retroarco extensional (Macdonald et al., 1988;
Hathway, 2000). En este contexto se desarrollé una
gran cuenca marina-restringida, conocida como
Cuenca Larsen (del Valle et al., 1992), cuyo relleno
inicial estd formado por depésitos marinos del
Jurasico Superior. En la region del Gap de Longing
éstos fueron denominados Formacién Ameghino por
Medina y Ramos (1981). Posteriormente, Farquharson
(1982) denominé Formacion Nordenskjold a los
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Figura 1. a) Mapa de ubicacién del Gap de Longing. b) Detalle del Miembro Ameghino en el Gap de Longing, donde puede

apreciarse la fina estratificacién de los depdsitos y la alternancia de distintas litologias (principalmente pelitas y tobas). c) Vista

general de los afloramientos de la Formacion Ameghino, donde se aprecia la homogeneidad litolégica de la unidad.

Figure 1. a) Map showing the location of the Longing Gap. b) Close view of the Ameghino Member in the Longing Gap. Note the

fine stratification of the deposits and the alternation of different lithologies (mainly mudstones and tuffs). c) General view of the

Ameghino Formation, note the uniform lithology of the unit.

depbsitos del Jurasico Superior de toda el érea
nororiental de la Peninsula Antértica (Fig. 1a, b).

En el Gap de Longing la Formacion Ameghino
tiene 580 m de espesor (Kiessling et al., 1999) y
ha sido dividida en dos miembros por Whitham y
Doyle (1989): el Miembro Longing (Kimmeridgiano-
Tithoniano) y el Miembro “Ameghino” (Tithoniano-
Berriasiano). La reiteracién del nombre Ameghino
se debe a que Whitham y Doyle (1989) utilizan el
nombre de Formacién Nordenskjold para la unidad,
en vez del nombre que tiene prioridad, Formacién
Ameghino de Medina y Ramos (1981).

El Miembro Longing presenta un espesor de 420
metros (Kiessling et al., 1999) de facies de cuenca
(Whitham, 1993; Scasso, 2001) caracterizada por la
alternancia de bancos muy delgados de pelitas negras
laminadas, pelitas con radiolarios, pelitas peloidales
y tobas (Fig. 2b, c). Esta asociacién representa un
ambiente de baja energia debajo del nivel de olas de
tormenta, dominada por sedimentacién por suspen-
sién en condiciones de aguas anéxicas (Whitham,

1993; Scasso, 2001). La depositacion habria ocurrido
en un régimen caracterizado por altas tasas de
sedimentacién (33 a 116 m/Ma compactado, 166
a 579 m/Ma decompactado) de acuerdo con las
estimaciones realizadas por Scasso (2001).

El Miembro “Ameghino”, de 160 m de espesor
(Kiessling et al., 1999), estd compuesto por finas
intercalaciones de fangolitas masivas o laminadas,
tobas y tufitas, comtnmente bioturbadas, con
deformacién sinsedimentaria (desmoronamientos,
microcorrimientos) y estructuras de disoluciéon por
presion (estilolitas y microestilolitas). Las trazas
fésiles més frecuentes corresponden a Planolites
y Chondrites. En algunos casos la bioturbacién
homogeneiza completamente algunos niveles que
pueden alcanzar hasta 40 cm de espesor. Una de las
caracteristicas més sobresalientes de este miembro es
su abundante deformacién sinsedimentaria, aunque
la misma no oblitera la laminacién ni las estructuras
sedimentarias originales. Esta asociacion de facies es
interpretada por Whitham (1993) como un ambiente
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de talud submarino, aunque por su asociacién con
el arco volcdnico antartico, podria corresponder a
un ambiente de cuenca interrumpido por procesos
gravitatorios originados en el arco.

METODOLOGIA

En el marco de un relevamiento completo de
la unidad (Santisteban, 1997; Kiessling et al.,

Figura 2. a) Perfil sedimentario

y distribucién de microfacies,

b) microfacies P1, pelitas con
radiolarios, ¢) microfacies P3,
pelitas bioturbadas y peloidales,
d) relaciones entre las microfacies
P2, T (tobas) y P1, e) microfacies
A, areniscas (se observa la base
erosiva). Escala grafica: 1

mm para figuras b-e.

Figure 2. a) Sedimentary section
and microfacies distribution,

b) microfacies P1, radiolarian
mudstones, ¢) microfacies P3,
bioturbated-peloidal mudstones,
d) relationship between
microfacies P2, T (tuffs) and P1, e)
microfacies A, sandstones (note
the erosional base). Scale bar: 1
mm for figures b-e.

1999) se relevaron varios perfiles sedimentolégicos
correspondientes al Miembro “Ameghino” en el area
del Gap de Longing (Figs. 1, 2a), donde se describieron
y muestrearon, capa por capa, secciones continuas
como las del perfil aqui estudiado. En este trabajo se
utilizé uno de los perfiles mas representativos de la
unidad, que alcanza 1,3 m de espesor y consiste en
39 cortes delgados y secciones pulidas que cubren
el 100% del mismo. Las secciones delgadas se
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analizaron y describieron al microscopio petrogréfico,
donde se definieron cinco microfacies sedimentarias
cuyas relaciones se estudiaron mediante cadenas
de Markov y series de Fourier, con el fin de evaluar
estadisticamente su secuencialidad y frecuencia.

El anélisis de cadenas de Markov tuvo como
objetivo reconocer la presencia de la propiedad de
Markov en la sucesion, es decir, la dependencia de
transicion simple de las sucesivas litologias a fin de
reconocer la existencia de algtin patrén preferencial.
Se utilizé el método tipo II propuesto por Miall
(1973), donde sdélo se tiene en cuenta la transicién
de una microfacies a la siguiente, despreciando el
espesor de cada capa. Para el andlisis es necesario
construir una matriz de conteo de transiciones (Cij) y
dos matrices de probabilidades (R, y P,).

La matriz de conteo se construy6 teniendo en
cuentaelnimerodetransicionesentreunamicrofacies
y la siguiente. La microfacies inferior de cada par de
transicion estd representada como numero de fila,
mientras que la microfacies superior como ntimero de
columna. La matriz de probabilidades (transiciones
aleatorias, R) representa la probabilidad de que una
transicion se dé en forma aleatoria, y ésta depende
solamente de la proporcién en que estan dadas las
microfacies en el perfil, es decir que las microfacies
mas abundantes tendran madas probabilidades de
generar transiciones. Esta matriz se construye para
luego comparar la probabilidad aleatoria de una
transicién con la probabilidad “real” observada, y
de esta manera detectar estadisticamente si dentro
del sistema depositacional existen transiciones que
se dan con mayor frecuencia. Cada valor surge del
cociente entre la suma de la columna y el ntimero
total de transiciones (rij = Sj/t]. La segunda matriz
de probabilidades (transiciones observadas, Pi],)
contiene elementos p, que se construyen como la
relacion entre el ntimero de transiciones (Cij/Si) y la
suma de la fila (p; = S/t). Por ultimo la matriz de
diferencias (D,) se construye como la diferencia entre
P, v R,. Los valores positivos indican cuales de las
transiciones tienen significado estadistico, es decir,
que ocurrieron con una frecuencia elevada respecto
de la frecuencia tedrica que deberian tener en funcién
de la abundancia de las microfacies en el perfil.

Con el fin de corroborar estadisticamente los
resultados de la matriz de diferencias, se aplicé el
test de Chi? propuesto por Miall (1973). Se postul6
como hipétesis nula (Ho) que las transiciones
entre microfacies son aleatorias, y como hipétesis

alternativa (Ha) que no hay aleatoriedad en las
transiciones.

Con el fin de contrastar los factores que pudieron
controlar la dependencia de las litologias, se
aplico el analisis de series de Fourier, basado en la
transformada de Fourier con el método Blackman-
Tukey y la transformada wavelet continua con el
método Morlet (e.g. Weedon, 2003).

La transformada de Fourier se basa en el principio
de que una senal periédica puede ser reproducida a
partir de la suma de funciones periédicas formando
una base ortogonal (Miiller y MacDonald, 2000). Se
utiliza para convertir una sefial dada en “dominio
temporal” a otra dada en “dominio de frecuencia”
y asi obtener informacién que no es evidente en el
“dominio temporal” (Weedon, 2003). La transformada
wavelet continua es un método cuyo algoritmo se
basa en la rapidez de convolucién de una senal a
diferentes escalas y utiliza la transformada rapida
de Fourier (FFT). El resultado es devuelto como
logaritmo en base 2 de una escala (s) dada por
dos puntos (datos) consecutivos que dan la escala
temporal (Weedon, 2003).

Para el analisis de series de Fourier se construy6
una serie temporal con el espesor de los pares P1-
P2 (ver microfacies) como variable. Los resultados
fueron luego convertidos a tiempo utilizando las tasas
de sedimentacién calculadas por Scasso (2001) para
el Miembro Longing, que se encuentran en el orden
de los 40 m/Ma (sin decompactar), considerando
una duracién de 5 Ma para el Tithoniano. Si bien
el control bioestratigrafico del Miembro “Ameghino”
(Kiessling et al., 1999) no permitié calcular tasas
de acumulacién, las similares condiciones de
sedimentacién de ambos miembros avalan este
procedimiento.

MICROFACIES

Se reconocieron cinco microfacies, tres peliticas y
dos volcaniclasticas, sobre la base de aspectos macro
y microscopicos en una seccién continua de 1,3 m
de espesor.

P1 - Pelitas con Radiolarios

Consiste en pelitas de color negro (castafio
oscuro al microscopio), laminadas, con espesores
de lamina que varfan entre 0,2 y 1,4 cm, con
una media en 0,5 cm (Figs. 2b, 3a, b). Contienen
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abundantes radiolarios (>30%) pertenecientes a
los 6rdenes Spumellaria y Nassellaria, con tamanos
de entre 0,05 a 0,2 milimetros. La proporcién
entre spumellaridos y nassellaridos es variable
aunque generalmente dominan los tltimos. Estan
recristalizados y reemplazados por silice, clorita o
zeolitas y en ocasiones piritizados. Las particulas
clasticas de mayor tamano alcanzan el tamafo limo
fino y estdn compuestos principalmente por cuarzo
y plagioclasa.

Interpretacion: La laminacién presente y la elevada
abundancia de radiolarios permiten interpretar
la microfacies P1 como depédsitos de baja energia
originados por decantacién en sectores dominados
por sedimentaciéon peldgica a hemipeldgica y
en condiciones de aguas estratificadas oxigeno-
deficientes. La abundancia de radiolarios indica
periodos de alta productividad superficial y
disponibilidad de nutrientes (Kiessling, 1996; Haas
y Filacz, 2004).

P2 - Pelitas Negras

Consiste en pelitas negras (castafio oscuras al
microscopio), laminadas a masivas con radiolarios
dispersos (<30%). El espesor de las capas varia
entre 0,1 y 4 cm, con una media en 0,65 cm (Figs.
2d, e, 3a-c). Los radiolarios estan recristalizados
y reemplazados por silice, clorita o zeolitas. Son
frecuentes los clastos de cuarzo tamano limo medio
a grueso (0,02-0,04 mm), en general angulosos, asi
como la presencia de minerales opacos esféricos
(probablemente pirita) de tamafio similar.
Interpretaciéon: La presenta
caracteristicas similares a la microfacies P1 lo cual

microfacies P2

permite interpretarla como depésitos originados por
decantacién en sectores dominados por sedimenta-
cion pelagica a hemipelédgica y aguas estratificadas
oxigeno-deficientes. A diferencia de la microfacies
P1, la microfacies de pelitas negras contiene una
menor proporcion de radiolarios la cual indicaria
periodos de menor productividad superficial. Es
frecuente encontrar a estas dos microfacies asociadas,
generando una alternancia caracteristica que puede
ser explicada por variaciones en la productividad o
en el aporte clastico (ver discusion).

P3 - Pelitas Bioturbadas y Peloidales

Comprende pelitas castafio oscuro, masivas, con

radiolarios y pellets (en ocasiones formando fabricas
peloidales) con tamafos de entre 0,05 a 0,1 mm
(Figs. 2c, 3d). El espesor de las capas varia entre
0,4 y 4,8 cm con una media en 1,86 centimetros.
Los radiolarios (<10%) estdn recristalizados y
reemplazados por silice, clorita, zeolitas o pirita.
Los pellets son ovoidales y se orientan generalmente
paralelos a la laminacién. Su tamano varia entre 0,2
y 1 mm, siendo los de menor tamafno mads frecuentes.
La bioturbacién se infiere a partir de la fibrica masiva
del depésito, asi como por la presencia de secciones
ovoidales (tubos) con un relleno de coloraciéon mas
clara que sugiere menor proporcién de materia
organica. También en esta facies se observan clastos
de cuarzo y plagioclasas de mayor tamano que
alcanzan el tamano limo fino.

Interpretacion: La presencia de radiolarios, asi como
el dominio del material fino, permiten interpretar
esta microfacies como depésitos originados por
decantacion en sectores de sedimentacién pelégica.
La fabrica masiva sugiere homogenizaciéon del
sedimento por bioturbacion, que llega a identificarse
a partir de la presencia de secciones ovoidales.
Asimismo, la diferencia de color entre la roca y
el relleno de las bioturbaciones podria deberse al
retrabajo y la eliminacién de materia organica, o a
la incorporacion de ceniza de capas adyacentes, por
parte de los organismos bioturbadores.

El origen de los pellets no es claro, ya que podrian
estar asociados a la actividad del zooplancton
proliferante en la columna de agua o a la actividad de
poliquetos en el &mbito benténico. Al describir esta
misma microfacies Whitham (1993) se inclina por
el origen plancténico debido a la presencia de finas
capas de depésitos de caida que no se encuentran
afectados por la bioturbaciéon. Sin embargo, la fabrica
masiva y la presencia de bioturbacién sugieren que
el grado de oxigenacion del sustrato fue mayor que
en las microfacies anteriores y no puede descartarse
el origen benténico de los pellets.

T - Tobas

Esta microfacies se presenta en laminas gradadas
o masivas con bases netas y en ocasiones deformadas.
El espesor varian entre 0,1 y 5,9 cm con una media
de 0,75 cm (Figs. 2d, 3a-d). Estdn compuestas por
20-30% de cristaloclastos y litoclastos volcanicos
en una matriz vitrea con textura microgranosa. Los
cristaloclastos estdn representados por cuarzo y
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plagioclasa subhedrales a anhedrales y angulosos
de entre 0,01 y 0,2 cm de didmetro. Los fragmentos
liticos se encuentran muy alterados, aunque se
observa la textura microlitica original. Por lo
general los contactos con las microfacies siguientes
son netos.

Interpretacion: La presencia de gradacion, la
matriz vitrea, la base neta, en ocasiones deformada,
asi como la abundancia de cuarzo, plagioclasa y

Figura 3. Fotografias ilustrando

las sucesiones de microfacies més
frecuentes. a) repeticion ciclica de
las microfacies T (tobas), P1 (pelitas
con radiolarios) y P2 (pelitas
negras), b) alternancia de P1 y P2
con intercalacién de T. La toba
presenta gradaciéon normal, calcos
de carga y penetracién de clastos en
el banco inferior por efecto de carga,
¢) transiciones de las microfacies
P1, T, P2 y A (areniscas). Se observa
bioturbacién en la microfacies T. La
microfacies A posee base erosiva

y gradacién normal, presentando
transiciones de tipo A-A, d)
relaciones entre las microfacies

T y P3 (pelitas bioturbadas y
peloidales). Escala grafica: 5 mm.
Figure 3. Photographs showing

the more frequent microfacies
successions. a) cyclic repetition

of microfacies T (tuffs), P1
(radiolarian mudstones) and

P2 (black mudstones), b) P1

and P2 alternation, with T
intercalation. The tuffs show
normal gradation and load casts
and clasts penetration in the
underlying bed, c) P1, T, P2 and A
microfacies transitions. Microfacies
T is bioturbated. Microfacies A

has erosional base and normal
gradation, showing A-A type
transitions, d) T and P3 (bioturbated
and pelloidal mudstones) transition.
Scale bar: 5 mm.

fragmentos liticos volcanicos, permite interpretar
a esta microfacies como depésitos piroclasticos de
caida. Scasso (2001) interpreta a depésitos similares
en el Miembro Longing como depoésitos de caida de
cenizas asociados a plumas generadas en erupciones
de tipo plinianas.

A - Areniscas
Se componen de ldminas delgadas de areniscas
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Pl 033 023 0,08
P2 033 0,23 0,08

Pl P2 P3 A T Total R,/ =| P3 033 023 008
P1 0 23 4 13 14 54 4 033 023 0,08
P2 18 2 6 12 38 T 033 023 0,08
C,=| P3 4 0o 3 3 12
A 13 2 1 4 24 P10 043 0,07
T 8 9 5 1 1 34 P2 047 0 0,05
Total 53 38 13 24 34 162 F=|P3 033 017

A4 054 017 0,08
T 053 026 015

medias a finas, masivas o con gradacién normal
(Figs. 2e, 3c). El espesor de las capas varia entre 0,1
y 1,2 cm, con una media de 0,4 centimetros. Los
clastos incluyen principalmente cuarzo, plagioclasa
y liticos volcanicos alterados. Son subredondeados a
subangulosos y su tamano varia entre limo y arena
gruesa. El contacto basal es neto e irregular, mientras
que el techo es generalmente transicional. Algunas
capas contienen intraclastos peliticos o radiolarios
incorporados en la base. En algunos casos se observa
que una parte importante de la matriz se encuentra
desvitrificada.

Interpretacion: la incorporacion de intraclastos y
radiolarios, asi como sus bases netas y erosivas,
permite interpretar a estos depésitos como producto
de corrientes de turbidez diluidas y distales asociadas
al retrabajo de depésitos piroclasticos acumulados en
los sectores del talud (Whitham, 1993). En ocasiones
es dificil distinguir esta microfacies de la de tobas
debido a la similitud en la composicién mineraldgica
y en el tamafo de grano.

ANALISIS DE CADENAS DE MARKOV Y
SERIES DE FOURIER

Cadenas de Markov

Como se mencion6 previamente, en el analisis
de cadenas de Markov se utilizé el método tipo II
propuesto por Miall (1973) que solo tiene en cuenta
la transicién de una microfacies a otra. Se contaron
en total 162 transiciones en la seccién estudiada
(1,3 m de espesor). En la figura 4 se presentan las
matrices resultantes del conteo de transiciones:
matriz de conteo de transiciones (Cij) y matrices de
probabilidades (Rij y Pij). La matriz de diferencias
(Dij), construida a partir de la diferencia entre Pij
v Rij se presenta en la figura 5 donde los valores
positivos indican las transiciones con significado

015 021 1 Figura 4. Matrices generadas para el analisis

0,15 021 1 de cadenas de Markov. Cij: matriz de conteo

0,15 021 1 de transiciones, Pij y Rij: matrices de

0,15 0,21 1 probabilidades.

0,15 021 1 Figure 4. Matrices for the analysis of Markov
chains. Cij: transition count matrix, Pij and

e Rij: probability matrices.

0,16 032 1

0,25 0,25 1

0,04 0,17 1

0,03 0,03 1

estadistico.

Los resultados del test de Chi*? para (n-1)*
grados de libertad (Fig. 5) permiten rechazar la
hipédtesis nula (las transiciones entre microfacies
son aleatorias) con un nivel de confiabilidad del
95%. Consecuentemente, puede considerarse que
existe un patréon de recurrencia con dependencia
de transicién simple en el conjunto de microfacies
estudiado.

Se determiné que las transiciones més probables
son aquéllas cuyos valores de la matriz de diferencias
son mayores o iguales a 0,11 (Fig. 5). Este valor limite
surgi6 de observar que las transiciones con valores
menores a éste claramente carecen de significado
geolégico. Con los resultados obtenidos se construyé
un diagrama de transiciones (Fig. 6) en donde
pueden observarse transiciones estadisticamente
significativas entre las microfacies T (tobas) y
A (areniscas) hacia P1 (pelitas con radiolarios),
alternancia entre las microfacies P1 y P2 (pelitas
negras), y ademas una relaciéon ciclica entre las
microfacies T-P1-P2.

Series de Fourier

El analisis de series de Fourier se utiliz6 con el fin
de establecer la frecuencia de los ciclos identificados
en el analisis de cadenas de Markov, y asi evaluar los
posibles factores que pudieron
dependencia de las litologias (ver discusion).

La serie temporal se construy6 utilizando el
espesor de los pares P1-P2 (microfacies de pelitas
con radiolarios y microfacies de pelitas negras) como
variable; esta alternancia se observa claramente al
microscopio (Fig. 3a). Generalmente el pasaje es

controlar la

transicional y existe una disminucién (o incremento)
gradual en el contenido de radiolarios. Se utilizaron
37 pares P1-P2 (Fig. 7a), eliminando las microfacies
con caracteristicas de evento (tobas y areniscas) y
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las bioturbadas (pelitas bioturbadas y peloidales),
con el fin de evitar las distorsiones del registro.
Los resultados fueron luego convertidos a tiempo
utilizando las tasas de sedimentacion calculadas por
Scasso (2001) para el Miembro Longing (40 m/Ma
sin decompactar).

Elespectro de tres picos obtenido (Fig. 7b) presenta
s6lo uno significativo (>95% de confiabilidad) y su
conversion a tiempo indica una periodicidad de 1140
anos. Asimismo, en el mapa de intensidades obtenido
en el espectro wavelet (Fig. 7c) pueden distinguirse
2 escalas de frecuencias dominantes que muestran
periodicidades de 740 anos y 1160 afos.

DISCUSION

El analisis estadistico realizado sobre un perfil de
1,3 m de la Formacién Ameghino permiti6 reconocer
dos patrones ciclicos (P1-P2 y T-P1-P2), cuya posible
interpretacion lleva a discutir ambos patrones por
separado. Patrones similares fueron encontrados
por Scasso et al. (1998) en el Miembro Longing
de la Formacién Ameghino, demostrando que la
homegeneidad litolégica, asi como los patrones
ritmicos de la Formacién Ameghino, responden a
la persistencia en el tiempo de los procesos que los
generaron y avalan la representatividad del analisis.

La alternancia P1-P2 suele asociarse a variaciones
en la temperatura superficial del agua, al aporte de
nutrientes, a la dilucién por incremento en el aporte
de sedimentos del continente o a variaciones en el
nivel de oxigenacién de la columna de agua, entre
otros factores (e.g. Einsele et al., 1991; Berger y Lutre,
1994; Hu et al., 2003; Barcena et al., 2005; Barron y
Bukry, 2007). Para los depésitos descriptos, se estima
que los factores de control mas probables habrian
sido las variaciones de la temperatura y del aporte
de nutrientes ya que la oxigenacion de las aguas
superficiales fue generalmente buena de acuerdo
con la fauna necténica observada.

La sefial producida por las variaciones de
la temperatura puede ser transferida al registro
sedimentario a partir de dos mecanismos: variaciones
en la productividad superficial y la dilucién cléstica.
Ambos mecanismos pueden generar patrones
similares, y su diferenciacién requiere de otro tipo
de analisis como is6topos estables o tipo de materia
organica, entre otros (Einsele et al., 1991; Fischer et
al., 2004; Ziihlke, 2004), que escapan a los objetivos
del presente trabajo.

Pl P2 P3 A T
P1 =033 019 -001 0,09 0,05
D.— P2 015 -023 -0,03 0,01 0,11
Y|P3 001 -0,07 -0,08 010 0,04
4 022 -0,07 000 =011 -0,04
r 020 003 007 =012 =018
P1 P2 P3 A T Total
Pl 0,00 596 -014 2,74 128 985
Chi’ P2 289 000 -037 017 000 2,69
P3 003 000 000 068 023 094 Total =193
A4 288 =059 0,03 -055 0,00 1,77 Chi® =38,6
r 381 047 132 -0,70 -0.85 4,05) G.L.=16

Figura 5. Matrices generadas para el analisis de cadenas de
Markov. D,: matriz de diferencia, Chi*: matriz para el test de
significancia con el método Chi?.

Figure 5. Matrices for the analysis of Markov chains. D:
differences matrix, Chi*: Chi* matrix.

La periodicidad de 1000 afnos (1140 y 1160 afnos)
podriaestarasociadaa variaciones de temperatura por
cambios climaticos dentro de la banda de frecuencias
sub-Milankovitch (de Boer y Smith, 1994; Weedon,
2003) mientras que la periodicidad de 700 afios (740
anos) obtenida en el espectro wavelet no puede ser
explicada a partir de este tipo de variaciones.

Las periodicidades de 1000 afnos suelen asociarse
al ciclo de Hallstatt, que corresponde al mayor ciclo
de actividad solar y se relaciona a la influencia
gravitatoria que ejercen las sucesivas alineaciones
entre Jupiter y Saturno sobre el Sol, desplazando
su centro de masa y afectando la intensidad de la
radiacion solar que llega a la Tierra (Weedon, 2003,
Wilson, 2006; Ma, 2007). Respuestas similares en
la productividad superficial han sido reportadas
en ambientes marino profundos del Holoceno. Por
ejemplo, Patterson et al. (2004) reconocieron la
influencia de la actividad solar sobre la variabilidad
climética del Pacifico Norte. Sobre la base del patrén
de sedimentacion y la abundancia de diatomeas,
estos autores reconocieron la presencia de los ciclos
de Gleissberg (~90 anos), Suess (~200 anos) y
Hallstatt (~1000, 1500 y 2300 afos).

Por otro lado, los ciclos T-P1-P2, que presentan
las mismas frecuencias, no pueden ser explicados
por variaciones de la actividad solar, ya que existe
una dependencia con la microfacies T (depdsitos de
caida). Es interesante comparar los resultados de este
trabajo con los valores de frecuencia de erupciones
volcénicas calculados por Scasso (2001), quien
obtuvo valores de 715 y 1000 afios para el Miembro
Longing, similares a los obtenidos en el anélisis de
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61°0

Figura 6. Diagrama de transiciones obtenido a partir del
analisis de Markov.
Figure 6. Transition diagram from Markov chain analysis.

Fourier para el Miembro “Ameghino”.

El aporte de silice desde el arco volcanico podria
influir de diferentes modos sobre los organismos
siliceos, a través de las modificaciones que sufre
la quimica del agua oceanica. En el caso de los
radiolarios, por ejemplo, el aporte de silice al océano
puede haber favorecido el potencial de preservacién
de los esqueletos siliceos, ya que en condiciones
normales menos del 10% de los microorganismos
siliceos marinos llegan al fondo, y menos de una
décima parte de éstos se preserva en el registro fésil
(Boltovskoy y Pujana, 2008). Los estudios realizados
por Ragueneau et al. (2000) sobre radiolarios actuales
demuestran que el 95% de los organismos siliceos que
llegan al fondo son disueltos antes del enterramiento,
aunque estos valores disminuyen hasta el 70% en
las regiones de mayor productividad, como el Mar
de Bering y la regién antartica. La preservacion de
la silice biogénica en el fondo ocednico depende
de varios factores (Ragueneau et al., 2000), entre
ellos la tasa de sedimentacion, la intensidad de la
bioturbacién y los procesos que controlan la cinética
de la disolucion.

El agua de mar se encuentra subsaturada en
silice, de manera que el aporte de silice durante
las erupciones volcdnicas y principalmente la
acumulacién de cenizas en el fondo oceénico
habrian actuado como inhibidores de la disolucién
de los esqueletos siliceos, aumentando su potencial
de preservacion.

Un elemento para corroborar esta hipotesis seria
la comparacion del espesor de la pared del esqueleto
en periodos de mayor y menor contenido de silice en
el agua marina. Este tipo de evidencia fue utilizada
por Barron y Bukry (2007) para reconocer la

influencia solar y su relacién con periodos de mayor
productividad en diatomeas del Golfo de California
para los ultimos 2000 afios. En periodos de escasez,
es de esperar que la pared del esqueleto fuese de
menor espesor que en los periodos de abundancia.
Sin embargo, esto no pudo comprobarse en este caso
debido al estado de preservacion de los radiolarios.

La mejor preservacion de los radiolarios por el
aporte volcanico permite explicar el ciclo T-P1-
P2, ya que la presencia de la microfacies T (tobas)
favoreceria la preservaciéon de radiolarios en la
columna de agua y principalmente en el fondo
ocednico evitando asi su disolucién durante un
tiempo determinado, a partir del cual, comenzarian
a actuar nuevamente los procesos de disolucion que
permitirian el pasaje transicional de la microfacies
P1 a P2. De la misma manera las transiciones entre
A y P1 responderian a factores similares, ya que
las areniscas fueron interpretadas como turbiditas
distales asociadas a eventos volcénicos explosivos.
De este modo, las transiciones de T y A hacia
P1 reflejarian el incremento de la preservacion
de los radiolarios luego de las erupciones. Este
fenémeno podria estar superpuesto a la variacién
de productividad inherente al sistema oceénico,
representada por las transiciones P1-P2 y su inversa,
aunque a igual espesor, el intervalo temporal
representado en P2 seria mayor que en P1, porque
P2 representaria las condiciones mas frecuentes en
el ambiente de sedimentacién.

Los ciclos P1-P2 pueden asociarse con variaciones
en la temperatura siguiendo ciclos sub-Milankovitch,
como se discutiera més arriba. Sin embargo, tampoco
puede descartarse que su origen se deba al mismo
efecto de preservacién que los ciclos T-P1-P2, a
partir de eventos volcanicos no registrados, pero
esta hipétesis se vuelve especulativa y deberéd ser
contrastada en futuros estudios.

En sintesis, el modelo de preservacion por aporte
volcanico permite explicar satisfactoriamente las
transiciones entre microfacies T-P1-P2 obtenidas
estadisticamente con el método de cadenas de
Markov. Los valores de periodicidad de 1140 y 740
anos, obtenidos por series de Fourier, son consistentes
con los célculos elaborados por Scasso (2001) para la
frecuencia de erupciones volcanicas en el Miembro
Longing (entre 715 y 1000 afios), y probablemente
estén superpuestos con una sefal climéatica originada
por la actividad solar.
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Figura 7. a) Serie temporal construida con los ciclos P1-P2,
b) curva espectral obtenida a partir del andlisis de series de
Fourier, ¢) mapa de intensidades obtenido de la transformada
wavelet. La escala S ha sido transformada a tiempo
utilizando el espesor medio de la laminacién (3,25 mm) y
las tasas de sedimentacién estimadas por Scasso (2001). La
intensidad aumenta hacia el color negro.

Figure 7. a) Time series constructed with the P1-P2 cycles, b)
spectral curve from Fourier series analysis, c) intensity map
from the wavelet transform. The S scale has been converted
to time using the lamination average thickness (3.25 mm)
and sedimentation rates estimated by Scasso (2001). Darker
color indicates increasing intensity.

CONCLUSIONES

Se reconocieron 5 microfacies en el contexto
de un ambiente marino profundo, deficiente en
oxigeno, dominado por sedimentaciéon pelagica a
hemipelagica y asociado a depésitos piroclasticos de
caida: pelitas con radiolarios, pelitas negras, pelitas
bioturbadas y peloidales, tobas y areniscas.

Las microfacies de pelitas con radiolarios indican
periodos de alta productividad superficial o baja
dilucién. Las microfacies de pelitas bioturbadas y
de pelitas negras indican por el contrario periodos
de baja productividad o alta dilucién, pero en
condiciones subéxicas o exaerdbicas.

Las microfacies de tobas y areniscas se
interpretan como depdsitos piroclasticos de caida y
turbiditas, respectivamente. Estas dos microfacies
estan relacionadas a procesos eruptivos, ya que las
areniscas (turbiditas) tienen similares composiciones
detriticas que las tobas, indicando una composicién
comuan. Probablemente, las erupciones volcénicas
fueron el factor desencadenante de los flujos
turbiditicos.

El analisis de cadenas de Markov permiti6
identificar relaciones de transicién y recurrencia en
las microfacies. Se observé que existe una relacion
ciclica entre P1 y P2, que responderia a variaciones
de productividad/dilucién inherentes al sistema
ocednico. La transicién de la microfacies T a P1
puede ser explicada como aumento de silice disuelta
en el agua ocednica aportada por la lluvia de cenizas,
de la misma forma que para la transiciéon de A a
P1, favoreciendo la preservacion de los organismos
siliceos.

El analisis de series de Fourier result6 ttil para
definir una posible sefial climatica del orden de los
700 afios y 1000 afios. Si bien la segunda frecuencia
podria estar asociada al ciclo de actividad solar
de Hallstatt, la similitud de estos valores con la
frecuencia de erupciones volcanicas calculadas
por Scasso (2001), probablemente indiquen la
superposicién de ambas senales.
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