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Resumen:

La seccidn de la Fm. Lajas analizada en el caiidn del arroyo Picun Leufd, ha sido interpretada
como una sucesidn deltaica progradacional rica en areniscas, dominada por procesos fluviales
con subordinadas influencias de la marea y oleaje en periodos de bajas descargas fluviales. En
este trabajo se analiza una seccidn de la Fm. Lajas mediante dos perfiles de 342 m en el perfil 1
y 292 m en el perfil 2, lo que representa una gran proporcion de la Fm. Lajas (se estima mas del
70% de la unidad). Estos espesores son atribuidos a alta tasa de subsidencia junto a una
constante sedimentacién, permitiendo que los desplazamientos de la linea de costa fueran
muy leves. Se han identificado tres secuencias depositacionales que contienen diferentes
conjuntos de asociaciones de facies. La secuencia (a), se compone casi completamente por
depdsitos de un frente deltaico muy energético y pequefios intervalos de sedimentacién fina
pertenecientes a un prodelta. La secuencia (b) se compone por depdsitos de prodelta, barras
de desembocadura, y canales distributarios entrelazados dominados por el rio, con variada
influencia de la marea y el oleaje. La secuencia (c), se integra por depdsitos instalados en la
planicie deltaica inferior a superior, con amplias bahias interdistributarias, depdsitos de
desborde y canales distributarios. Esta fuertemente dominada por procesos fluviales, con
pequefios intervalos con influencias de la marea. Las sefiales de procesos fluviales estan
presentes en casi toda la seccién estudiada, aunque se enfatizan en la secuencia (c), y se
reconocen por: la geometria de los cuerpos; intervalos o lentes de sedimento de grano grueso
a muy grueso o niveles gravosos; intervalos con mala seleccién; y grandes cantidades
fitoclastos y restos orgdnicos. La influencia de procesos de marea se ubica en el frente deltaico
y pequeios intervalos en la planicie deltaica inferior en las zonas mas cercanas a la
desembocadura de los canales distributarios. Las sefiales de marea se identifican por una
laminacién ritmica en sedimentos de grano fino e intervalos heteroliticos. Las estructuras
sedimentarias de ola, son las que se encuentran en menor proporcién, ocurren en las partes
distales del frente deltaico y en restringidos cuerpos en el frente deltaico en la seccion media,

secuencia “b” (laminaciéon de bajo angulo y 6ndulitas simétricas).

Palabras clave: Fm. Lajas- Cuenca Neuquina - Facies sedimentarias - Procesos Fluviales-

Agradacion- Secuencias depositacionales - Progradacion - Lébulos deltaicos.
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Abstract:

The section of the Lajas Fm. analyzed in the canyon of the Picun Leufd stream, has been
interpreted as a progradacional deltaic succession rich in sandstones, and dominated by fluvial
processes with subordinate influences of the tide and waves in periods of low fluvial inputs. In
this work analyze a section of the Lajas Fm. by means of two columns (C1 and C2) of 342 m in
C1 and 292 m in C2, which represents a large proportion of the Lajas Fm. (it is estimated more
than 70% of the unit). These thicknesses are attributed to a high subsidence rate together with
a constant sedimentation, allowing the displacements of the coastline to be very slight. Three
depositional sequences have been identified that contain different sets of facies associations.
The sequence (a) consists almost entirely of deposits of a highly energetic delta front and small
fine sedimentation intervals belonging to a prodelta. The sequence (b) consists of prodelta
deposits, mouth bars, and intertwined distributary channels dominated by the river, with
varying tidal and wave influences. The sequence (c) is integrated by deposits installed in the
deltaic plain inferior to superior, with wide interditributary bays, deposits of crevasse splay and
distributary channels. It's strongly dominated by fluvial processes, with small tidal influenced
intervals. The signals of fluvial processes are present in almost all the studied section, although
they are emphasized in the sequence (c). They are recognized by: the geometry of the bodies;
intervals or lenses of sediment from coarse to very coarse grain; intervals with poor selected;
and large quantities of phytoclasts and organic remains. The influence of tidal processes is
located on the delta front, and small intervals in the lower deltaic plain in the areas closest to
the mouth of the distributary channels. The sedimentary structures of waves are identified by
tidal rhythmites in interflood layers and heterolitic intervals. Wave signals are those found in a
lesser proportion, occured partially distal to the delta front (HCS) and in restricted bodies on

the delta front in the middle section of sequence (b) (low angle lamination and symmetrical

ripples).
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(1 Introduccidn:

Los depdsitos deltaicos modernos han sido ampliamente estudiados, debido a que son areas
por lo general muy pobladas con elevados riesgos de inundacion, y en sistemas antiguos
porque pueden llegar a formar excelentes reservorios de hidrocarburos. Los deltas tienden a
ser definidos como discretas protuberancias en la linea de costa, formadas donde los rios
ingresan a cuerpos de agua (océano, mares semi estancados, lagos o lagoons), y suministran
sedimento mas rdpidamente de lo que puede ser redistribuido por los procesos cuencales
(Elliott, 1986). Las sucesiones deltaicas son regresivas y muestran un sistema de canales
distributarios y clinoformas subacuaticas bien desarrolladas (Bhattacharya, 2010). Modelos
detallados de facies (Bhattacharya, 2006) han sido desarrollados para una gama de sistemas
deltaicos, que intentan capturar la geomorfologia, la arquitectura deposicional y la distribucion
del tamanfo de grano de las sucesiones deltaicas antiguas, y en particular la interaccién de los
procesos fluviales, mareales y del oleaje (Wright y Coleman, 1973; Galloway, 1975). La
interaccion de estos tres regimenes de procesos y los cambios relativos del nivel del mar
controlan la morfologia de deltas y ambientes costeros marinos adyacentes (Boyd et al., 1992;
Ainsworth et al., 2008, 2011). Aunque es comun clasificar deltas como dominados por
procesos fluviales, dominado por olas y/o dominado por mareas, el andlisis de muchos
ejemplos muestra que los tipos basicos pueden considerarse relativamente inusuales
simplemente como miembros finales. Los deltas de energia mixta deberian, por lo tanto, ser
mucho mas comunes en el registro estratigrafico que los actualmente reconocidos (Kurcinka,

2014).

El reconocimiento de los procesos de control que actdan en un sistema deltaico es muy
importante no solo para una correcta caracterizacion del yacimiento, sino también para
evaluar mejor la paleogeografia regional (por ejemplo, irregularidad de la costa y conexién al

océano abierto que permita la propagacién de las mareas).

La Fm. Lajas fue estudiada por diferentes autores entre los se destacan los trabajos de Zavala
et al. (1993) y Mcllroy et al. (2005), debido a que fueron realizados abarcando una gran area
de estudio. Esta unidad ha sido interpretada generalmente como un delta donde alternan
dominios fluviales y de mareas. Estd marcado por la presencia de depdsitos marinos poco
profundos, que representan una progradacidn general del sistema, que cubren sedimentos de

aguas profundas. Se pensaba que las estructuras sedimentarias de marea en los paquetes de

1
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areniscas se depositaban como relleno de valles incisos, durante cortejos transgresivos Zavala
et al. (1993). Esta idea fue considerada incorrecta por Mcllroy et al. (2005), tomando en cuenta
que la cuenca tenia una geometria triangular (es decir, en forma de embudo), esto acentuaba
las corrientes de las mareas, al tiempo que restringia la influencia de las olas. El disefio en
forma de embudo permitié que las mareas tuvieran influencia sobre la sedimentacion a lo
largo de todas las fases de los ciclos completos del nivel del mar. Nuevos estudios definieron a
la seccidn inferior de la Fm. Lajas como un sistema deltaico de energia mixta rico en areniscas,

como seiiala el trabajo Rossi & Stell (2015).

Los afloramientos estudiados en este trabajo son atribuidos a la Fm. Lajas desarrollada en el
sector suroccidental de la cuenca Neuquina, se ubican geograficamente en una regién
conocida como el Candn del Arroyo Picun Leufu, localizado a 35 km al sudoeste de la localidad
de Zapala, que conecta al anticlinal de Picun Leufd con las exposiciones que se encuentran
sobre la ruta provincial N° 46 a la altura de las nacientes del citado Arroyo y que se conocen
como Cerro Lohan Mahuida (Fig. 1). Es una regién de dificil acceso ya que sélo se puede
alcanzar a través de picadas estrechas y poco conservadas que permiten llegar a la planicie
basaltica que cubre los afloramientos y a partir de alli hay que bajar a pie por la pendiente de
las exposiciones los 400 a 500 m que corresponden a la unidad estudiada. Por esta razén el
unico perfil estratigrafico publicado del cafién, fue realizado en el extremo noroeste del
mismo, a unos 2 km de la presente contribucién, en la desembocadura del arroyo Nireco en la
tesis doctoral de Zavala (1993) y fue denominado “Puesto Pichonleo” (ver fig. 1). El sector
analizado se destaca notoriamente debido a que posee caracteristicas excepcionales en cuanto
a la continuidad estratigrafica y la posibilidad de individualizar ciclos que son resaltados por la
meteorizacién. Sélo las altas pendientes crean una dificultad adicional tanto para ser

transitadas como por la cobertura de material suelto.

Los objetivos de esta contribucion son comprender mejor la sedimentologia y la arquitectura
depositacional de la Fm. Lajas, asi como intentar determinar cudles fueron los procesos de
control (rio, marea u oleaje) que tuvieron mayor influencia sobre la depositacion y modelado

en estas secuencias sedimentarias.
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Figura 1. Mapas e imagen satelital mostrando la ubicacion del drea de estudio.

(n Contexto tectosedimentario de la Cuenca Neuquina

La Cuenca Neuquina es una importante cuenca sedimentaria ubicada en el centro-oeste de
Argentina y que se extiende hacia el oeste en territorio chileno, entre los 32 ° Sy los 40 ° S de
latitud. Limita en sus margenes noreste y sur con amplias areas cratdnicas, el Sistema Sierra
Pintada y el Macizo Nordpatagdnico, respectivamente, y con un arco magmatico en el margen

occidental activo de la Placa Sudamericana de Gondwana (fig. 2).

La historia evolutiva de este sector de estudio ha estado estrechamente vinculada al desarrollo
de la Cuenca Neuquina, dado que las rocas y la complejidad estructural que se observan en la
zona, son evidencia de la interrelacién de eventos geoldgicos tanto a escala local como global.
El margen sudamericano de Gondwana, fue activo durante el Fanerozoico hasta el presente,
por su prolongada historia de subducciéon y convergencia. Mas precisamente en el sector
suroccidental de Gondwana, se produjo la acrecion de distintos terrenos durante el
Paleozoico: Cuyania (Astini, 1996), Chilenia (Ramos et al., 1986) y por ultimo el terreno
Patagonia (Ramos, 1984); estos conforman el basamento de la cuenca, y tales

heterogeneidades condicionaron la formacién de distintas estructuras y procesos geoldgicos

(fig. 3).
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La configuracién de la cuenca Neuquina es el resultado de la influencia mutua de dos procesos
tectdnicos principales: la ya nombrada subduccidon a lo largo del margen occidental de

Gondwana y la extensién intracontinental.

La historia deposicional de la cuenca comprende una sucesidn ciclica de eventos marinos que
alternaron con etapas de continentalizacidon. Se desarrollaron en un contexto de margen de
placas convergente, en la parte suroccidental de Gondwana, con conexion con el proto-océano
Pacifico (fig. 2) (Arregui et al., 2011). Se inici6 como una cuenca de trasarco en el Tridsico
Superior, periodo a partir del cual se depositaron mas de 7.000 m de secuencias sedimentarias
caracterizadas por la alternancia de series marinas y continentales que reflejan una
combinacion de variaciones del nivel del mar y eventos tecténicos. Como consecuencia de la
deformacién andina que avanzé desde el oeste, la cuenca evoluciond a un sistema de antepais

clasico hacia principios del Cretacico Superior (Vergani et al., 1995).

Fig. 2. Ubicacién de la Cuenca Neuquina, en el margen occidental de Gondwana en el Jurdsico
Tardio. (Extraido de Arregui et al., 2011).
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Figura 3. Limite de la deformacién gondwanica en coincidencia con la Dorsal de Huincul asociada
a la colision de Patagonia con los Terrenos Cuyania y Pampia, y su relacion con el margen
occidental activo de Gondwana (Extraido de Arregui et al., 2011).

En el Pérmico tardio se dio origen a la conocida provincia magmatica Choiyoi que forma parte
del basamento de la Cuenca Neuquina. Esta generalizada actividad magmadtica mesosilicica a
silicica se desarrollé durante el Pérmico y parte del Tridsico sobre el margen continental activo
del continente de Gondwana (Llambias & Sato, 1995). Durante esta etapa, el margen
occidental de Gondwana estuvo sometido a un prolongado régimen extensional el cual dio
lugar a la generacion de un extenso sistema de depocentros, cuyo desarrollo estuvo
fuertemente condicionado por las zonas de sutura y fabricas de basamento. Debido a la
configuraciéon inicial de la cuenca estuvo caracterizada por el desarrollo de profundos
depocentros aislados limitados por fallas normales, los cuales concentraron espesores
variables de secuencias volcano-sedimentarias (Vergani et al., 1995; Franzese y Spalletti,
2001). De esta manera, la apertura de la cuenca quedod registrada en depdsitos clasticos de
synrift principalmente continentales, volcanicos y piroclasticos agrupados dentro del ciclo
Precuyano o del término informal Pre-Cuyo (Gulisano, 1981; Legarreta y Gulisano, 1989). Estas

estructuras controlaron la generacion de espacio de acomodacién y los ambientes



Trabajo Final de Licenciatura en Ciencias Geoldgicas

sedimentarios durante la depositacidon de las secuencias del ciclo Precuyano y probablemente

de la base del ciclo Cuyano.

A partir del Jurasico Temprano y hasta el Cretacico Temprano se suceden una serie de ciclos
sedimentarios de diferente magnitud tanto en tiempo como en distribucién paleogeografica y
espesores que marcan alternancias de sedimentaciéon marina y continental. El ingreso del mar,
gue ocurre en el sur de Mendoza a través del estrecho de Curepto durante el Sinemuriano -
Hettangiano (Riccardi et al., 1997) y en Neuquén para tiempos del Pliensbachiano - Toarciano
(Gulisano & Gutiérrez Pleimling, 1995), fue afectado inicialmente por el disefio de los
depocentros de la etapa de rift en sus espesores y distribucion areal. Posteriormente la
inundacién se expandié en forma mdas generalizada traslapando los paleorrelieves previos

(Arregui et al., 2011).

Legarreta y Gulisano, (1989) presentaron una caracterizacion del relleno sedimentario de la
Cuenca Neuquina, agrupandolo en Supersecuencias y Mesosecuencias de acuerdo con la
concepcidon de secuencias depositacionales de Mitchum et al.,, (1977). Las Mesosecuencias

estan basadas en agrupaciones tectosedimentarias limitadas por discordancias (fig. 4).

El primer ciclo sedimentario fue denominado Supersecuencia Inferior por Legarreta &
Gulisano, (1989) e integra los depésitos desarrollados entre el Tridsico Superior y el Jurdsico
Superior (144 Ma.). Estos autores propusieron tres subdivisiones en Mesosecuencias

designadas como Precuyo, Cuyo y Lotena.

La Mesosecuencia Cuyo, equivalente al Grupo Cuyo que incluye las fms. Los Molles, Lajas,
Challacé y Tabanos, esta desarrollada en la mayor parte de la cuenca entre el Pliensbachiano
Inferior y el Calloviano medio (154 Ma.), marcado por un estadio de inundacioén inicial (Fm. Los
Molles) debido a un rapido ascenso del nivel relativo del mar y una expansién del mismo hacia
el antepais. En el centro y suroeste de la Provincia del Neuquén, esta secuencia comienza con
depdsitos conglomeradicos continentales (abanicos aluviales hasta fluvial entrelazado),
reemplazados lateralmente por calcarenitas litorales. Siguen hacia arriba pelitas oscuras
marinas (offshore) con frecuentes niveles turbiditicos, hasta la maxima expansién marina a
partir de la cual comienzan unidades claramente progradantes, depositando facies arenosas
marino - marginales de caracter deltaico dominado por rios y mareas (Fm. Lajas). Coronan la
secuencia sedimentos continentales de origen fluvial (Fm. Challacd) y en algunos sectores
evaporitas (Fm. Tdbanos) de centro de cuenca asignadas al Calloviano medio (Legarreta y

Gulisano, 1989).

6
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La Mesosecuencia Lotena, corresponde al Gpo.. Lotena (Calloviano medio a Oxfordiano tardio)
constituye el segundo ciclo sedimentario del relleno de la Cuenca Neuquina, conocido también
como Ciclo Loteniano — Chacayano. Esta constituido por sedimentos silicoclasticos (Fm.
Lotena), carbonatos (fms. La Manga y Barda Negra) y evaporitas (Fm. Auquilco). Ocupa una
posicién paleogeografica mas restringida que los ciclos infra- y suprayacentes y sus espesores
también resultan menores. Se inicia luego de una reactivacidon tecténica (movimientos
Intracallovianos) y culmina con otro reordenamiento de los campos de esfuerzo que antecede

al diastrofismo Intramalmico (Arregui et al., 2011).

A partir de ese momento se produce un cambio en el depocentro, a partir de la discordancia
Intramalmica (tope del Gp. Lotena) y la depositacion del Grupo Mendoza, documentado por
numerosos autores como Groeber, (1946) quien lo denomina Ciclo Andico. Seguln Legarreta &
Gulisano, (1989) este es el inicio de la Supersecuencia Media, con depdsitos desarrollados
desde el Kimmeridgiano (144 Ma.) hasta el Cenomaniano medio (94 Ma.), abarcando las

Mesosecuencias Mendoza Inferior, Mendoza Media y Mendoza Superior.

La Mesosecuencia Mendoza inferior, equivale Gpo. Mendoza el cual esta integrado por las
Fms. Tordillo y Vaca Muerta. La primera esta constituida por depdsitos sedimentarios
continentales del Juradsico Superior, constituyen un potente complejo de sedimentos clasticos
que fue depositado como consecuencia de una profunda modificacion en la paleogeografia de
la Cuenca Neuquina, ocurrida durante el Kimmeridgiano. El diastrofismo Intramalmico produjo
el alzamiento y migracién de un arco volcdnico que interrumpid la comunicacidn con el proto-
océano Pacifico y cred las condiciones para la acumulacidn de hasta 800 m de un conjunto de
sedimentitas asociadas a ambientes sedimentarios que abarcan abanicos aluviales, fluviales,
edlicos, lacustres, fluviales efimeros y de playa-lake (Spalletti et al., 2011). Sobre estos
depdsitos basales continentales se apilan abruptamente facies marinas peliticas y calcéreas,
euxinicas. Estos depdsitos constituyen la segunda gran transgresion registrada en la cuenca
(Tithoniano — Valanginiano temprano) representada por la Fm. Vaca Muerta y equivalentes
(Leanza et al., 2011) y marca la maxima expansién marina dentro del marco de un

engolfamiento somero.

La Mesosecuencia Mendoza media se extiende entre el Valanginiano inferior (discordancia
Intravalanginiana) y el Hauteriviano inferior (discordancia Intrahauteriviana), estd
representada por la Fm. Mulichinco y se compone de sedimentitas continentales,

transicionales y marinas, representa una cuiia de mar bajo de baja frecuencia desarrollada
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sobre un limite de secuencia regional labrado en el Valanginiano temprano a partir de un
brusco descenso relativo del nivel del mar. Las pelitas oscuras que la suceden, inician una
nueva transgresion de desarrollo regional, correspondiente a la parte basal del Mb. Pilmatué

de la Fm. Agrio (Leanza, 2009).

Finalmente, la Mesosecuencia Mendoza superior comienza con un sistema de acumulacion
continental localizada hacia la porcién central de la cuenca, asignado al Mb. Avilé de la Fm.
Agrio. El limite superior de la unidad estd marcado por un evento transgresivo de orden mayor
a partir del cual se restablecen las condiciones marinas en la cuenca con la acumulacién del
Mb. Agua de la Mula de la misma unidad (Veiga et al., 2011). Otra secuencia inicia en este
punto con carbonatos en el margen de la plataforma que hacia el interior pasan a facies
peliticas (Mb. Chorreado). Groeber (1946) establecié el Chorreadense como parte integrante
del Huitriniano, el cual es considerado dentro de la Formacién Huitrin junto a los miembros
Troncoso y La Tosca. Legarreta & Gulisano (1989), si bien lo dejan dentro de la Fm. Huitrin, lo
incluyen en la Mesosecuencia Mendoza Superior a partir del analisis estratigrafico secuencial

que realizan para toda la cuenca. Leanza (2003), lo incluye en la Fm. Agrio.

La Mesosecuencia Rayoso corresponde a un conjunto de depdsitos acumulados entre el
Apiano superior y el Cenomaniano medio. Constituye una espesa unidad estratigréfica
acumulada en amplios sectores del centro-oeste de la Cuenca Neuquina. Esta unidad se
compone por una sucesion de hasta 1200 m de areniscas finas, pelitas rojas, carbonatos y
evaporitas, acumuladas en un medio predominantemente continental. Estos cambios marcan
el fin de la etapa de subsidencia termal y el comienzo del alzamiento de la Cordillera de los

Andes que clausura definitivamente la conexion con el océano Pacifico (Arregui et al., 2011).

Durante el Cretacico Tardio comienza la depositacién de la denominada Supersecuencia
Superior (Legarreta & Gulisano, 1989), perteneciente a la Mesosecuencia Neuquén y su
equivalente Grupo Neuquén y a la Mesosecuencia Malargiie (correspondiente al Grupo

Malargie).

La depositacidon del Grupo Neuquén se encuentra vinculada al inicio de la fase de antepais de
la Cuenca Neuquina, originada como consecuencia de una tecténica compresional sobre el
margen andino acaecida a fines del Cretdcico Inferior (Tunik et al., 2010). Conforma una
sucesion de depdsitos continentales de origen fluvial, edlico y lacustre somero, desarrollado en
la Cuenca Neuquina entre el Cenomaniano Temprano y el Campaniano Medio (Cretacico

Superior). Esta sucesidén alcanza un espesor maximo de 1.200 m, encontrandose limitada en

8
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base y techo por las discordancias Patagonidica y Huantraiquica respectivamente (Garrido et

al., 2011).

El Grupo Malargie involucra a una sucesién sedimentaria continental y marina depositada en
la Cuenca Neuquina durante el Campaniano — Paleoceno que alcanza los 450 m de espesor
(Legarreta & Uliana, 1999). La acumulacidn de estas sedimentitas en el antepais andino estuvo
controlada por la actividad tectdnica y magmatica en la cordillera durante el Cretdcico Tardio.
Como resultado, el cambio en la pendiente regional posibilitd la primera ingresidn atlantica en

la cuenca durante el ascenso eustatico del Cretacico Tardio (Rodriguez, 2011).
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Fig. 4. Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca Neuquina en la provincia homdénima
(extraida de Arregui et al., 2011).
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(m) Antecedentes estructurales de la zona

En la siguiente recopilacién se centra en la definicién de la unidad morfoestructural Dorsal de
Huincul del ambito externo del retroarco, unidad en la cual se encuentra el area en la que se

realizo el presente trabajo.

La dorsal de Huincul constituye el rasgo tecténico mas saliente del Engolfamiento Neuquino,
extendiéndose por mas de 270 Km con rumbo E-O a ENE desde la ciudad de Zapala hasta la
ciudad de Neuquén aproximadamente, y dividiendo al engolfamiento neuquino en un sector
norte (antepais fragmentado y antefosa de Afelo) y un sector sur (subcuenca de Picun Leufu)
(Mosquera & Ramos, 2006). Presenta una compleja historia de deformacidn multiepisddica
asociada a una linea de debilidad de basamento que ha sido interpretada como resultado de la
acrecion del terreno Patagonia en el Pérmico Temprano (Mosquera & Ramos, 2006). La
deformacién de este cinturdn de intraplaca, tuvo su climax a partir del Jurasico Inferior
(Toarciano) hasta el Cretdcico Inferior (Valanginiano) cuando alcanza su mdaxima expansion.
Durante un extenso periodo de rollback positivo y con un vector de convergencia oblicua
desde el NO entre la paleoplaca pacifica de Aluk y la placa Sudamericana se produjo la
reactivaciéon de una serie de corrimientos de edad pérmica inferior y de depocentros

extensionales del Tridsico Superior — Jurasico Inferior (Mosquera & Ramos, 2006).

El segmento occidental del sistema Huincul estd caracterizado por un predominio de
lineamientos orientados en sentido NE y E-O. La mayor parte de los mismos estan vinculados a
fallas inversas de basamento con importantes rechazos verticales, estando las estructuras
este-oeste afectadas ademas por una componente de desplazamiento de rumbo dextral
(Silvestro & Zubiri, 2008). Se reconocen la presencia de una serie de fallas y pliegues de rumbo
E-O y NE, muchas de las cuales presentan claras evidencias de una actividad tectdnica
compresiva por lo menos a partir del Jurdsico Medio. Entre las estructuras asociadas se
destaca el anticlinal Picun Leufq, el cual se extiende con un rumbo E-O por mas de 20 km de
manera paralela al curso del rio homdnimo. Se trata de un anticlinal asimétrico con vergencia

al S desarrollado en las sedimentitas de los Gpos. Cuyo, Lotena y Mendoza (fig. 1)

Las geometrias de sincrecimiento y discordancias asociadas a las secuencias mesozoicas
expuestas en el area, permiten postular el comienzo de este evento de deformacion por lo
menos a partir del Jurdsico Medio, durante la depositacion de la Fm. Lajas (Garcia Morabito,

2010).

11
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En tiempos del Jurdsico el sector sur de la cuenca influenciado por la Dorsal de Huincul se
comporté como un drea tecténicamente activa, con un aporte anormal de sedimentos que
condicioné durante el Gp. Cuyo una gran progradacion de depdsitos proximales desde el
Jurdsico Medio - Temprano, que en el sector norte de la cuenca se manifiesta en el Jurdsico
Medio - Tardio (Gulisano & Gutiérrez Pleimling, 1995; Arregui et al., 2011). Durante la
depositacion de este intervalo se han documentado no menos de tres reactivaciones
tectdnicas importantes en la zona del anticlinal de Picun Leufd, algunas de las cuales podrian
extenderse a ambitos mayores en el sector sur de la cuenca. Durante la depositacion del
Grupo Cuyo (Pliensbachiano a Calloviano Inferior) la Dorsal de Huincul ha actuado como un
pilar oscilatoriamente activo, que engendrd discordancias progresivas «intracuyanas», (Leanza,
2009). Se identificaron tres discordancias «intracuyanas», la Intratoarciana, sélo reconocida
en subsuelo, la Seguélica (Intrabajociana 1) y la Lohanmahuidica (Intrabajociana 2). Sin
embargo, la influencia de estas discordancias disminuye en areas septentrionales a medida
gue aumenta la distancia con respecto al citado elemento morfoestructural (fig. 5)

(Leanza,2009).

Discordancia Lohanmahuidica (Intrabajociana 2) fue reconocida en Zavala (1993), en base a
evidencias estratigraficas encontradas en los perfiles Lohan Mahuida y Puesto Pichonleo, en el
contacto de sus secuencias depositacionales JC4.2 y JC5, que se manifiesta dentro de paquetes

sedimentarios atribuidos a la Fm. Lajas.

A (Sur) A’ (Norte)
DISCORDANCIAS DISCORDANCIAS
VINCULADAS ALA PRINCIPALES
DORSAL DE HUINCU
Fm. Qda. del Sapo Fm. Vaca Muerta
Fm. Fortin 1 de oy OO ~ s
Fm. Chatlacd = N — Araucinica
Fm. La Manga
Lohanmahuidica—
Seguélica — Fm. Lotena
Fm. Tabanos —Loténica
"Intratoarciana" —
Fm. Los Molles
Fm. Sierra Chacaicd
Fm. Chachil
R =—-
i L hicipdd Hoie ~4 — Rioatuélica
~NNC Contacto discordante | ylaps) - Precuys 1
— — — — Contacto paraconcordante s Grupo Choiyol ‘m-;&“,
NO A ESCALA ¢ gt P — Heki

Fig. 5. Esquema regional mostrando las discordancias principales relacionadas con la Dorsal de
Huincul (extraido de Leanza, 2009).
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(IV) _Grupo Cuyo

El ciclo Cuyano, que constituye la primer etapa de sedimentacién marina que ocurrié en la
Cuenca Neuquina en el Mesozoico, se inicia de acuerdo a observaciones realizadas por
diferentes autores (Mosquera & Ramos, 2006; entre otros) en una transicion entre un episodio
de rift inicial, a una subsidencia generalizada que domind el disefio evolutivo de la cuenca (fig.
6). Dentro de este ciclo los representantes sedimentarios de ambientes proximales de
plataforma y continentales (fms. Lajas, Challacé y Punta Rosada) poseen una distribucién con
mayor desarrollo en areas proximales, (mds de 900 m en Cerro Lotena y yacimiento Rio

Neuquén), adelgazando hacia el interior de la cuenca.

DISCORDANCIAS |

| wimcmuno

B AD A

B

Fig. 6. Columna estratigrafica generalizada del Mesozoico de la Cuenca Neuquina con la posicion relativa
del Grupo Cuyo, mostrando cortejos de segundo orden (Extraido de Arregui et al., 2011).

(V) Formacidn Lajas

En 1931 Weaver, utilizé la denominacidon de Fm. Lajas para nominar a la seccidén arenosa, a su
entender Caloviana, del perfil de la Sierra de la Vaca Muerta. No obstante, esta denominacion

fue extendida por Herrero Ducloux (1946), hacia el sur del Neuquén para diferenciar a las
13
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capas arenosas con faunas marinas (que consideraba Calovianas) del resto del Caloviano;
integrada por la Fm. Lotena de Weaver (1931). Su localidad tipo se encuentra en el flanco
occidental de la sierra de la Vaca Muerta en el oeste de la Provincia del Neuquén, donde
desarrolla espesores promedio de 200 m. Estd integrada por areniscas y en menor medida
pelitas oscuras y verdosas con abundantes restos carbonosos, y conglomerados depositados
en ambientes marino somero, deltaico y estuarinos. Se encuentra depositada en una
plataforma clastica dominada por tormentas/mareas, de manera diacrénica con las Fms. Los
Molles y Challacé. Esta sucesion tiene un disefio progradacional y agradacional, granocreciente
y estratocreciente, con regimenes de macromareas influenciados por el relleno de valles
incisos producidos en periodos de caida del nivel relativo del mar y por corrientes mareales
amplificadas por la geometria estructuralmente definida, triangular, de la bahia (Vergani et al.,

1995 en Mcllroy et al., 1999).

El espesor de la Fm. Lajas puede atribuirse en parte a una combinaciéon de altas tasas de
subsidencia y sedimentacion (Legarreta & Uliana, 1999). El sedimento fue transportado desde

el sur y el este en direccidn norte a noroeste.

En el presente trabajo se citan los siguientes informes de referencia para describir la

Formacion Lajas: Zavala et al., 1993; Kurcinka et al., 2014 y Rossi & Steel, 2015.

Zavala (1993) describié doce (12) secciones estratigraficas regionales donde reconocié 4
secuencias depositacionales de tercer orden algunas de las cuales fueron subdivididas en
unidades menores. Los ambientes depositacionales inferidos son deltaicos con variada
influencia de rios o mareas, estuarino y de plataforma abierta con influencia de olas y o

corrientes litorales.

En base al analisis de las 12 secciones estratigraficas de detalle relevadas se identificaron 19
facies sedimentarias, las que de acuerdo a su agrupamiento natural definen 13 asociaciones de
facies, correspondientes a los siguientes ambientes y subambientes deposicionales:
plataforma costa afuera - prodelta, barra de desembocadura dominada por ola, barra mareal
de plataforma a estuarina, Barra de desembocadura fluvio dominada, Barra de
desembocadura de "delta braiden, llanura mareal, llanura deltaica inferior, pantano
interdistributario a bahia interdistributaria, canal estuarino, sistema fluvial meandriforme,
sistema fluvial entrelazado arenoso, sistema fluvial anastomosado, sistema fluvial entrelazado
gravoso. Litoestratigraficamente, las asociaciones de facies de Plataforma costa afuera

prodelta corresponden a la Fm. Los Molles, las de Sistema fluvial anastomosado y Barreal a la
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Fm. Challacd, perteneciendo el resto de las asociaciones de facies (esencialmente arenosas y

conglomeradicas) a la Fm. Lajas.

Una de los perfiles levantados por Zavala (1993) fue realizado a unos 2 km al norte del sector
analizado en esta contribucién (Puesto Pichonleo). En este perfil realizado por Zavala (1993),
se identificaron las secuencias JC4.5 y JC5. La secuencia JC4.5 se identificé en los 117 m
basales, integrandose por secuencias de facies mayormente, granocrecientes y esencialmente
arenosa de barras de desembocadura dominadas por ola y fluvio dominadas. Se interpreta
gue estas secuencias se depositaron en un ambiente marino somero, frente deltaico inferior a
un frente deltaico superior, con baja influencia mareal. A los 117 m se dispone, mediante una
discontinuidad estratigrafica, la base de la secuencia JC5. Esta se inicia con canales basales
que corresponden al relleno de valles incididos, que pasan rapidamente a facies
granocrecientes de barras mareales de plataforma. Por encima, se apilan pelitas de
plataforma - prodelta, las que evolucionan hacia un frente deltaico, constituyendo secuencias
de facies grano y estrato crecientes de I6bulos deltaicos fluvio dominados, modificados por
ola. Las secuencias de facies de Iébulos deltaicos se disponen con un arreglo progradante,
evolucionando en los niveles superiores a una llanura deltaica inferior (asociacidn con canales
distributarios intercalados). Sobre la secuencia JC5 se localizan en contacto neto pelitas rojas

de la secuencia JC6 (las que no fueron relevadas en este sector).

Kurcinka (2014) examind un afloramiento de una seccidon de 6 km de largo, orientada NE-SO
solo de la seccién de Lajas Inferior (~ 200 m), ubicada al sur de Zapala, inmediatamente al este
y al sur de paraje Los Molles, y se superpone parcialmente con el drea estudiada por Mcllroy
(1999). Se registraron veintitrés secciones en total que van desde 10 m hasta mas de 200 m de
espesor. Las secciones verticales tienen separaciones laterales que van desde 15 m hasta 1200
m. Se han identificado dos secuencias en este estudio que contienen diferentes conjuntos de
asociaciones de facies. La secuencia 1 esta compuesta por un conjunto dominado por rios, con
prodelta, frente deltaico distal, barras de desembocadura dominadas por el rio (frente deltaico
proximal) y canales distributarios terminales (planicie deltaica). La secuencia 2 se compone de
barras de desembocadura, canales y bahias interdistributarias dominadas por el rio y por la
marea. La Fm. Lajas inferior habia sido interpretado previamente como dominado por mareas
(Mcllroy et al., 2005), pero en este estudio realizado por Kurcinka (2014) se interpreta como
un delta dominado por el rio con alguna influencia de las mareas, especialmente en el

highstand de la Secuencia 2.
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Nuevos resultados muestran que la Fm. Lajas es un excepcional ejemplo de sistema de energia
mixta con procesos de variabilidad a diferentes escalas (estratos, parasecuencia y secuencias).
Esto provee una vision de lo que se puede esperar de un registro de rocas de un sistema de
energia mixta rico en arenas. En el estudio realizado por Rossi & Steel (2015), se examind una
sucesién de aproximadamente 300 m de espesor de la Fm. Lajas inferior, incluye un analisis de
facies, paleocorrientes y estratigrafia; bien expuesta a lo largo de las laderas de Cerro Lohan
Mahuida (a lo largo del Arroyo Picun Leufu al suroeste de la ciudad de Zapala, Provincia de
Neuquén). Los afloramientos de esta unidad en el area de estudio muestran claramente como
un sistema deltaico de energia mixta, donde alternan el dominio de procesos fluviales con el
dominio de procesos de redistribucidn (olas, corrientes y mareas). Difiere significativamente
de los cldsicos sistemas deltaicos oleaje dominados o rio dominados. El entorno deposicional
general de la fm. Lajas se interpreta como una sistema deltaico con influencia de marea de
energia mixta, con subambientes asociados: llanura costera superior, llanura costera inferior
(incluidos canales distributarios, bahias y lagunas interdistributarias), costas desarrolladas
lateralmente, plataforma deltaica subacudtica, frente deltaico y prodelta. Una caracteristica
particular de esta sucesidn deltaica regresiva global es que sus tramos distales a medios fueron
intensamente redisefiados por las corrientes de las mareas. Es probable que esta
reelaboracién de las mareas haya sucedido durante los periodos de transgresion, tal vez

aumentada por el cambio y el abandono autigénico de lébulos.

(V1) Metodologia de Trabajo

El desarrollo de las tareas de investigacién comprendié principalmente tres fases: la primera
abarco la seleccidn estratégica de los puntos donde fueron confeccionados los perfiles dentro
del area de estudio (fig.7); la segunda fue la preparacion de la logistica y la confeccion de los
perfiles, la cual fue realizada en conjunto con Silvio Chavez, que realiz6 un andlisis
estratigrafico de secuencias de alta resolucién para su trabajo final de licenciatura (Chavez,
2018); finalmente la tercera, econsistié en el procesamiento de la informacién en gabinete,

confeccién del informe final y presentacion del mismo (fig. 8).

Luego de la seleccidn del lugar de estudio se establece como base principal del trabajo la
realizacion de los dos perfiles; el perfil 1: de 342 m de espesor y el perfil 2: 292 m de espesor,
aproximadamente. En cada punto de control se realizaron todas las observaciones necesarias

(espesor y geometria de los bancos, litologia, estructuras sedimentarias, contenido de fésiles,
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medicion de paleocorrientes) y la obtencidn de material fotografico. Estos perfiles fueron

efectuados durante dos camparias geoldgicas.

PERFIL2

5668000

2383500 2384000 2384500 2385000 2385500 2386000

250 0 250 500 750 1000 m

Fig. 7. Mapa de ubicacion de los perfiles.

Se enfatizé en la observacién de la textura de las rocas (granulometria, seleccién, color y si
fuera posible definir sus componentes) para la individualizacidn de las diferentes litologias, las
estructuras sedimentarias y geometria de los cuerpos como también sus tipos de contactos.
Con esto se realizé una clasificacion de facies y secuencia de facies como ilustra los textos del
“Facies Models” (Walker & Posamentier, 2006). En la figura 8 se presenta un esquema de
trabajo. Todas estas interpretaciones permitieron definir o proponer una interpretacion
paleoambiental. Las herramientas utilizadas en el campo fueron: comparador granulométrico,

lupa de mano, escalimetro, baculo de Jacob, brujula y cdmara fotografica.

Con los datos obtenidos en el campo se procedio a realizar el perfil sedimentoldgico a escala
1:200 para cada secciéon mediante un programa de disefio (CANVAS), describiendo con detalle
todas sus propiedades anteriormente mencionadas e interpretando la arquitectura y génesis
depositacionales, y adosando las imagenes mas relevantes que hayan sido tomadas en el
campo. Posteriormente se procedio a realizar la correlacion de ambientes depositacionales de
las dos secciones analizadas y asi se obtuvo conclusiones respecto de la evoluciéon en dos

dimensiones de la paleogeografia de la Fm. Lajas.

Se tomo6 como referencia con todas las interpretaciones realizadas por otros autores, ya

mencionados en la seccién de antecedentes, que pueden tener semejanzas o diferencias con la
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informacidn aqui recolectada, y este es el valor intrinseco del trabajo realizado. Se establecié
un modelo de los ambientes depositacionales presentes, su evolucién vertical y lateral.
Finalmente se elaboraron conclusiones que permitieron proyectar la evolucién de los

ambientes reconocidos fuera del sector analizado.

La correcta interpretacién de antiguos depdsitos sedimentarios, requiere de conocimiento
sobre dos separados aspectos de la sucesién sedimentaria: interpretacion de los ambientes
depositacionales originales, usando las técnicas del analisis de facies, como ilustra los textos
del “Facies Models” (Walker & Posamentier, 2006); y la subdivision de sucesiones
estratigraficas genéticamente relacionadas usando los principios de la estratigrafia de
secuencias. La integracién de estas dos lineas de investigacion permitio la reconstruccién
paleoambiental, que muestra como las facies depositacionales estan relacionadas en espacio y
en tiempo. A partir de esto es posible el desarrollo de historias depositacionales mas precisas,

para predecir la localizacién y geometria de las facies (Dalrymple, 2007).

La interpretaciéon de los depdsitos sedimentarios, utilizando los conceptos y técnicas del
analisis de facies, fueron tratados y utilizados en el presente trabajo. En cuanto a la subdivision
de sucesiones estratigraficas genéticamente relacionadas usando los principios de la
estratigrafia de secuencias, se toma como apoyo y referencia, con el fin de realizar una

integracién, entre ambas lineas de analisis, a partir del estudio realizado por Chavez (2018).
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Figura 8. Esquema de trabajo en gabinete.

(Vi)  Resumen de Términos:

El concepto de facies es muy antiguo, en este trabajo se considera a las facies como: “cuerpo
de roca caracterizado por una combinacion particular de litologia y estructuras fisicas y
bioldgicas que imprimen un aspecto que es distinto de las rocas adyacentes. Las caracteristicas
usadas para definir facies son generalmente aquellas que poseen un significado genético”

(Dalrymple, 2010).

En muchos estudios, las facies pueden haberse definido en una pequefa escala, con sutiles
diferencias entre las mismas (por ejemplo, Walker, 1984). Esta subdivision puede resultar en
esquema de facies en las que las diferencias descriptivas superan nuestra capacidad de
interpretar las pequenas variaciones. Por lo tanto, es util en tales estudios combinar facies
estrechamente relacionadas en asociaciones de facies, o "grupos de facies genéticamente
relacionadas entre si o que tengan alguna significancia ambiental” (Collinson, 1969). Estas

asociaciones de facies a gran escala también han sido denominadas elementos arquitecturales
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(Allen, 1983), que denotan los componentes basicos de los diversos sistemas deposicionales

(por ejemplo: barras, canales, depédsitos de desborde, etc.).

Ciertas facies y elementos arquitecturales ocurren universalmente, en sedimentos recientes y
antiguos; y en muchas cuencas diferentes alrededor del mundo. Generalmente, las sutiles
diferencias que permiten definir las facies individuales pueden ser el resultado de muchos
factores locales a pequeia escala que afectan la deposicidn. Los elementos arquitecturales son
los componentes a menor escala de un sistema de depositacional, por lo tanto tendran una
tendencia a ser de naturaleza mas general, menos influenciados por factores locales, y por lo

tanto mas universales en su aplicacién.

El término sucesidn de facies implica que ciertas propiedades de las facies cambian progresiva
y sistemdticamente en forma vertical u horizontalmente. La importancia de reconocer tales
sucesiones es la de colocar la facies individual dentro de un contexto, esto es clave para
distinguir un ambiente en particular, por lo que la sucesidon de facies contribuyen como

informacidn fundamental, que las facies individuales por si solas no pueden dilucidar.

La relacién entre los ambientes deposicionales en el espacio y las sucesiones estratigraficas
resultantes desarrolladas a través del tiempo fue desarrollada por Johannes Walther (1894) en

su Ley de Correlacién de Facies.

En la segunda edicién de Facies Models (Walker, 1984), en el cual es claro que las "facies" son
los bloques de construccion a menor escala de los registro sedimentario. Las facies pueden
organizarse en “secuencias de facies" (hoy se usa el término asociacién de facies), y varias

secuencias o asociaciones en un ambiente deposicional particular.

El modelado de facies, implica una sintesis de informacién de ambientes deposicionales
antiguos y recientes, en un esfuerzo por comprender la naturaleza, escala, heterogeneidad y el
control de procesos fisicos en los elementos representados en cada ambiente. El objetivo es
identificar las caracteristicas sobresalientes de sedimentos recientes y rocas, de manera que
estas caracteristicas pueden ser identificadas, combinadas e introducidas en modelos que

caracterizan ese ambiente en particular.
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(viil)  Ambientes sedimentarios de transicién

La costa es una zona amplia que se desarrolla entre el limite tierra adentro en la que operan
los procesos aluviales y costaneros al limite mar adentro de los procesos marinos. Incluye
deltas, playas, islas barrera, planicies de marea y estuarios, asi como todas las partes de la

planicie costera afectadas por la proximidad a una linea de costa.

Las costas pueden ser dominantemente erosivas o depositacionales. Las costas erosivas
pueden estar limitadas por acantilados o por sedimentos poco consolidados. Las costas
depositacionales pueden carecer de sedimentacidn terrigena, en cuyo caso se producen
sedimentos bioquimicos, o recibir un aporte terrigeno sustancial, que proviene del continente
a través de sistemas fluviales o que proviene de costas adyacentes o la plataforma a través de
procesos marinos. Las costas depositacionales, por tanto, reflejan el balance entre un conjunto
de procesos vinculados al aporte de sedimentos por procesos fluviales (o que ingresan por
otras fuentes) y la capacidad de transportar estos sedimentos en el medio costero por
procesos intracuencales, los principales son las olas de buen tiempo y las mareas, realzadas

episddicamente por olas de tormenta (fig. 9).

<«—  INCREASING TIDAL POWER ——— - - - - -~
INCREASING WAVE POWER ———>»

! TRANSGRESSIVE

REGRESSIVE

Figura 9. Vista en planta de costas transgresivas y regresivas, formadas en condiciones
variables de intensidad de la energia de las marea, del oleaje y de la provision de sedimentos
continentales o marinos (extraido de Boyd et al. 1992).
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La identificacidon de la linea de costa como especificamente deltaica suele requerir un buen
control tridimensional de los patrones de facies, este puede consistir de mapas de distribucidon
de litofacies mostrando un engrosamiento y estrechamiento de la sucesién cldsica hacia el

punto de entrada fluvial, y en mar adentro la nombrada protuberancia litoral.

La naturaleza regresiva de los ambientes deltaicos produce dos caracteristicas fundamentales,
el desarrollo de sucesiones de facies somerizantes hacia arriba, es decir, sucesiones de facies
granocrecientes y estratocrecientes, patrones de cuerpos clinoformes hacia el mar
(progradaciones), y disefios de los cuerpos de sedimentos lobulares o elongados de acuerdo a

la influencia predominante de rios, mareas u olas (Bhattacharya, 2010).

La clasificacidn tripartita cominmente utilizada de los deltas (fig. 10, Galloway, 1975) se basa
en la idea de que la relacién entre los procesos fluviales, del oleaje y de marea; da como
resultado una morfologia de vista en planta diferente e identificable de depdsitos resultantes,

asi como sucesiones de facies internas caracteristicas.

Los términos "dominado" versus "influenciado" nunca han sido adecuadamente distinguidos.
Estos podrian ser cuantificados en términos de energia del oleaje o marea en la costa frente a
la descarga de sedimentos o la velocidad de sedimentacion en la desembocadura del rio u
otros parametros medibles. Pero estos son practicamente imposibles de medir o determinar
en un sistema antiguo. Otra posibilidad seria medir la proporcién fisica de facies que se
formaron por ola, marea o procesos fluviales. Este enfoque que se ajusta mds a sistemas
antiguos, puede ser especialmente aplicable al modelado de yacimientos o acuiferos, donde la
arquitectura de las facies puede tener un control de primer orden sobre el comportamiento

del flujo.
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Fig. 10. —Triangulo de Galloway (1975) extendido para incluir el control de la granulometria
(extraido de Orton & Reading, 1993; Reading & Collinson, 1996)

Muchos factores pueden tener influencia en la forma del delta, parte de la forma de la entrada
fluvial y del retrabajo de los depdsitos por parte del oleaje y la marea. Se enfatiza también en
el tamafio de la cuenca de drenaje, el entorno tectdnico, y el clima. En concordancia con la
subidas y bajadas del nivel de base. Estos factores no son para nada independientes, el tipo de
sedimento y la tasa de suministro, por ejemplo, son una funcién del tamafio, el relieve, el clima
y la geologia subyacente en la cuenca de drenaje. El relieve puede depender de la tectdnica de
la cuenca de drenaje. La energia de las olas o de las mareas puede ser una funcién de la
eustasia, la pendiente de la plataforma, el tamafo, la forma de la cuenca receptora, y la
energia de las olas también esta relacionada con el clima (por ejemplo, direccion y fuerza del

viento).

La distribucién interna y la morfologia externa de un depésito deltaico depende: 1) si la salida
del rio es mas densa (hiperpicnal), igual de densa (homopicnal) o menos densa (hipopicnal),
que el agua de cuenca receptora; 2) la interaccion de la pluma del rio con los procesos
marinos, los cuales pueden incluir oleaje, mareas, tormentas y corrientes ocednicas; 3) de la
posicidn fisica del delta en la cuenca; y 4) el grado en el cual los sedimentos derivados del rio

son retrabados por los procesos marinos.

La mayoria de los deltas marinos tienden a ser asumidos como hipopicnales, pero muchos rios

experimentan dramaticos cambios en sus descargas en funcidn de cambios estacionales del
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clima, o como resultado de mayores inundaciones asociadas con tormentas. Como
consecuencia, muchos rios pueden alternar desde condiciones hipopicnales a hiperpicnales.

(Dalrymple, 2007).

Cuando un rio ingresa a agua salada, la densidad del agua fresca del rio mds su carga de
sedimento, puede ser menos densa que el agua del mar, causando un flujo hipopicnal. Los
sedimentos suspendidos son llevados dentro de la cuenca receptora como una pluma flotante,
resultando en depdsitos de baja pendiente. Estas plumas de barros pueden ser dirigidas a lo

largo de la plataforma por el oleaje, giros ocednicos o corrientes de circulacién oceanica.

Las cargas de fondo de los rios detienen su movimiento en el punto en el que el flujo se
expande, formando barras de desambocadura, mientras que las cargas suspendidas de barro
son trasportadas hacia la cuenca. Dependiendo de la estabilidad de la pluma, las plumas
pueden producir subacueos canales distributarios con levees que pueden causar barras y

canales de forma elongada y barras arenosas (Fisk, 1961).

Un flujo hiperpicnal puede causar que el sedimento pase la linea de costa o las barras de
desembocadura y se deposite en la zona de offshore como un flujo de densidad. Debido a que
el momento del flujo excede la capacidad del cuerpo de agua para frenar su movimiento, estos
deltas son llamados “inercia dominado” (Bates, 1953). Pueden ser importantes en la
alimentacién de sistemas de aguas profundas, durante periodos de bajo nivel del mar o en
areas donde el rio puede estar suministrando sedimentos directamente a aguas profundas. El

depdsito resultante de un flujo hiperpicnico es, un lodo fluido, o una carga de lecho (turbidita).

En los entornos homopicnales puede haber un mayor grado de mezcla entre el rio y el cuerpo
de agua. Estas situaciones son comunes en deltas de agua dulce y también pueden ocurrir en
entornos marinos donde la cantidad de carga de lecho es alta. En aguas poco profundas, la
friccion en el lecho provoca una rdpida desaceleracién y desarrollo de una barra de
desembocadura que causa que el canal distributario asociado se bifurque; ajustes de este tipo

se han denominado "dominados por friccion" (Wright, 1977).

Los deltas estan compuestos por tres tipos de subambientes de depositacion (fig. 11): planicie
deltaica (donde el rio es el proceso dominante), el delta frontal (de grano mas grueso; area
donde el rio y los procesos cuencales interactian) y el prodelta (primariamente de sedimentos

finos).
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4 qDepositos continentales :~ ] Planicie deltaica inf.

__“.Planicie deltaica sup. "] Frente deltaico
[l P'anicie deltaica inf. 7] Prodelta

La planicie deltaica es definida por la presencia de los canales distributarios. Incluye una
amplia variedad de productos no marinos a salobres, a sub-ambientes de humedales
incluyendo, pantanos, planicies de marea, lagunas y bahias interdistributarias. El limite
terrestre de la planicie deltaica es el punto donde el rio troncal se convierte en no confinado y
se divide en canales distributarios. El limite inferior del planicie deltaica inferior se define en la
linea de costa de marea alta (Elliott, 1986) o la linea de costa de marea baja, que incluye el

foreshore (Coleman y Prior, 1982).

Los elementos arquitecturales arenosos en la planicie deltaica incluyen canales en varias
escalas, que pueden migrar o apilarse para formar cuerpos de canal o lechos de canal. Los
cuerpos internos del canal consisten en barras (macroformas) y formas lechos de pequefia
escala, andlogas a los elementos arquitecturales descritos en la literatura fluvial. El nimero de
diferentes escalas de canales se relaciona con el orden de bifurcacién, que puede ser alto en
deltas dominados por los rios y bajo en deltas dominados por las olas. Por desgracia, el orden
de bifurcacion es muy dificil de determinar en los afloramientos o en los ejemplos

subsuperficiales, aunque esto puede ser posible en entornos seleccionados o exposiciones de
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afloramiento particularmente buenas (por ejemplo, Bhattacharya & Tye, 2004). En las areas
alejadas de los canales distributarios pueden encontrarse depdsitos de crevasse splays y
depdsitos levee. La llanura deltaica también se compone de numerosos ambientes de

humedales con abundante material fino.

El delta frontal es definido como la linea de costa y el fondo del mar adyacente de la inmersién
(Elliott, 1986). Es un area dominada por sedimentos gruesos (arenas y gravas). Los frentes
deltaicos rio dominados tipicamente consisten de una compleja asociacién de canales
distributarios terminales y barras de desembocadura que confluyen para formar barras

asociadas y depdsitos de ldbulos.

Los elementos arquitecturales de los frentes deltaicos consisten en elementos de barra de
desembocadura, que a su vez construyen conjuntos de barras y forman ldbulos de deposicidn.
Puede haber varias escalas de aglutinacion de barras y agrupaciones de lébulos, especialmente
en sistemas de delta continentales, dominados por los rios. Las barras de desembocadura
estan a su vez intimamente asociadas con los canales distributarios terminales. En los deltas
dominados por los rios y aguas poco profundas, dominados por la friccién, estos canales
suelen ser sélo de unos pocos metros de profundidad y unas pocas decenas a unos pocos
cientos de metros de ancho. Los margenes distales de las barras son cominmente formados
por elementos de expansidn frontal o canales subacudticos. Los canales suelen escurrir sélo
unos pocos metros y pueden estar intimamente asociados con los cuerpos de expansion
frontales. Las dimensiones de los splays son en gran parte desconocidas, los cuales pueden

coalescer para formar una franja de arena distal de delta frontal.

Las olas suavizan las barras de desembocadura alargadas en direccion paralela a la costa. La
capacidad de las olas de extender una barra depende de la relacién entre descarga fluvial y la
capacidad de transporte de la deriva litoral. En deltas con regimenes de energia de olas o
mucha capacidad fluvial, las barras de desembocadura pueden extenderse muchos kildmetros
a lo largo de la costa. Las mareas comunmente dividen la barra, o la distribuyen en direccion
normal de la costa. Las mareas también pueden causar canales distributarios y, a su vez, las

barras asociadas estables.

El prodelta es interpretado como un area donde el material fino y el sedimento se depositan
lentamente por suspension. Los depdsitos de prodelta pueden ser mas o menos extensos,
dependiendo de las tasas de sedimentacion. Los sedimentos del prodelta pueden

interestratificarse hacia el mar con sedimento fino y hemipeldgico comunmente calcareo del
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fondo de la cuenca. También suelen presentar sedimentos mas gruesos los cuales son
depositados durante eventos de tormenta o una inestabilidad sucedida en el delta frontal

(talud), como un flujo hiperpicnico.

La caracteristica predominante de la progradaciéon de un delta es la sucesién de facies
granocrecientes, que muestra una transicion de depdsitos fangosos de prodelta, a arenas y

barras de desembocaduras del frente deltaico, para finalizar con canales de la planicie deltaica.

En los deltas dominados por rios, las facies de prodelta consisten en capas delgadas de lutitas
laminadas, heteroliticas, con o sin areniscas. Las limolitas y areniscas pueden ser masivas o
tener estratificacién, y muestran gradacion normal o inversa producto de grandes descargas
de sedimentos. Son frecuentes las estructuras generadas por el oleaje al tope de los cuerpos
arenosos, climbing ripples o hummocky en situaciones de grandes tormentas, y estructuras por
deformacién debido a las altas velocidades del flujo. Las facies arenosas de frente deltaico
reflejan la rapida depositacion de flujos unidireccionales de las barras de desembocaduras, con
estructuras entrecruzadas, ripples, estratificacion plana, capas masivas y secuencias
turbiditicas (Fig. 12). Cuando la influencia es mareal, se desarrollan sucesiones granocrecientes
con variaciones internas, con estructuras heteroliticas, mud drapes, tidal bundles vy

estratificacidn bidireccional, entre otras (Bhattacharya, 2010).
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Fig. 12: Perfiles con patrén de apilamiento progradacional, con las asociaciones de facies correspondientes a
cada subambiente, en deltas dominados por rios, o por olas. El patron de apilamiento granocreciente y
estratocreciente es caracteristico de este ambiente (extraido de Bhattacharya, 2010).

La transicion entre los ambientes terrestres (rio) y las plataformas marinas contiguas,
representa un ambito donde ocurren los mas profundos cambios en las condiciones de
depositacion que puede ser encontrado en cualquier parte de la tierra. Hay muchos factores
que influencian la naturaleza de los cambios dramaticos a través de esta zona. Los mas

fundamentales son estos:

1) La batimetriay la geomorfologia - de aguas poco profundas, ambientes canalizados en
la costa - a profundos, no confinados, configuraciones en la plataforma;

2) Las fuentes de energia movilizadora de sedimento - de puramente corrientes de rio a
mareales, olas y/o corrientes oceanicas en la plataforma.

3) la frecuencia, velocidad y direccién del movimiento del sedimento, unidireccional y
continuo a estacional o controlado por el rio; con vias de transporte mutuamente
evasivas en mareas, con una tendencia hacia el transporte residual dirigido hacia
tierra; a episddica ya sea paralela a la costa en configuraciones de plataformas
dominadas por olas o en costa afuera en entornos de plataforma dominados por las

mareas.
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4)

marinas.

la salinidad del agua - de aguas frescas (dulces), pasando a salobres a completamente

Estos cambios que no son directamente observables en el registro de rocas, pero generan

muchas alteraciones en las caracteristicas sedimentarias que si son observables, incluyendo,

tamafio de grano del sedimento, sus caracteristicas y su distribucién espacial, etc.

(1X) Facies identificadas:
Tipo
. . . . . .| Espesor . L .
de Facies Litologia Estructura sedimentaria | Geometria (m) MO Bioturbacion Interpretacion
facies
Limoarcillitas negras . L .
a arises v del a(gias Tabular de Bahia interdistributaria
“ F1.1 g y g' Sin estructura gran 6 Abundante Moderada (planicie deltaica) /
4 capas de areniscas o
o . . tamafio prodelta
k= finas a muy finas
o
3 Interestratificacion Estratificacion planar; | Tabular de Flujos hiperpicnicos
[} . . . S o Ausente a .
T F1.2 de areniscas finas y masivas; laminacion pequefio 3a4 Escasa (prodelta) / Planicie
- T . moderada L .
) limolitas plano paralela tamafio deltaica inferior
3]
= Parte distal de depdsitos
o . Estratificacion flaser r lanici
eteroliicas | cacion Getarcy | Parie dit
® F1.3 (arenicas finas y v; .. Tabular 2a3 |Abundante | Abundante
w L planar de alto régimen; barra de desembocadura
limolitas) . . .
ondulitas de corriente (frente deltaico a
prodelta)
Limoli . Laminacion ol r ltai istal
F2.1 imo |ta§ a areniscas aminacion plano Tabular 1a5 Escasa Moderada rente deltaico distal /
finas paralela Prodelta
Areniscas finas a Relleno de canal /
. . Masiva (retrabajo de Moderada a o
F2.2 medias (niveles de . ( ) Tabular 2a3 Escasa depdsitos de desborde /
ondulitas) alta
gravas) barra de desembocadura
Abundante Relleno de canales
Areniscas finas a Estratificacidon cruzada | Tabular bioclastos - .
F2.3 . . / 2a4 ( Moderada distributarios / barra de
medias planar lenticular %
. desembocadura
@ fitoclastos)
Q
E Masiva; difusas Lenticular
© Areniscas finas a estratificacion plano de Depdsitos de desborde
4 F2.4 ; plano. o 2 Abundante | Moderada posites )
o medias paralelas/estratificacio pequefia (planicie deltaica)
S n cruzada planar tamafio
- Estratificacién cruzada
. ) y . B
F25 Arenlscas. finas a de bajo angu|9 ymasiva | | o ar 122 ) Abundante arra_1 de desgmbocadu.ra
medias con andulitas de con influencia del oleaje
oscilacién
Relleno de canales
Areniscas medias distributarios (planicie de
£26 (presencia de Estratificacién cryzada Tab.ular/ 223 Moderada Abundante deltaica distal) / Barra de
delgadas capas de planar a sigmoidal lenticular desembocadura (frente

materiales finos)

deltaico), ambas con
influencia de marea

N
w
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e . Canales de desborde
. . Estratificacion cruzada | Lenticular . .
Areniscas medias a o s o (planicie deltaica)/
F2.7 . planar; estratificacion pequefia 1 Abundante Moderada . .
finas Canales distributarios
cruzada en artesa. escala .
terminales
. Relleno del canal fluvial-
e, Lenticular ;
Areniscas medias a Estratificacion cruzada de eran deltaico / Canales
F2.8 en artesa; ondulitas de g 2a4 Escasa Moderada distributiarios dominados
gruesas : escala/ ,
corriente al tope por el rio / barras de
tabular
desembocadura
Estratificacion en
artesa de gran escala;
. . estratificacion
Areniscas medias a
entrecruzada tabular- . Relleno de canal en la
F2.9 muy gruesas Lenticular 2 a4 | Abundante Ausente L . .
. planar; abundantes planicie deltaica superior
(presencia de gravas) . -
ondulitas de corriente y
gradacién normal
. . Valvas de Depdsitos sobre la
Areniscas medias, bivalvos superficie de ravinamiento
F3.1 | lentes de de gravasy Sin estructura Lenticular 3 Abundante . .
. desarticuladas, | / Depdsitos gruesos en la
bioclastos .
pero intactas base del relleno de canal
. Episodio de alta energia;
F3.2 Packstones Sin estructura Tabular 3 Escasa Ausente P . g
tempestita
. ) Estratificacion o
Areniscas finas a . Frente deltaico distal /
F3.3 . entrecruzada tipo Tabular 1 Escasa Escasa
medias Prodelta
hummocky;

Tabla 1. Facies identificadas en el area de estudio y sus caracteristicas.

Facies 1.1 - Unidad pelitica tabular, lateralmente extensa (F 1.1)

Descripcion:

Esta facies esta compuesta fundamentalmente por limolitas masivas de color gris oscuro a

negro (fig. 13). Internamente en menor proporcion y relativamente aisladas, presenta delgadas

capas de areniscas de granulometria muy fina a fina, color castaifo claro, con difusas

laminaciones paralelas. Estos bancos en conjunto son tabulares de espesor generalmente

variable (cuerpos de 1 a 6 m), y su continuidad lateral es del orden de algunas centenas de

metros. El color negro es generado por el alto tenor de materia orgénica y/o carbdn. Presenta

moderada a abundante bioturbacion.
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Fig.13. Limolitas color gris oscuro (perfil 1).

Interpretacion hidrodinamica y subambiente inferido:

El caracter predominantemente pelitico de la facies indicaria que el proceso principal fue la
decantacion arcilla, limo y detrito vegetal a partir de aguas calmas (Zavala, 1993). Las
pequefias capas de arena son probablemente depositadas por flujos de baja densidad, plumas
hiperpicnicas dispersadas desde la desembocadura del aporte continental. Esta facies se
interpreta, dependiendo de las asociaciones de facies con las que se asocie, como parte de una

bahia interdistributarias (planicie deltaica) o es asignada a un prodelta.

Facies 1.2 - Unidad tabular interestratificada (limo y arenas finas), lateralmente extensa.

Descripcion:

Esta facies esta constituida por una interestratificacion de cuerpos arenosos amarillos a
blanquecinos y limolitas grises oscuras. Estos cuerpos tienen un espesor de 3 a 4 m, con gran

continuidad lateral.

Las limolitas no presentan mayormente estructura, aunque en ocasiones se observan
laminaciones. Poseen un espesor variable. En las partes mas basales de los perfiles pueden

presentar fdsiles de invertebrados marinos.

Los depdsitos arenosos, poseen granulometria fina a mediana, con espesores variando en el
orden de decenas de centimetros, pueden ser masivos o presentar estructuras sedimentarias
plano paralelas y hacia el tope ondulitas de corriente. Pueden presentar abundante

bioturbacién en el tope de los cuerpos.
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La geometria del cuerpo es tabular. La alternancia de areniscas con limolitas suele presentar
un patrén de apilamiento con incremento de granulometria y espesor en las unidades de
areniscas, conjuntamente con una disminuciéon del contenido de arcillitas y/o limolitas, hacia la

parte superior.

Interpretacion hidrodinamica y subambiente inferido:

La interestratificacion de paquetes con granulometria tan distinta indica que la facies es

resultado de mas de un tipo de proceso deposicional.

Las limolitas fueron depositadas por decantacidn en condiciones sub-acuosas de baja energia.
Los paquetes de areniscas que presentan laminacién plano paralela posiblemente fueron
depositados en condiciones de flujo unidireccional sub-acuoso de alto régimen de flujo, y baja
energia. Las ondulitas asimétricas son indicativas de la desaceleracion del flujo a una condicién
de bajo régimen. Estos depdsitos arenosos pueden estar asociados a flujos hiperpicnales

(prodelta).

Facies 1.3 - Unidad tabular, heterolitica.

Descripcion:

Corresponde a depdsitos heteroliticos (laminacidn tipo wavy a flaser), con predominio de
arenas, con arcillitas y/o limolitas de color gris oscuro subordinadas. El espesor de los cuerpos

varia de 2 a 3 m, con gran continuidad lateral.

Los paquetes de arenas, son de granulometria muy fina a fina, con espesores variando de
centimetros a milimetros. Pueden mostrar estructuras sedimentarias plano paralelas u dndulas
de corriente, en ocasiones se observan climbing ripples. Poseen abundante contenido de
carbon y restos vegetales (fitoclastos). Pueden presentar importante bioturbacién en el tope

de los cuerpos.

Las arcillitas y/o limolitas, se encuentran a veces laminadas. La continuidad lateral es grande
del mismo orden de los paquetes de areniscas. Presentan un contenido variable de carbdn y

fragmentos vegetales (fig. 14).
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Fig. 14. Estratificacion heterolitica, con abundante materia orgdnica (referencia: baston
1,5m). Fotografias perfil 1.

Interpretacion hidrodinamica y subambiente inferido:

El origen de estas unidades se relaciona a corrientes que experimentaron variaciones en su
poder energético y aporte sedimentario. Durante condiciones de energia moderada, se
produce la movilizaciéon de arena como carga de lecho con desarrollo de ondulitas, mientras

que durante condiciones de baja o nula energia, se produce la acumulacién de las fangolitas.

La abundante cantidad de materia organica terrestre, es debido a una proximidad de la fuente

de aporte continental.

De acuerdo a los procesos identificados se interpreta que esta facies se habria depositado en
un cuerpo de agua somero y restringido, pudiendo corresponder a una planicie deltaica o a un

frente deltaico distal a un prodelta.

Facies 2.1 - Unidad arenosa tabular, lateralmente extensa, estructuras plano paralelas

Descripcion:

Corresponde a paquetes constituidos por cuerpos arenosos, en ocasiones pequefos niveles de
limolitas. Los cuerpos arenosos son amarillos a blanquecinos, de granulometria fina hasta

media. Sus espesores variande 1a5 m.

Internamente presenta laminacidn horizontal. Hacia el tope de los paquetes se observan
ondulitas de corriente. La continuidad lateral de las capas puede superar facilmente algunas

centenas de metros, mostrando una geometria tabular.
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En las partes basales de los perfiles pueden presentar fdsiles de invertebrados marinos (restos
de bivalvos) y muestra en general abundante bioturbacidn, se observan trazas fdsiles de

Planolites (fig. 15).

Fig. 15. Traza fosil de Planolites (perfil 2).

Interpretacion hidrodinamica y subambiente inferido:

Los paquetes de areniscas que presentan laminaciéon horizontal posiblemente fueron
depositados en condiciones de flujo unidireccional sub-acuoso de alto régimen. Las ondulitas
de corriente hacia el tope, que son observadas en las areniscas, son indicativas de la
desaceleracion del flujo unidireccional sub-acuoso pasando a un bajo régimen de flujo.
También se encuentran, breves intervalos en condiciones sub-acuosas de baja energia, en los
cuales fueron depositadas limolitas por decantacidén. La presencia de planolites no es de
relevancia para esta interpretacidon debido a que se la encuentra en variadas configuraciones

paleoambientales.

La interpretacién del posible sub-ambiente deposicional indica que los paquetes de areniscas
con laminacién plano paralela ocurren asociados a arcilitas y/o limolitas en un probable
prodelta a frente deltaico distal (depositados por procesos hiperpicnicos) o en la planicie

deltaica (depdsito de desborde).

Facies 2.2 - Unidad arenosa lenticular expandida, masiva.

Descripcidn:

Estd compuesta por areniscas finas a medianas con gradacion normal, de color gris
amarillento, en ocasiones con niveles de gravas y presencia de intraclastos peliticos (fig. 16). El
espesor varia de pocos metros a hasta unos 10 m. La geometria de los paquetes es lenticular
expandido, con una continuidad lateral de hasta pocas decenas de metros.
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Se presenta mayormente sin estructura, podria definirse como una estructura masiva, en
menor proporcidn se encuentran estructuras sedimentarias tipo laminacion ondulitica
asimétrica. Hacia el tope se encuentran restos de madera silicificada y bioclastos. En general

presenta moderada bioturbacion.

Fig. 16. Intraclasto pelitico dentro de un cuerpo de arena fina a media (perfil 2).

Interpretacion hidrodindmica y subambiente inferido:

En el caso de los estratos masivos los mecanismos que los producen pueden ser por
licuefaccion (frecuentemente asociada a sismos), por depositacion a partir de corrientes
altamente concentradas en sedimentos asociadas a flujos de alta densidad (corriente
turbiditica), o por depositacién rapida. Otra caracteristica importante, es la presencia de
intraclastos en la base de los cuerpos, indica alta energia del proceso el cual fue capaz de

tomar material del lecho e incorporarlo.

La granulometria y las estructuras sedimentarias son indicativas de probables procesos
deposicionales relacionados a flujo unidireccional sub-acuoso de alta energia, de rdpida
depositacion (Kurcinka et al., 2014). Probablemente asociado a un relleno de canal fluvial, un
depdsito de desborde (dentro de la planicie deltaica) o como parte de las barras de

desembocadura (frente deltaico).

Facies 2.3 - Unidad arenosa lateralmente extensa, con estructura entrecruzada planar

Descripcidn:
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Constituida por areniscas finas que pasan a medias y hasta a gruesas, de color amarillo,
muestra también niveles rojizos, normalmente con presencia de gravas dispersas (fig. 17. A). El

espesor es 2 a 4 m. Se observa un arreglo estrato y grano creciente.

Los paquetes internamente presentan estratificacion entrecruzada planar. Puede presentar
fragmentos de fitoclastos dispersos (fig. 17. B). La bioturbacién es moderada, en ocasiones se
encuentran trazas fosiles de Dactyloidites ottoi. La geometria externa de los paquetes es

lenticular, en ocasiones tabular.

Fig. 17. A) Cuerpo de areniscas finas a medias con estratificacion cruzada. B)

Restos de fitoclasto (restos de madera fosilizada). Fotografia perfil 1.

Interpretacion hidrodinamica y posible subambiente:

La variacion granulométrica, normalmente grano-creciente al tope, y las estructuras
sedimentarias son indicativos de procesos deposicionales relativos a migraciones de mega
6ndulas de cresta recta, generadas por un flujo unidireccional sub-acuoso de bajo régimen. La
presencia de gravas y fragmentos de fitoclastos, marcan algin aumento en la energia del
sistema y un aporte importante de material desde el continente. Las trazas fésiles de tipo
Dactyloidites ottoi (Agirrezabala L. M, et. al., 2004), permiten sugerir que estos depdsitos que

los contienen se formaron en condiciones marinas proximales a transicionales.
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Se interpreta, dependiendo las facies con las que se asocie, como una barra longitudinal de
desembocadura en el frente deltaico proximal; o una barra de acreciéon lateral dentro de un

canal en la planicie deltaica.

Facies 2.4 - Unidad arenosa lenticular, con desarrollo lateral

Descripcion:

Compuestas por cuerpos de areniscas medias a finas, mal seleccionadas de color amarillo,
verde o marrdn, que contiene clastos de material limoso, granulos dispersos, madera
silicificada y restos carbonosos. Sus espesores son menores a 2 m, cuerpos lenticulares que se
apoyan con base erosiva, y tienen gran desarrollo lateral. Los cuerpos se presentan
internamente sin estructuras visibles, en ocasiones presenta estratificacion entrecruzada plano

paralela difusa. Se observa moderada bioturbacién y presencia de Dactiloides ottoi.

Interpretacion hidrodinamica y posible subambiente:

Estas areniscas lenticulares, lateralmente expandidas, se interpretan como depésitos de
desborde. Sugiere una deposicion esporadica. La naturaleza sin estructura, pobremente
seleccionada vy rica en clastos de material fino, se interpreta como debido al arrastre por el
sustrato local y la rapida deposicion. Las estructuras sedimentarias depositadas por flujos
unidireccionales de alto régimen (estratificacion entrecruzada plano paralela) y de bajo
régimen (estratificacién entrecruzada), indican una disminucidn de energia hacia las zonas mas

distales de este subsistema.

Facies (2.5) - Unidad arenosa lateralmente extensa, con marcada influencia del oleaje

Descripcion:

Estd compuesta por arena de granulometria muy fina a media, color gris anaranjado. Se

presenta en paquetes de alrededor de 1 a 2 m de potencia, con mucha continuidad lateral.

Internamente los cuerpos de arenisca de granulometria fina presentd estratificacion
entrecruzada planar de bajo dngulo, mientras que los depdsitos de areniscas muy finas no
presentan estructuras internas. Se observan abundantes ondulitas de oscilacion por encima de

los paquetes, con abundante bioturbacién.

Interpretacion hidrodinamica:
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Las estructuras sedimentarias son indicativas de probables procesos depositacionales
relacionados a flujo unidireccional subacueo de bajo régimen. El tope de las capas, presenta
retrabajo por olas, indicando una condicién relativamente somera, sobre el nivel de base de
olas de buen tiempo. El depdsito esta formado por procesos de traccion, flujo subdcueo de
bajo régimen (estratificacion entrecruzada planar de bajo angulo), y un flujo oscilatorio que
termina por modelar los sedimentos (6ndulas simétricas). Las areniscas estan muy
bioturbadas, lo que sugiere condiciones mas favorables al desarrollo bioldgico, sin el estrés
generado por el mayor aporte sedimentario. Se interpreta como una barra de desembocadura,

con influencia del oleaje.

Facies 2.6 - Unidad arenosa, con alternancia de pequenos intervalos de sedimentacién fina

Descripcion:

Se corresponde con areniscas, de granulometria fina a media, de color blanquecino a

amarillento; con espesores de los paquetes variando de 2 a 3 m.

Internamente muestra estratificacion entrecruzada planar, en ocasiones sigmoidal. Presenta
material fino (materia orgdnica) en laminas entre los set de las estratificaciones, con un
ordenamiento ritmico (fig. 18. A y B); aunque regularmente el contenido de materia organica

es escaso. Pueden presentar abundante bioturbacion en el tope de los cuerpos y trazas fdsiles

de Dactyloidites ottoi.

Fig. 18. A) Intercalacién de areniscas finas y delgadas laminas de material pelitico. B)
Cuerpo de areniscas medias, con estratificacion cruzada sigmoidal con finas laminas de
materia organica en la cresta de los sigmoides.

Interpretacion hidrodinamica y subambiente inferido:
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Se trataria de barras construidas por corrientes tractivas unidireccionales. El hecho de que las
los set de las estratificaciones entrecruzadas planares o los set de los sigmoides estén
separados por delgados niveles peliticos y carbonosos, sugeriria el caracter episddico de la
migracion de la estructura, donde la decantacién pelitica tendria lugar en los momentos de
pausa de la corriente tractiva, asociado a la posible accién de la marea. Dactyloidites ottoi se
asocia con una reduccidn de la salinidad y la sedimentacién episddica (Agirrezabala y de

Gibert, 2004).

Se interpreta que la influencia de marea pudo estar presente en depdsitos de la planicie
deltaica distal (relleno de canales distributarios) o como parte del frente deltaico (barras de

desembocadura).

Facies 2.7 - Unidad arenosa lenticular de pequena escala

Descripcion:

Se asignan a esta facies arenisca fina a media, mal seleccionada, color gris a naranja grisaceo,
contiene clastos de material limoso, granulos dispersos, madera silicificada, restos carbonosos
y vegetales. Presenta espesores de hasta 1 m de espesor, es lateralmente extenso, con

geometria lenticular y bases erosivas.

Internamente presenta estratificacion entrecruzada planar, estratificacion entrecruzada en

artesa de pequefio porte y ondulitas de corriente.

Comunmente se presenta con niveles de moderada bioturbacidn y presencia de trazas fdsiles

de Dactyloidites ottoi.

Interpretacion hidrodinamica y subambiente inferido:

Por la presencia de las estructuras sedimentarias como estratificacién entrecruzada planar y
estratificacidon entrecruzada en artesa, se infiere que esta facies se habria depositado por flujos

unidireccionales, migracidn de formas de lecho, dunas de cresta recta a sinuosa.

Se interpreta como los rellenos de los canales menores del sistema distributivo,
especificamente los canales de desborde o canales distributarios terminales. Las
paleocorrientes muestran una prevalencia unidireccional, lo que indica el dominio del rio. La
traza fésil de Dactyloidites ottoi se asocia con una reduccion de la salinidad y la sedimentacion

episodica (Agirrezabala & Gibert, 2004).
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Facies 2.8 - Unidad arenosa lenticular, gran desarrollo lateral (amalgamacion de cuerpos)

Descripcion:

Se compone de areniscas grises amarillentas, de grano medio a grueso escasa a pobremente
seleccionadas, puede presentar sdbulos y gravas, se observa un aumento del tamafo de grano
hacia el tope acompafiando un cambio en la coloracidon a castafio rojizo, ocasionalmente
alguna laminacién de limos sin ordenamiento ciclico (con restos de materia orgdnica) (fig.
19.A). Muestra un arreglo estrato creciente, su espesor varia de 2 a 4 m. Presenta base neta y
erosiva, los estratos muestran una geometria lenticular, de gran extensiéon lateral por

amalgamacion de estos cuerpos.

Internamente las areniscas muestran estratificacion entrecruzada en artesa de pequefia escala
a gran escala y ondulitas asimétricas. Presenta restos de fitoclastos y moderada bioturbacion

(trazas fésiles de Dactyloidites ottoi) (fig. 19.B).

Interpretacion hidrodinamica y subambiente inferido:

Estan constituidas casi exclusivamente por carga de lecho que migran como mega 6ndulas de
crestas sinuosas (dunas), son formas de lecho transportadas por corrientes tractivas
unidireccionales, en bajo régimen de flujo, diluido, turbulento y newtoniano. Teniendo en
cuenta la estructura sedimentaria, la geometria de los cuerpos y la granulometria es muy
probable que esta facies se haya formado dentro de canales a partir de la migraciéon de dunas
de cresta sinuosa (3D). La presencia de materiales relativamente gruesos indica cierta energia
del medio de transporte. La variada bioturbacién y la presencia de D. ottoi, indican un

ambiente marino salobre.

Se interpreta estos depdsitos como fuertemente fluvio-dominados; y dependiendo de las
facies con las que se asocie se ubican como parte del relleno de canales fluvio deltaicos a
canales distributarios (planicie deltaica) o como barras de desembocadura (en frente deltaico

proximal).
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Fig 19.A) Se observa el aumento de espesor de los cuerpos arenosos

(referencia: bastén 1,5m). B) Trazas fdsiles deDactyloidites ottoi.

Facies 2.9 - Unidades lenticulares arenosas, de gran escala.

Descripcion:

A esta facies se asignan areniscas medias a muy gruesas, color castafio claro, gris claro a
naranja grisaceo (fig. 20.C), ricas en cuarzo, moderadamente a bien clasificadas con
intraclastos de pelitas, [dminas carbonosas, madera silicificada, restos carbonosos y vegetales.

El espesor es de 2 a 4 m; la geometria externa es lenticular de gran escala.

Internamente muestran estructuras sedimentarias como estratificacién entrecruzada en artesa
de pequefiia a gran escala (fig. 20. A), estratificacion entrecruzada tabular-planar y ondulitas de
corriente (fig. 20. B y D). Las laminas de arcilla en los set de las estratificaciones son muy raras.
Asociado a las estratificaciones entrecruzadas, pueden observarse abundantes niveles de

areniscas gravosas.

Interpretacion hidrodinamica y subambiente inferidos:

La naturaleza de las estructuras sedimentarias (estratificacidon entrecruzada en artesa y tabular
planar) indicarian un proceso tractivo, en bajo régimen de flujo, con carga de lecho de alta
energia. La presencia de intraclastos de pelitas y niveles de gravas también es indicativa de la
gran energia del flujo, posiblemente asociado a una proximidad del area fuente. El sub-
ambiente que se asigna a esta facies es de una transicion de la planicie fluvial a planicie

deltaica (canales).
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Fig.20. A) Cuerpos de areniscas media a gruesa, con grandes estructuras acanaladas. B) Vista en

planta de ondulitas asimétricas linguoides, C) Estructuras entrecruzadas con presencia de
abundantes gravas. D) Vista transversal, ondulitas asimétricas, con presencia de materiales finos
(materia organica).

Facies 3.1 - Unidad arenosa con material bioclastico, lenticular

Descripcion:

Estas facies estdn compuestas por areniscas medias, de color rojo. Ocasionalmente se
observan gravas en grandes cantidades. Puede presentarse masiva. El espesor varia de pocos

centimetros a hasta poco mas de 2 m.

Los bancos muestran hacia el tope e internamente (en forma de lentes), fragmentos de
bioclastos de distintos tipos bivalvos desarticulados que ocurren en grandes cantidades y
gastrépodos en menor proporcion (fig. 21.). Estos se encuentran en su mayoria intactos, y los
componentes no tienen una orientaciéon muy definida. Presenta abundante cantidad de

fitoclastos.
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Fig.21. Valvas de bivalvos (flecha negra); vista en planta.

Interpretacion hidrodinamica y subambiente inferido:

Dependiendo de la posicion estratigrafica y de las facies con que se encuentre asociada,
permite inferir que existen por lo menos dos tipos de procesos que acumulan y/o concentran
estos materiales de diferente origen. 1 — Un proceso tractivo normal correspondiente a una
corriente de mayor magnitud y energia que colecta material de areas mds extensas
permitiendo acarrear bioclastos y fitoclastos juntos, arrastrados desde las zonas adyacentes a
un posible canal. En algunos sectores esta facies ha sido reconocida en la base o tapizando
superficies de acrecién de grandes cuerpos canalizados. En estos casos se interpreta como
correspondiente a depdsitos residuales del fondo de canal ("lag") (Zavala, 1993); en este caso
se interpreta para sedimentos donde predominan los componentes gravosos por sobre los
bioclasticos, dentro de la misma facies. 2 — Por la ausencia de una orientacién preferencial y la
preservacion de las valvas, se infiere como resultado de un suave retrabajo de los materiales.
Estas superficies altamente ricas en bivalvos y fragmentos de madera, pueden interpretarse
como materiales retrabajados por algun proceso. Los depdsitos de “lag” que se encuentran
sobre la superficie de ravinamiento o superficie de inundacién, corresponden a un retrabajo
trangresivo de olas sobre los sedimentos proximales (frente deltaico proximal a una planicie

deltaica).

Facies 3.2 - Packstones

Descripcion:

Corresponde a '"packstones" esqueléticos color castaiio medio naranja amarillento;
compuestos por valvas de bivalvos gruesas redepositadas, con matriz arenosa gruesa y

cemento carbonatico y/o ferruginoso, dispuestas en bancos granocrecientes de hasta 3 m. Las
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valvas se encuentran desarticuladas y rotas. La base es neta, presentando buena continuidad

lateral (fig. 22). En ocasiones se encuentra acompafnada por restos de fitoclastos.

Fig.22. Valvas de bivalvos en la seccidn transversal, no muestran una
orientacion preferencial.

Interpretacion hidrodinamica y posible sub ambiente:

Se interpreta como un proceso de remocidon en masa o un depdsito con componentes de
origen marino (bioclastos) y continental (restos vegetales) con una selecciéon del material
cadtica (storm debris o tempestita). La ocurrencia de estos tipos de facies podrias estar

localizadas (de acuerdo a su génesis) en un punto intermedio o distal del frente deltaico.

Facies 3.3 - Unidad arenosa tabular, con HCS

Descripcion:

Estd compuesta por areniscas finas a medianas, de color claro, amarillas, con estratificacion
entrecruzada tipo “hummocky”. El espesor es de pocos centimetros y no alcanza a 1 m. La

geometria de los paquetes es tabular.

Interpretacion hidrodinamica y subambiente inferido:

Considerando las facies a que se encuentra asociada y la estructura principal (estratificacion
entrecruzada tipo “hummocky”) esta facies es interpretada en un subambiente de frente
deltaica distal. Se producen por olas de tormenta. La geometria tabular sumada a la gran
continuidad lateral de los cuerpos arenosos sugiere la falta de encauzamiento del agente de

transporte.
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(X) ASOCIACIONES DE FACIES:

Asociacion de facies e interpretacion subambiental de los elementos observados
ELEMENTOS
ASOCIACION | FACIES PRINCIPALES FACIES MINORITARIAS ARQUITECTURALES SUBAMBIENTE
AF 1.A 1.1 1.2 Planicie pelitica Prodelta / zona
interlébulo
P It
3.1;3.2y3.3 1.1 Superficie de inundacion rodelta
retrogradante

3.3,1.2,2.1,2.2,y 2.3 Barras de desembocadura

Frente deltaico

terminales distal
AF 2.B 2.1,2.2,2.3y3.2 Depdsitos de frente deltaico Frente de|t&?ICO
(zona media)
Frente deltai
AF 2.C 1.2,2.3,2.6,2.7y3.2 2.6 Barras de desembocadura rente deftaico

proximal

Barra de desembocadura

2.D 2.1,23,2.2y 2.
AF 123, y2:> influenciada por el oleaje

Frente deltaico
distal a proximal

Bahia interdistributaria, con

ke 1.1,13,31,24y2.7 depdsitos de desborde de canal

Planicie deltaica

Canales distributarios (tipo

2.2,2.8,2.3y3.1, 2.6
anastomosado).

Planicie deltaica
inferior

Canales distributarios (tipo

13,22,23y238 entrelazado).

Planicie deltaica
inferior

Canales distributarios fluvio

2.9,23y2.2
! ¥ deltaico

Planicie deltaica
superior

Tabla 2. Asociaciones de facies.
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Asociacion de facies (AF 1): Prodelta

Estas asociaciones de facies (AF 1) incluyen elementos de prodelta y de transicién a costa
afuera, se caracteriza por los depédsitos de granos mas finos encontrados en el area de estudio.
Estos depdsitos ocurren en general de forma muy subordinada en esta seccidn de la Fm. Lajas.
Se las encuentra en la parte media a inferior de las columnas analizadas, interdigitada con

depdsitos de las asociaciones AF 2, en mucha menor proporcidn que estos ultimos.

Asociacidn de facies 1.A (AF 1.A): Prodelta.

Las asociacion de facies 1.A (AF 1.A) es incluida dentro de la transicion entre el costa afuera y
el prodelta, la cual estd conformada casi completamente por la facies 1.1 y en menor
proporcién facies 1.2. Se destaca la abundante cantidad de sedimentos finos (fig. 23).
Verticalmente, en esta asociacion de facies aumenta el contenido de arenas hacia la parte

superior, mientras disminuyen las arcillitas y/o limolitas (fig. 23).

TMANO DEORIND ESPESOR FACIES | INTERPRETACION
CG CFMG G M F MF L A (METROS)
I T 1 1 1 + REFERENCIAS:
[ N |
o A —te 100
(. == - ESTRATIFICACION CRUZADA PLANAR
Y ==—
1o : = -+ P4 «< >~ ESTRATIFICACION CRUZADA EN ARTESA
~ NSERO | HURGPETC NS RN

= ESTRATIFICACION PLANAR
F12 2 ESTRATIFICACION CRUZADA SIGMOIDAL

< HETEROLITAS

PLATAFORMA A AA ONDULITAS
PRODELTA

HCS
) BIOTURBACION
F1.1
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Interpretacion:

Las facies que la constituyen suelen ser encontradas en ambientes distales donde predominan
las condiciones de baja energia. Las areniscas probablemente son el resultado de la llegada de
flujos hipopicnicos e hiperpicnicos. Presenta en general abundante materia organica vegetal, lo

que indica una fuente no marina de sedimentos. Estas caracteristicas, junto con su asociacion
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lateral con las barras de desembocadura terminales dominadas por el rio (AF 2; descripto a
continuacién), indican que los ambientes mdas probables para esta asociacion sea de
netamente de prodelta a una zona interldbulos, asociados lateralmente con depésitos de AF

2.A

Asociacidn de facies 1.B (AF 1.B): Prodelta retrogradante

Descripcion:

Esta asociacidon de facies se interpreta como un prodelta retrogradante, estd compuesta por

las facies 1.1, 3.1, 3.2 y 3.3, (ver tabla 2).

En esta asociacion pueden ocurrir intercalaciones de areniscas finas a medias masivas o con
laminaciéon plano paralela u ondulitica asimétrica (por corriente unidireccional) vy
estratificacion entrecruzada de tipo hummocky. Fragmentos de bioclastos (valvas de bivalvos)
se observan esporadicamente en los depdsitos. Son responsables de un marcado aumento en

el tamafio del grano (F 3.2) (fig. 24).
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Figura 24. Representacién de la asociaciéon de facies 1B.

Interpretacion:

Considerando que F 3.2 y F 3.3 suelen ocurrir juntas, la estructura principal (estratificacion
entrecruzada “hummocky”) y los fragmentos de fésiles marinos desarticulados y rotos

(bivalvos), que se generaron por corrientes tractivas o corrientes de densidad suavemente
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erosivas produjeron el redepésito del material en zonas distales del sistema. El conjunto de
estructuras presentes en estas capas sugiere que la deposicién ocurrid en un entorno de aguas
relativamente profundas. Estas secuencias, se depositan directamente sobre unidades que
representan posiciones mas someras del sistema, sobre el tope de estos cuerpos se produce el
retrabajo transgresivo por parte del oleaje (F 3.1), y por encima se apilan espesos depdsitos de
sedimentos finos (AF 1.1), por lo que su ocurrencia es evidencia de una profundizacién del

ambiente depositacional. Se interpretan como intervalos de inundacién.

Resumen de procesos:

El dominio de grano fino de los sedimentos sugiere un entorno distal (prodelta en transicién a
un ambiente costa afuera) para la deposicién de FA 1.A. En este contexto, la influencia del rio
solo puede inferirse por la presencia de algunos cuerpos arenosos con materia organica y
restos de fitoclastos. En general, las olas fueron el proceso predominante en FA 1.B,

produciendo y preservando HCS en areniscas de grano muy fino y fino.

Asociacidn de facies AF 2 (AF 2): Frente Deltaico

Las siguientes asociaciones de facies (AF 2), incluyen elementos arquitecturales del frente
deltaico inferior, medio y superior, tales como barras de desembocadura, barras de
desembocadura influenciadas por el oleaje, depdsitos de flujos hiperpicnicos, y canales
distributarios terminales. Estas asociaciones predominan en la parte media a inferior del perfil
estudiado. Hacia la base del perfil, se intercalan con depdsitos finos de la asociacidn de facies
1.A y hacia arriba tiene un contacto lateral con depdsitos asignados a la planicie deltaica

inferior.

ASOCIACION DE FACIES 2. A (AF 2.A): Frente deltaico distal, barras de desembocadura

terminales.

Descripcion:

Esta asociacion de facies se interpreta como parte del frente deltaico distal, fluvial-dominado,

esta compuesta por las facies 3.3, 1.2, 2.1, 2.2, y 2.3 (ver tabla 2).

Esta asociaciéon de facies es de granulometria fina, compuesta principalmente de arenisca muy
fina a limolita con un componente fangoso. Verticalmente esta AF, generalmente aumenta el

contenido de areniscas a medida que disminuye el contenido de limolitas. Por lo general, las
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facies arenosas tienen una base débilmente erosiva rica en intraclastos de material fino. Estas
areniscas generalmente no tienen estructura, pero pueden mostrar estratificacion
entrecruzada planar tabular y estratificacidon planar de bajo angulo. Estos cuerpos muestran un
engrosamiento en su espesor hacia la parte superior. En general se observa abundante
bioturbacién y restos variables de bioclastos (fig. 25). Los fésiles consisten en valvas de
bivalvos. Se encuentran piezas dispersas de troncos silicificados, restos carbonosos y
organicos. Se dispone de datos de paleocorrientes a partir de estratificacién cruzada de escala

grande, mediana y pequefia que muestran una direccidn similar, orientacién norte-noreste.
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Figura 25. Representacién de la asociacidn de facies 2.A.

Interpretacion:

Los paquetes con intercalaciones de materiales finos con areniscas con tendencias estrato y
grano crecientes, son interpretados como la parte media a distal de las barras de
desembocadura en el frente deltaico, lateralmente asociados a depdsitos de prodelta. Los
depdsitos pobremente seleccionados, sugieren una rapida depositacién con procesos de

traccién que representarian la llegada de flujos sub-acuosos unidireccionales (hiperpicnicos),
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intercalados con cuerpos que de menor energia. En algunos tramos los sedimentos sufrieron

algun retrabajo del oleaje, evidenciados por las facies observadas en los tramos distales.
Asociacion de facies 2.B (AF 2.B): Frente deltaico medio.
Esta asociacion de facies esta integrada por las facies 2.1, 2.2, 2.3 y 3.2 (ver tabla 2).

Se caracteriza por cuerpos de arena estratocrecientes de hasta 4 m de espesor y unos pocos
cientos de metros de ancho. Estos cuerpos de areniscas muestran una buena seleccién, en su
mayoria no poseen estructura (F 2.2). Y en forma subordinadas existen una variedad de
estructuras sedimentarias generadas por procesos tractivos, tales como, estratificacion plano
paralela, ondulitas de corriente (F 2.1) y estratificacidn entrecruzada planar (F 2.3). Los cuerpos
de areniscas muestran una tendencia al aumento del tamafio de grano, generalmente desde
areniscas de grano fino a medio. Estas unidades suelen contener abundantes niveles de gravas
y bioclastos (valvas de bivalvos desarticulados y rotos, F 3.2), asociados a un aumento en el
tamanfio de grano y variaciones en el color de las rocas (castafio rojizo). Los paleocorrientes son
variables, pero los componentes dominantes se encuentran al noroeste, principalmente en la
seccion media e inferior de la seccion analizada. La bioturbacidn es escasa en los cuerpos de
areniscas mas proximales, pero puede ser abundante en los mds distales. ComUnmente las
estructuras sedimentarias se borran por bioturbacidon y solo se conservan algunos restos

dispersos (fig. 26).
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Fig. 26. Representacién de la asociacion de facies 2.B.
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Interpretacion:

Estos depdsitos representan el frente de avance de un sistema deltaico con abundante aporte
de material transportado por el sistema fluvial hasta la costa. La mayoria de estas unidades se
interpretan como depdsitos de corrientes de turbidez arenosa, no cohesiva, de alta densidad
relacionadas a periodos de alta descarga fluvial hiperpicnica. La caracteristica mas saliente en
(AF 2.B) es el engrosamiento de los estratos y el aumento en el tamafio de grano de los
cuerpos arenosos, y su buena seleccidn. Los cuerpos de arenisca sin estructura (F 2.2), son los
gue mas abundan, indican que la parte poco profunda de la pendiente del delta era inestable,
causando que el transporte sea cuesta abajo como depdsitos de remocién en masa, estos
ultimos se intercalan con depdsitos de areniscas con estructuras plano paralelas a cruzadas y
niveles biocldsticos abundantes (F 3.2), indican que ademds de las corrientes de turbidez,
existian corrientes tractivas de menor energia que llevaban material hasta estos entornos.
Otro punto a destacar en esta configuracion es la ausencia de material fino, es decir, no hubo

periodos de calma o no fueron conservados.

Asociacidn facies de 2.C (AF 2.C): Frente deltaico superior, barras de desembocadura.

Esta compuesta por las facies 1.2, 2.3, 2.6, 2.7 y 3.2.

La granulometria de esta asociacidén es en general de areniscas finas a medias, en ocasiones,
depdsitos heteroliticos limosos o lutitas con abundante materia organica y cuerpos de arenisca
fina, hacia el tope puede llegar hasta areniscas de grano medio. Los cuerpos de areniscas finas
a media muestran estratificaciones entrecruzadas de tipo planar (F 2.3) y hacia el tope de estas
unidades existen estratificaciones entrecruzadas en artesa de pequefia escala (F 2.7). En
algunos casos, en parte los cuerpos de areniscas pueden mostrar la alternancia entre estratos
de arenisca de grano medio o fino (generalmente con laminacion paralela o estratificacion
entrecruzada sigmoidal), con intervalos limosos laminados con abundante materia orgdnica
vegetal, ordenados ritmicamente (F 2.6). Se observa abundante bioturbacion, presenta trazas

fésiles de Dactiloides ottis (fig. 27).
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Fig. 27. Representacidn de la asociacion de facies 2.C.

Interpretacion:

Se interpretan como depdsitos de barra de desembocadura. Representan los depdsitos no
confinados acumulados en las bocas de los canales distributarios a medida que ingresan
primero a la cuenca y comienzan a bifurcarse. Estas barras de desembocadura se encuentran
en la porcién mas proximal de los depdsitos deltaicos subacudticos. La rapida deposicion en la
salida del canal produce una pequena barra de desembocadura progresiva, que se inclina
suavemente hacia la cuenca y se vuelve mas fina. El régimen de la barra de desembocadura
esta dominado por las corrientes de traccion cargadas de arena (F 2.3 y 2.7), mientras que el
asentamiento de sedimentos por suspensién ocurre durante los periodos de baja descarga
fluvial (F 1.2). En estos periodos de calma en la sedimentacion, es posible que la marea haya

retrabajado los sedimentos.

La facies F 2.7 es interpretada como pequenos canales de base erosiva y cdncava, cortando las
barras de desembocadura subyacentes. Estas formas de canales representarian canales
distributarios terminales debido a su tamafio relativamente pequefio y su asociacion intima

con las barras de desembocadura en los depésitos de delta frontal superior (Kurcinka, 2014).

Esta asociacidn es interpretada como un frente deltaico proximal con dominio fluvial, pero
con episodios de bajas descargas fluviales, que permitieron que exista influencia de procesos

de marea.
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Asociacidn de facies 2.D (AF 2.D): Frente deltaico distal a proximal, barra de desembocadura

influenciada por el oleaje.

Esta asociacidn estd constituida por las facies 2.1, 2.3, 2.2 y 2.5, son cuerpos principalmente
arenosos que se caracterizan por tener una granulometria fina a muy fina, y espesores que no
superan los 10 m. Los cuerpos de la base no muestran estructuras (F 2.2), en la parte media se
observan estructuras plano paralelas (F 2.1) y culmina con una intercalacién de depdsitos con
estratificacion entrecruzada planar de bajo angulo, con abundantes ondulitas de oscilacion (F

2.5). Se observa moderada a abundante bioturbacion (fig. 28).
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Figura 28. Representacion de la asociacidn de facies 2.D.

Interpretacion:

La granulometria, las facies y las estructuras sedimentarias son indicativas de procesos
depositacionales relacionados a flujo unidireccional subacueo de alto régimen (paquetes con
estructuras plano paralelas) y, teniendo en cuenta, la presencia de areniscas masivas con

gradacidn normal, sugiere flujos hiperpicnicos de alta a baja densidad.

Estos cuerpos arenosos, hacia el tope sufrieron fuertes retrabajos del oleaje. Es posible que
algunas de estas unidades se hayan originado por flujos combinados, en lugar de un simple

retrabajo por flujos oscilatorios de olas.

Resumen de procesos:
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La Asociacién de Facies 2 muestra una influencia de diferentes procesos, a pesar de esto los
procesos fluviales siguen siendo el principal agente modelador de los depdsitos. La influencia
del rio se expresa principalmente por la geometria de los cuerpos, la gran cantidad de
fragmentos carbonosos, fitoclastos y presencia de gravas. Estas caracteristicas se encuentran
en mayor o menor medida en todas las asociaciones descriptas, su ocurrencia varia segun a la
posicién paleoambiental (distancia respecto a la linea de costa) y los cambios en el suministro
de sedimentos por parte del sistema fluvial. La asociacién de facies 2.C corresponde a

depdsitos mas proximales, muestran fuertes sefiales de influencia fluvial.

El retrabajo de las mareas se observa en los alcances medios a distales de la asociacion 2.C, por
la presencia de ritmitas de mareas; otro indicio de la accién de la marea, segun algunos
autores, podria ser la buena clasificacién de los granos de arena y la escasez de sedimentos de
grano fino, en las unidades asignadas a la asociacién de facies 2.B. El retrabajo de mareas mds
fuerte ocurre en los depdsitos de FA 2.C y estan practicamente ausentes en FA 2.A, FA2.By FA
2.D. Los depdsitos de FA 2.B, ubicados mds cerca de las desembocaduras de los rios, se
componen principalmente de eventos fluviales, las corrientes de marea son capaces de
retrabajar solo los depdsitos de grano fino de interlébulos o en periodos de muy bajas

descargas del rio.

Los depésitos influenciados por las olas fueron identificados en AF 2.A'y AF 2.D. En la AF 2.A,
las evidencias del oleaje se encuentran en las partes mas distales, donde se observan HCS en
areniscas de grano muy fino y fino. En la AF 2.D, existen una influencia del oleaje, por la

abundante presencia en estas unidades de ondulitas simétricas.

Asociacidn de facies 3 (AF 3): Planicie costera

Las siguientes asociaciones de facies (AF 3) se ubican dentro del subambientes de la planicie
costera inferior y superior, incluye elementos arquitecturales como canales fluvio- deltaicos,
canales distributarios, bahias interdistributarias y depdsitos de desborde. Estas asociaciones de
facies estan presentes en la parte media y superior de la seccion estudiada de la Fm. Lajas, a
unos 150 m de la base de la seccidn. Las asociaciones de facies 3.A, 3.B y 3.C, se intercalan en
la mayor parte de esta seccidn, hasta la parte superior de la columna donde se identifican

depdsitos de AF 3.D.

Asociacidn de facies 3.A (AF 3.A): Planicie deltaica inferior; bahias interdistributarias.

Esta asociacién consta de las facies 1.1, 1.3, 3.1, 2.4y 2.7.
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Estd compuesta por unidades tabulares de hasta 6 m de espesor, lateralmente extensas, con
un tamano de grano que va desde arcilla hasta limo de grano fino y sin estructuras internas (F
1.1); en ocasiones, existen capas negras ricas en materia organica de hasta 30 cm de espesor,
que pueden ser lateralmente persistentes. Existen en forma aislada, capas de arenisca y
depdsitos heteroliticos (laminacién tipo wavy a flaser), de unos pocos milimetros a 0,1 m de
espesor. Las areniscas pueden presentar estructuras sedimentarias como laminacién plano
paralela, ondulitica asimétrica y simétrica. También se caracteriza por la acumulacién de valvas
de bivalvos articuladas y rotas (F 3.1). En general la bioturbacién es moderada. Muestra
ocasionalmente cuerpos arenosos de granulometria en general fina, con base erosiva de
pocos metros de espesor y escaso desarrollo lateral. En general, son cuerpos tabulares heterol-
iticos (F 1.3), que gradan hacia arriba a cuerpos arenosos con estructuras entrecruzadas en
artesas de muy pequefio porte (F 2.7) a plano paralelas y cruzadas planar (F 2.4). En ocasiones,
se observan intervalos peliticos carbonosos con cierto ordenamiento ritmico en estos

depdsitos (fig. 29).
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Figura 29. Representacion de la asociacion de facies 3.A.

Interpretacion:

Se interpretan como depdsitos de una bahia interdistributaria, en la planicie deltaica, debido a
la posicidn estratigrafica, y la vinculacién con sedimentos de las asociaciones de facies 3.B y
3.C, la cuales yacen por sobre estos depdsitos, con un contacto erosivo. Se caracteriza por ser
un ambiente de aguas salobres, con presencia de procesos fluviales y marinos. En esta
asociacién de facies predominan los procesos de decantacién de material fino. Se alternan también
eventos de descargas episddicas excepcionales de sedimentos arenosos (depdsitos de

desbordamiento).
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Asociacién de facies 3.B (AF 3.B): Planicie deltaica inferior, relleno de canales distributarios

(tipo anastomosado).

Esta asociacidon esta compuesta por las facies 2.2, 2.8, 2.3 y 3.1, en menor proporcién 2.6

(tabla 2).

Se caracteriza por unidades de areniscas con geometria de canal de pequefia escala,de1a3 m
de espesor con base erosiva, lateralmente persisten algunos cientos de metros. Los depdsitos
estdn lateralmente asociados a AF 3.A y AF 3.B. Estdn compuestos de areniscas de grano medio
cerca de la base y un aumento del tamafio de grano hacia el tope, de moderada a escasamente
selccionados. Las estructuras mas observadas, generadas por procesos tractivos son
estratificacion entrecruzada planar y acanalada (2.3 y 2.8). Los materiales del tamafio guijarro,
junto con abundantes fragmentos de carbén y madera silicificada son muy comunes. Los
cuerpos pueden mostrar una bioturbacidon débil a moderada. En la parte media se observan
estratificaciones entrecruzadas sigmoidales (F 2.6), las cuales estan cubiertas por laminas de
materia organica, con un ordenamiento ritmico. Se destacan también abundantes ondulitas
asimétricas, hacia el tope de los cuerpos en ocasiones es acompanada de material fino en los
senos de las ondulitas (fig. 30). Los datos de paleocorrientes son bastante dispersos, la

direccion predominante es hacia el noreste, son observados a pequefia y gran escala (fig. 31).

- REFERENCIAS:
TAMANO DE GRANO ESPESOR
G CENG G M F ME LA (METROS) |FACIES [ INTERPRETACION
——r ESTRATIFICACION CRUZADA PLANAR
EORE,
-~ ESTRATIFICACION CRUZADA EN ARTESA
= e—— —10
P | PLANICIE ESTRATIFICACION PLANAR
e
4 gﬁhﬁ"c’* _/~/ ESTRATIFICACION CRUZADA SIGMOIDAL
IO INTERDRITRUBI- -3
TARTR " HETEROLITAS
=) ~~  ONDULITAS
+ . Hcs
BIOTURBACION
celee @_”__M__*f______ ©  FITOCLASTOS
y F28
— § ~  BIOCLASTOS
e=]
[rumm o me Tysi oS T W/ DACTYLOIDES OTTIS
+ F22
L _ |- —_ _L — _| PLANICE
S ~ a4 F3.1 DELTAICA
T s sl o @y INFERIOR
AL AL j 2
= AT T T T T
T F26
,/,,,,//

Figura 30. Representacion de la asociacién de facies 3.B.
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Figura 31. Diagrama de roseta (n 10), mostrando una direccién (dispersa) de las
paleocorrientes en direccidén al N-O.

Interpretacion:

Se interpreta que este sistema fluvial corresponde a canales estables de baja a moderada
sinuosidad, similares al modelo de un ambiente fluvial anastomosado. Son canales
relativamente aislados, poco profundos y relativamente estrechos. La influencia marina se
pierde gradualmente hacia arriba (es decir, hacia ambientes mas proximales). La bioturbacion
marina limitada o ausente, la abundancia de fragmentos de carbdon y madera, asi como el

material del tamafio guijarro, indican una influencia terrestre.

Asociacion de facies 3.C (AF 3.C): Planicie deltaica inferior, relleno de canales distributarios

(tipo entrelazado).

Esta asociacion esta compuesta por las facies 1.3, 2.2, 2.3 y 2.8 (tabla 2).

Se caracteriza por cuerpos de areniscas con geometria de canales amalgamados de 3 a7 m de
espesor (Fig. 7) que son de grano grueso (en ocasiones lentes gravosos) y tienen abundantes
fragmentos de plantas y clastos de limo-arcillitas. Inciden en depdsitos heteroliticos arenosos,
los cuales estan laminados de forma paralela. Las estructuras que mas abundan son la
estratificacion entrecruzada en artesa (F 2.8) y, en menor medida, la estratificacién cruzada
planar (F 2.3). En general, la bioturbacion es moderada a alta, colonizan superficies especificas
del lecho o depdsitos heteroliticos y de grano mas fino. Las trazas fésiles incluyen Dactyloidites
ottoi y Planolites (fig.32). Las paleocorrientes se dirigen principalmente hacia el norte con una

pequefia desviacidn hacia el noroeste (fig. 33).
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Figura 32. Representacién de la asociacion de facies 3.C.

]

Figura 33. Diagrama roseta (n 9), mostrando una direccién

predominante hacia el NO-N.

Interpretacion:

REFERENCIAS:

ESTRATIFICACION CRUZADA PLANAR
ESTRATIFICACION CRUZADA EN ARTESA
ESTRATIFICACION PLANAR
ESTRATIFICACION CRUZADA SIGMOIDAL
HETEROLITAS
2o ONDULITAS

HCS

BIOTURBACION

FITOCLASTOS
-2 BIOCLASTOS

DACTYLOIDES OTTIS

Se interpreta como depositado dentro de canales distributivos amalgamados, anchos y poco

profundos, sugiere una naturaleza episddica de abandonos abruptos debido a la avulsion del

canal. La acumulacién de lentes gravosos es interpretada como depésitos de lag de canal, los

cuales tapizan las superficies de acrecion de los cuerpos lenticulares. El tamafio de grano

grueso, las superficies de erosion basal, los fragmentos de plantas y madera, y las superficies

de erosién multiples canalizadas, apuntan hacia una mayor influencia terrestre (fluvial). Se

considera que la asociacion de facies 2.C, se ha depositado en canales distributarios
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entrelazados. La presencia de una concentracion de materiales organicos que cubren los set de

los depdsitos arenosos con estructuras cruzadas, apunta hacia el retrabajo de las mareas.

Asociacidn de facies 3.D (AF 3.D): Planicie deltaica superior (relleno de canal).

Esta asociacién de facies esta compuesta por las facies 2.9, 2.3y 2.2.

Consta de unidades compuestas por areniscas con geometria de canal de gran escala, el
espesor puede llegar a los 10 m; con bases erosivas y una tendencia granodecrecientes hacia la
parte superior. Se componen principalmente de paquetes de areniscas de 2 a 3 m de espesor,
de una granulometria media a gruesa, con abundante cantidad de gravas. En algunos lugares,
se ha observado una clasificacion normal en estos depdsitos. Las principales estructuras
sedimentarias son producto de procesos tractivos, estratificacion cruzada planar y en artesa de
gran escala, hacia el tope de estos cuerpos se identifican abundantes ondulitas de corriente
linguoides (facies 2.9 y 2.3) (fig. 35). Se observan intervalos de grano mas fino,
interestratificados con depdsitos menores de areniscas de grano fino, en su mayoria sin
estructura sedimentaria (facies 2.2). En estos intervalos de grano mas fino, los estratos
cruzados contienen residuos organicos / laminas de material fino, que no muestran ninguna
organizacion ciclica. Existen abundantes fragmentos de fitoclastos en esta unidad. Los fdsiles
de organismos marinos estdn ausentes y las trazas fdsiles son escasas, consistiendo
fundamentalmente en planolites. Las paleocorrientes medidas predominan en direccién norte

/ noreste (fig. 34).
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Figura 34. Representaciéon de la asociacion de facies 3.D
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Interpretacion:

Esta asociacién de facies se interpreta como canales en un entorno de planicie deltaica
superior, esta compuesta por cuerpos que carecen de cualquier influencia marina prominente,
mientras que la influencia terrestre predomina. Los depdsitos son en general de grano grueso,
hasta areniscas gravosas, esos depdsitos son interpretados como “lag” de canal ya que muchas
veces se pueden observar bases erosivas (a veces erosionando algunos metros de sedimentos);
otro rasgo importante son las estructuras de estratificacion entrecruzada en artesa de gran
porte que indican un ambiente de mucha energia, muy canalizado. El sub-ambiente mas
probable para esta asociacion de facies es una transicion de planicie fluvial a planicie deltaica.

Los intervalos finos son interpretados como de planicie de inundacidn, en ocasiones cubiertos

por depdsitos de desborde del canal principal.

it e G5 o

Figura 35. Fotografia tomada en el perfil 1, se observa cémo se amalgaman

paleocanales. Referencia baston (1m).

Resumen de procesos

La asociacion de facies 3 muestra un dominio predominante fluvial. La influencia del rio es
reconocida por la geometria de los cuerpos, el tamafo del grano, la mala seleccién en ciertos
intervalos, asi como por los abundantes fragmentos de fitoclastos, plantas y la falta de
bioturbacién. La influencia de las mareas es muy restringida, y solo se expresa débilmente en
los sedimentos heteroliticos (tipo flaser) de grano fino en las bahias interdistributarias (AF 3.A),
y posiblemente como cortinas de sedimentos limosos y materia organica, esporadicas entre los

set de los cuerpos con estratificacién cruzada dentro de los canales (AF 3.C), en posiciones de
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la planicie deltaica inferior. La asociacién de facies 3.D, muestra fuerte dominio terrestre,
(sedimentos de grano grueso, con granulos y guijarros, seleccién deficiente, restos de plantas
abundantes), pero esta asociacién carece de influencia de las mareas, debido a que su posicion

paleogeografica era mas cercana al continente.

(X1) Distribucidn de elementos arquitecturales:

Las facies identificadas, por ende las asociaciones de facies y elementos arquitecturales, no
estdn distribuidas homogéneamente en la seccion analizada, por eso es necesario un analisis
sobre su ubicacidn en la columna sedimentaria mediante el cual, se puede general un modelo

paleoambiental.

Para facilitar el andlisis de los perfiles se recurrié al trabajo de Chavez (2018) en el cual se
identificaron dos puntos de contraste que coinciden, el primero, con una superficie de
inundacién maxima (a una distancia vertical de 87 m aprox. de la base del perfil 1 y 53 m del
perfil 2) y ,el segundo, con la superficie de regresién maxima (altura 203 m de la base del perfil
1y 160 m del perfil 2), que permiten proponer una divisidn que consta de 3 segmentos o ciclos
de tercer orden, nombrados (a), (b) y (c), respectivamente (fig.36). Estos puntos de contraste
muestran cambios en las facies y en la energia general del sistema. El primer punto que separa
las secuencias (a) y (b), pone en contacto por debajo areniscas del delta frontal proximal (FA
2.C) y por encima depdsitos de prodelta. Esta superficie se ha interpretado como un limite de
secuencia de tercer orden debido a que los depésitos de FA 1 comienzan de una manera muy
abrupta. El limite que separa a las secuencias (b) y (c), presenta un marcado cambio
paleoambiental, se apilan unidades de asignadas a un prodelta y frente deltaico, por sobre
depdsitos de planicie deltaica (canales distributarios). El ciclo depositacional es interrumpido
por el contacto con un plateau volcdnico plio-pleistocénico el cual se apoya de forma no
concordante sobre el tope del afloramiento, por ende la superficie limitante superior de la

secuencia (c) no se identifica.

La secuencia (a) se identificd en los 87 m basales en el perfil 1 y en el perfil 2 por 53 m,
integrandose por unidades esencialmente arenosas con tendencia granocreciente y
estratocreciente. Cuenta con una proporcidn entre elementos progradantes y elementos
retrogradantes de 87:13. Los elementos retrogradantes estan representados en la seccion
basal mientras que los progradantes estan mayoritariamente predominantes en la superior.
Representado por los siguientes elementos arquitecturales: complejos de barras de

desembocadura proximales (FA 2.B), que se alternan con barras de desembocadura distales
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(AF 2.A, como parte de los ldbulos progradantes terminales), depdsitos de procesos

hiperpicnales y sedimentos finos prodeltaicos a interlébulos (FA 1).

Los depdsitos arenosos de la secuencia (a) y de la seccion basal de la secuencia (b), son
separados en una serie de Iébulos deltaicos (LD) (son andlogas a parasecuencias) que se
muestran en la Figura 36, como "LD 1", "LD 2", etc. Los |6bulos tienen forma de lentes a gran
escalay pueden ser reconocidos a lo largo del afloramiento durante cientos de metros. Cada
lengua de arenisca esta compuesta por multiples barras de desembocadura. Suelen tener en la
base, por lo general, depdsitos de frente deltaico distal / prodelta (FA 1.A). Los sedimentos de
barra de desembocadura distal (FA 2.A), son cubiertos por espesos cuerpos arenosos propios
de las barras de desembocadura proximal (AF 2.B y 2.C), llegando a casi 20 m de espesor en su
conjunto. Estos cuerpos son continuos entre los dos perfiles, por lo tanto, deberan tener al
menos 300 m de extensidn lateral. Los cambios internos dentro de cada Iébulo estan
relacionados a las variaciones en el nivel del mar. Las superficies de inundacion de alta
frecuencia estan cubiertas por una unidad de grano fino (FA 1), que separa la fase de

abandono de cada lébulo.

En el cuadro de correlacién, se puede observar, solo en el perfil 1, que los I6bulos LD 1y LD 2
(ver fig. 36) tienen un incipiente desarrollo vertical, y se encuentran cubiertos por intervalos de
materiales finos. Estos depdsitos se encontrarian en una posicion relativamente distal del
frente deltaico a un prodelta; se interpretan como las fases terminales de los l6bulos. Hacia
arriba esta tendencia cambia en los Iébulos 3,4y 5 (LD 3, LD 4 y LD 5; ver fig. 36) asignados a la
asociacién de facies (AF 2.B), los cuales se logran identificar en los dos perfiles. La participacion
de material fino es casi nula y el espesor de los I6bulos aumenta marcadamente con gran
desarrollo vertical con cuerpos de areniscas de hasta 20 m de espesor; tiene un patrén
agradacional instalado en una posicion media del frente deltaico. Esta posicidn
paleogeografica se mantuvo relativamente estable y permitié el gran desarrollo de estos
cuerpos. Las paleocorrientes indican que el que sentido de avance de los Iébulos era norte -

noroeste.
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PERFIL 2:

PERFIL 1
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Referencias:
[ proveimaF 1 DELTAFRONTALDISTAL DELTAFRONTAL PLANICIE DELTAICA- BAHIA PLANICIE DELTAICA- CANALES
(AF2A) PROXIMAL (AF 2.C) INTERDISTRIBUTARIA (AF 3.A) ENTRELASADOZADOS (F 3.C)
PRODELTA l:l DELTAFRONTAL MEDIO (A DELTAFRONTALDIS- PLANICIE DELTAICA- CANALES PLANICIE DELTAICASUPERIOR
RETROGRADANTE (AF 1) F2B) TAL A MEDIO (AF 2. ANASTAMOSADOS (AF 3.8) CANALES FLUVIO DELTAICOS (AF 3.0)

Fig. 36. Panel de correlacion basado en secciones medidas (perfil 2 en la izquierda y perfil 1 a la derecha). El cinturén

de afloramiento tiene una longitud de aproximadamente 500 m y el espesor estratigrafico total es de

aproximadamente 400 m

63

SECUENCIACc

SECUENCIAD

SECUENCIA a



Trabajo Final de Licenciatura en Ciencias Geoldgicas

La secuencia (b) muestra una sucesidn casi ininterrumpida desde una marcada transgresion
(un avance de la linea de costa sobre el continente), y las subsecuentes progradaciones
(retroceso de la linea de costa hacia la cuenca). Se inician con pelitas de plataforma - prodelta
(las mas espesas de todo el sector estudiado) las que evolucionan hacia un frente deltaico,
donde se encuentran barras de desembocadura distal a proximal, y hacia arriba se apilan
unidades propias de una planicie deltaica inferior, representado por los siguientes elementos:

depdsitos de desborde y canales distributarios.

Luego de un potente cuerpo de material fino, asignado a un prodelta, se identifican unidades
arenosas que forman parte del frente deltaico identificadas como LD 6 y LD 7 (ver fig. 36),
constituidas por sedimentos adjudicados a las asociaciones de facies (AF 2.A y 2.C), formando
I6bulos deltaicos. Tienen un desarrollo mas incipiente, en cuanto al espesor, que los cuerpos
identificados en la parte superior de la secuencia (a). Los I6bulos LD 6 y 7 no superan los 10 m,

presentan escaso material bioclastico y abundantes trazas fésiles de Dactyloidites ottoi.

Por encima de los depdsitos de frente deltaico, se apila un espeso intervalo de cuerpos
arenosos (AF 3.C) de casi 20 m, casi sin presencia de material fino. Se encuentran bien
representados en el perfil 1, y en el perfil 2 se encuentran cubiertos por derrubios (ver fig.36).
Estas unidades representan canales distributarios pocos profundos amalgamados en la planicie
deltaica inferior. Las paleocorrientes medidas no muestran mucha dispersion, estan orientados

al norte con pequefias desviaciones hacia el noroeste (fig. 33).

La secuencia (c) comienza con unas pequefias expresiones de materiales prodeltaicos y
depdsitos de frente deltaico proximal, observados en el perfil 1y en el perfil 2 no se identifican
con claridad por estar cubiertos por derrubios. Por encima, se depositaron espesos intervalos
interpretados como parte de la planicie superior y muestran una mayor presencia de material
fino, y a su vez, un aumento en la granulometria en los cuerpos de areniscas presentes. Las
estructuras sedimentarias y la geometria de dichos cuerpos, indican mayor energia general del
sistema, en relacion a las secuencias inferiores (a y b). Los elementos arquitecturales presentes
son: amplias bahias interdistributarias, depdsitos de desborde, relleno de canales

distributarios y canales distributarios fluvio-deltaicos.

Esta secuencia inicia con varios metros de depdsitos de planicie deltaica inferior, incluyendo
pelitas carbonosas, que proporcionan un contexto coherente con una bahia interdistributaria
(AF 3.A). Los rellenos de los canales distributarios (FA 3.C), se superponen erosivamente a los

depdsitos de la bahia interdistributaria. Estos canales a diferencia de los observados en la
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secuencia (b) muestran un estilo diferente, en cual los canales se encuentran relativamente
aislados y tienen un mayor tamafio. En momentos de mayor descarga fluvial estos canales
fueron desbordados, generando depdsitos sobre las bahias interdistributarias (depdsitos de
desborde). En la parte superior de esta secuencia se encuentran los depdsitos mds proximos al
continente, los cuales cuentan con el material mas grueso identificado en toda esta seccién de
la Fm. Lajas, presenta arenas muy gruesas y gravas. Son interpretados como canales
distributarios fluvio - deltaicos (AF 3.D), de la planicie deltaica superior. Estos canales,
muestran caracteristicas y estilos similares a los observados en los canales distributarios que
yacen por debajo, en esta misma secuencia de la planicie inferior. Por los que este aumento
relativo del tamano de grano y la energia general del sistema, se interpreta solo como una
mayor cercania del area fuente del material de aporte, es decir que existid un avance del
sistema hacia la cuenca. Las paleocorrientes medidas en estos intervalos muestran una mayor
dispersidn respectos a las observadas en los canales distributarios de la secuencia (b); en este

caso muestra un rumbo mas orientado hacia el noroeste (fig. 31).

(VIl) Procesos que condicionaron la morfologia del sistema deltaico que deposité la Fm.

Lajas, en el sector de estudio:

Un gran sistema deltaico como el representado en la Fm. Lajas posee una enorme
heterogeneidad en los factores que condicionan su organizacion, por lo que resulta muy dificil
proponer conclusiones que abarquen toda su extensidn. Sin duda la Fm. Lajas muestra
diversos grados de influencias fluviales, de mareas u oleaje que afectan la morfologia del delta

a pequefia y a gran escala.

Al examinar la Figura 36, es evidente que cada secuencia contiene un conjunto diferente de
asociaciones de facies. La secuencia (a) estd compuesta por barras de desembocadura
proximales (FA 2 B), barras de desembocadura distales (AF 2 A) y material prodeltaico (FA1 A
y FA 1 B). Esta secuencia contiene asociaciones de facies con influencia continental y poca
evidencia de mareas, por la naturaleza muy energética de estos depdsitos como se discutid
anteriormente. Otro indicio de la accidon de la marea segun Kurcinka (2014), podria ser la
buena clasificacion de los granos de arena y la escasez relativa de sedimentos de grano fino, en
las unidades asignadas a la asociacion de facies 2.B. Pero en esta seccion es descartado por no
estar acompanado de ninguna otra sefial fuerte de marea, o por lo menos no fueron
identificadas. En cuanto al oleaje se encontraron evidencias en entornos distales en materiales

prodeltaicos.
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La secuencia (b), por otro lado, contiene diferentes conjuntos de asociaciones de facies.
Comienza con materiales prodeltaicos (AF 1.B y 1.A), se observan sefiales de oleaje en estos
sedimentos, como el retrabajo transgresivo sobre los sedimentos del frente deltaico, y la
presencia de estratificacidn cruzada de tipo hummucky (HCS). En el espeso cuerpo de material
fino (AF 1.A), se encuentra abundante materia orgdnica carbonizada y restos de fitoclastos,
esto marcaria la influencia del continente. Por encima se apilan, conjuntos de barras de
desembocadura AF 2.A y AF 2.C, en estas unidades existen abundantes materiales
continentales, como restos vegetales carbonizados y fitoclastos. Pero se observan también
evidencias de procesos de marea los cuales son reconocidos por estratificaciones cruzadas de
pequefia a gran escala (posiblemente sigmoidales), con laminas de material fino organico
mostrando un patrén ritmico. Seguido a esto en el perfil 1 se identifican unidades asignadas a
las AF 2.D, estas barras de desembocadura fueron fuertemente modeladas por el oleaje y
presentan abundantes ondulitas simétricas. Por sobre esto, se apilan espesos depdsitos de la
AF 3.C, canales distributarios trenzados, dominados por el rio, en los que no se identificaron

evidencias de otros procesos.

La secuencia (c), se emplaza casi en su totalidad en un paleoambiente de planicie deltaica
inferior a superior, estd conformada por amplias bahias interdistributarias (FA 3.A), depdsitos
de desborde y canales distributarios relativamente aislados (FA 3.B). Al igual que en la
secuencia inferior los procesos fluviales son los que dominan, pero se encuentran evidencias
de marea tanto dentro de los canales como en las bahias interdistributarias. Sin embargo, se
ha observado cierta tendencia dentro de los canales distributarios. Los canales
estratigraficamente mas bajos se caracterizan por una mayor bioturbacidn y mantos de
material fino, por el contrario los canales estratigraficamente mas elevados, contienen mas
material del tamafo guijarro y fragmentos de madera fosilizada. La interpretacion es que se
encontraban mas cerca de la desembocadura del rio y, por lo tanto, mas sujetos a la influencia
marina, especialmente durante los periodos de baja descarga del rio (agua salobre con
influencia de las mareas). Los canales estratigraficamente mas altos se ubicaron en una
posicion mas cercana al continente, donde no hay influencia detectable de los procesos
marinos. Coronando esta seccién se depositan los sedimentos mds préximos al continente (AF

3.D), por lo tanto los que muestran una mayor influencia del mismo.

En periodos de bajas descargas puede resultar en una intensa colonizacién faunal del sustrato,
este proceso es altamente irregular, la presencia de ritmitas mareales, por otro lado, indica

retrabajo de corrientes marinas (mareas) que se produce preferentemente durante periodos
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de inundacién, cuando las condiciones de descarga del rio son bajas inducen una mayor
salinidad (el agua salina puede penetrar mas tierra adentro ), y permiten a otras corrientes
(por ejemplo, corrientes de marea) o procesos de oleaje redistribuir los sedimentos
depositados por procesos fluviales (Rossi & Steel, 2015). Estos periodos de baja energia,
sumado a la gran disponibilidad de materia organica, habria favorecido la presencia de trazas
fésiles como Dacitiloides ottoi; la importancia de la duracién de estas ventana de colonizacién
explica la escasez de D. ottoi en la asociacidn de facies 2.B, que registra la deposicién deltaica
muy energética con intervalos muy cortos de baja energia (escasez de facies de limolitas)

(Agirrezabala L. M, 2004).

Inmediatamente al norte distante a unos 2 km del sitio de estudio, Zavala (1993) en cercanias
del Arroyo Nireco, levanté un perfil denominado “Puesto Pichonleo”, en cual definié un
sistema deltaico con un dominio fluvial, con gran influencia del oleaje. Mientras que hacia el
suroeste, en el drea del cerro Lohan Mahuida, Rossi & Steel (2015) lo definié como un sistema
deltaico de energia mixta, ddndole gran importancia como agente modelador de los
sedimentos a las mareas. Por lo tanto, se plantea que la zona de estudio de la presente
contribucidon, se encontraria en una zona de transicion. La zona de Lohan Mahuida se
encontraria ligeramente mas restringida, lo cual enfatizaba el accionar de las mareas.
Desplazandose en direccidn norte, en el drea de estudio e inclusive en la zona del Arroyo
Nireco, se interpreta una paulatina transicion hacia aguas mas abiertas, mas expuestas al

accionar del oleaje.

Las facies y elementos arquitecturales descriptos en este trabajo permiten reconocer la
existencia de procesos fluviales como el principal agente modelador, como se expuso
anteriormente. El accionar de procesos de la marea y oleaje, son interpretados como
retrabajos en los sedimentos, en condiciones de baja descarga de material acarreados por el
sistema fluvial, no teniendo grandes implicancias en la morfologia y distribucién a gran escala

de los procesos y subambientes identificados.

(X1l1) Discusién:
La Fm. Lajas analizada en el afloramiento del Caidén Picin Leufd, ha sido interpretada
paleoambientalmente mediante la distincion de facies, asociaciones de facies, elementos
arquitecturales y su distribucidon, como una sucesién deltaica progradacional fluvio-dominada

con subordinada influencia de procesos mareales y oleaje. Es un sistema deltaico rico en
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areniscas, bien seleccionadas, muy diferentes de la mayoria de los ejemplos modernos, que
poseen abundancia de material fino, con influencia de mareas. Todo el ciclo sedimentario en
conjunto no muestra una evolucién paleogeografica muy marcada, se observd que en la base
de la secuencia (“a”) (parte inferior de la seccién analizada), comienza con unidades asignadas
a un frente deltaico distal a un prodelta, y hacia el tope de la secuencia (c) (parte superior de la
seccion analizada) culmina con depdsitos de canales distributarios fluvio-deltaicos de la
planicie superior. Este cambio paleoambiental, relativamente gradual, se produjo luego de la
depositacion de mas 300 m de sedimentos, hecho que implica el mantenimiento de
condiciones de sedimentacidn relativamente semejantes durante un lapso de tiempo bastante
prolongado, que segun los datos bioestratigraficos aportados por Zavala (1993) implica parte

del Aaleniano y la casi totalidad del Bajociano.

El gran desarrollo vertical se relaciona a la gran creacién de espacio de acomodacién, y a la
abundante disponibilidad de sedimento que recibia la cuenca. Una posible explicacién para
este aporte anormal de sedimentos hacia la cuenca, es que dicho aporte se debe a un sistema
deltaico desarrollado en una etapa de “greenhouse” global, donde un periodo de
calentamiento climatico, acelerd procesos de erosién y transporte de materiales hacia la
cuenca. En el Golfo de México hay evidencia de que los eventos climaticos globales que
conllevaron al aumento de la temperatura global y por ende de la temperatura promedio de la
superficie del mar, ha provocado un incremento del 20 al 100% del potencial en el aporte
sedimentario de la fuente receptora. También los periodos de tormentas que vienen
emparentados con la etapa de “greenhouse” junto con los procesos propios del sistema
deltaico (rio, corrientes mareales, olas, gravedad, etc.) permitieron redistribuir los sedimentos
dando como resultado una moderada seleccidon (Zhang, Steel, y Ambrose, 2016). Sumado a
que probablemente el drea-fuente de materiales no estaba muy lejos y los gradientes eran
posiblemente altos, debido a la gran actividad tectdnica sindepositacional. Por otra parte no
existen en estos periodos variaciones de nivel de base rapidas y de elevada magnitud, sino que
son lentas y de modestas dimensiones, lo que caracterizd al sector sur de la cuenca durante el

desarrollo de estos sistemas.

En las secuencias (a) y (b), se identificaron depdsitos de AF 2.B y AF 2.C, respectivamente, que
estan ubicadas en el mismo entorno ambiental general (es decir, en la parte del frente
deltaico). En el caso de AF 2.B, es interpretada como depdsitos de frente deltaico dominado
por el rio, con gran desarrollo vertical, con episodios muy energéticos y sin influencia de

marea. En tanto AF 2.C, es interpretada como barras de desembocadura progresiva fluvio-
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dominada, con influencia de la marea, que desplaza suavemente el material aportado por los
canales distributarios hacia la cuenca. Contienen ademads diferentes concentraciones de
indicadores de mareas. Se infiere que se produjo un cambio a nivel regional a través del
tiempo, y no solo un cambio local en los procesos. La diferencia podria estar relacionada con la
pendiente del quiebre de la plataforma, en la primera secuencia tendria una gran inclinacion
hacia la cuenca, lo que generaria eventos depositacionales de mayor energia, con un
suministro constante de material proveniente del rio. Esto explicaria la ausencia de material
fino y la limitada influencia de la marea hacia el frente deltaico. En tanto en la secuencia (b), el
frente deltaico acusaria una menor pendiente hacia la cuenca, y el material sedimentario es
provisto directamente por canales distributarios redistribuyéndolo en las barras de
desembocadura; esta configuracién permitiria una mayor accion de marea hacia el frente
deltaico. Este cambio alogénico, es interpretado como producido por una deformacion
tectdnica sindepositacional. Se infiere que hubo un cambio que alteré significativamente la

continuidad estratigrafica y el entorno paleogeografico, entre las secuencias (a) y (b).

Si bien el andlisis y las interpretaciones realizadas en este trabajo tienen un alcance local, este
contraste particular sumado al gran cambio estratigrafico, por las facies que se ponen en
contacto en este punto, podria estar relacionado a parte de lo que se denomind regionalmente
como la discordancia Intrabajociana. La cual como se menciond anteriormente, fue
identificada por Zavala (1993) a pocos kildmetros de esta zona, en cercania del arroyo Nireco y

mencionado por Chavez (2018).

Otra llamativa variacién en la dinamica del sistema se identifica entre las secuencias (b) y (c),
donde se interpreta un cambio en los estilos de los canales distributarios en la planicie inferior.
En la Fig. 37, se muestra una reconstruccion paleogeografica del sistema deltaico de la Fm.
Lajas, basada en todas las observaciones presentadas en este documento. Se muestran dos
posibles escenarios para la dindmica y distribucion de los canales distributarios, en la planicie
deltaica. Un escenario involucra canales distributarios poco profundos, amalgamados y de
grano relativamente grueso, probablemente entrelazados (AF 3.C) (fig. 37.B) y el otro esta
dado por canales distributarios relativamente aislados (AF 3.B), cortando sedimentos finos (AF
3.A) (fig. 37.A). Estas figuras fueron realizadas apoyadas en los datos de paleocorrientes
tomados, en los cuales se observa claramente una mayor dispersién en las mediciones en los
canales de la secuencia (c), comparado con las mediciones de la paleocorrientes de la
secuencia (b). Estas diferencias podrian estar relacionadas con los espacios de sedimentacién,

en el caso de la secuencia (c) serian amplios, en el cual los canales distributarios podrian tomar
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multiples direcciones. En el caso de la secuencia (b) los datos son menos dispersos,
evidenciando espacios de sedimentacidon mas estrechos (ver figuras 37 A y B). La asociacién de
facies 3.C, se encuentra en la parte media de la sucesidn estudiada: parte superior de la
secuencia (b). Mientras que las asociaciones de facies 3.B y 3.A, constituyen la mayor parte de

la seccion media y superior de la columna (ver cuadro de correlacion, fig. 36).

El croquis paleogeografico establece la hipdtesis de dos estilos fluviales que probablemente no
coexistieron o lo hicieron esporadicamente. Una posible explicacidon para este cambio es la
actividad tectdnica sindepositacional, la cual podria haber modificado los gradientes hacia la
cuenca. Con gradientes de deposicion mas pronunciados, el estilo fluvial que dominaba era el
entrelazado (AF 3.C), mientras que cuando los gradientes fueron menores se depositd la AF

3.B, con un estilo fluvial de tipo anastomosado.
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Fig. 37. Croquis paleogeografico (no a escala) del sistema deltaico de la Fm. Lajas. La reconstruccién paleogeografica
muestra un complejo sistema deltaico, pasando de localizaciones proximales a distales. Se enfatiza en dos estilos de
canales en la planicie deltaica inferior a superior: canales aislados en sedimentos fangosos (A) y canales
amalgamados de tipo entrelazado (B).

La Figura 38 muestra una posible reconstruccion del sistema de la Fm. Lajas a una escala
mayor donde se integran los datos e interpretaciones efectuadas en la presente contribucion
con los trabajos realizados por Rossi & Steel (2015) (en el drea de Lohan Mahuida distante
unos 9 km aproximadamente al noroeste) y por Kurcinca (2014) (en el area de Los Molles
distante unos 12 km aproximadamente al sudeste). La imagen muestra el sentido general de
las paleocorrientes de los I6bulos progradantes del sistema (frente deltaico) representados por
lineas discontinuas; y el sentido de las paleocorrientes de los canales distributarios a medida

que se bifurcan en la planicie deltaica, representados por lineas continuas. Rossi & Steel

70



Trabajo Final de Licenciatura en Ciencias Geoldgicas

(2015), proponen dos sistemas principales de rios alimentadores separados por un elemento
tectdnico (una falla o pliegue) (Fig. 38). En este escenario, los sistemas al este del lineamiento
estan en un drea de elevacion relativa, mientras que los sistemas al oeste estdn en un drea de
subsidencia relativa. Esto podria haber jugado un papel importante en el control de la
intensidad de la corriente de marea modificando la morfologia de la linea de costa (es decir,
creando un embalse) y la batimetria. Ademads, los datos de paleocorrientes de diferentes
niveles estratigraficos de la Fm. Lajas en Lohan Mahuida (Fig. 38) parecen sugerir una
tendencia paralela o perpendicular al elemento de falla y / o pliegue, por lo tanto apuntan a
una influencia de este elemento tectdnico en el desarrollo de los sistemas deposicionales. El
sistema deltaico en la mitad inferior de la Fm. Lajas estudiada por Rossi & Steel (2015) se
caracterizdé por paleocorrientes dirigidas principalmente hacia el norte y el noreste. Mientras
que las paleocorrientes medidas por Kurcinka (2014), y los datos relevados en el presente

trabajo indican una tendencia general en direccidn nor-noroeste.

Ambos estudios tanto el de Kurcinka (2014) como el de Rossi & Steel (2015), fueron realizados
en depdsitos que fueron asignados a la Fm. Lajas inferior, presumiblemente se habrian
depositado en forma coetdnea, al menos en sus secciones inferiores. En la figura 38, se
denominan como tiempo de depositacion 1 (lineas amarillas y marrones) y tiempo de
depositacion 2, a la secuencia media del area de Lohan Mahuida y superior del drea de Los
Molles (lineas rojas y grises, respectivamente). Tomando como cierta la hipdtesis planteada en
la presente contribucidn, de que la discordancia Intrabajociana se encontraria entre la
secuencia (a) y (b), esto marcaria que las secuencias (b) y (c) analizadas en este trabajo serian
parte de la Fm. Lajas superior, siendo depositadas posteriormente, a las secciones de la Fm.
Lajas relevadas en los dos trabajos citados previamente asignadas a la Fm. Lajas inferior. Por lo
tanto, se propone como parte de un tiempo de depositacién 3, a la secuencia (a) por debajo de
la discordancia, como contemporanea con la secuencia superior estudiada por Rossi & Steel
(2015). Las secuencias de la Fm. Lajas superior (b) y (c), son asignadas a un tiempo 4 y 5,

respectivamente.

En la figura 38, también se realiza una reconstruccion especulativa de la tendencia media de la
linea de costa, tomando todas las interpretaciones realizadas. Se observa el avance de la linea
de costa hacia el centro de cuenca en los sucesivos tiempos 3, 4 y 5 (lineas negras en la figura

38), mostrando claramente la tendencia progradacional del sistema.

71



Trabajo Final de Licenciatura en Ciencias Geoldgicas

w
-
b= «
S 5 5 T o o .- = »
E E E -~ = -~ 7] = n
< B ] ) s & @ @2 £ P
— [&] [&] o a—
T S-. T T 88858 %I 3
g ST B 83 32 2 & & &
= © © ©
S~ 835 S S=~ 8 8 S
O O 3 O oo o un o @ @ @
-8 ] A ] & <« o % & -
o _- o = o . _- o  _- o o o - o -
Q. ';m Q.-G Q. ';m o 'mn [o8 (o8 o
£ g £ = £ 9 £ Q £ £ £ L o= S
QL P ‘Qg Ly QL P @ K K] o K=} o
F= F< O FE FE F F F N N& N
. " ] ' (i
M ' 1] | ] ]
s s B2 120 o
N ' ] ] ]

Q"
O e

Fig. 38. Reconstruccién especulativa de la paleogeografia de Fm. Lajas entre las dos principales vias
fluviales / deltaicas (lineas amarillas, naranjas, verdes, marrones, azules, violetas y celestes). Imagen
satelital de base tomadas de Google Earth.
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(XIV) Conclusién:

La Fm. Lajas analizada en el afloramiento del Caidn del Anticlinal Picun Leufd, al norte del
arroyo homoénimo, ha sido interpretada como una sucesidn deltaica progradacional fluvio-
dominada con una subordinada influencia de procesos mareales y oleaje. Todo el ciclo
sedimentario en conjunto no muestra una evolucidn paleogeografica muy marcada. El caracter
rico en arena es una combinacién de proximidad a la fuente y a la actividad tectdnica

sindespositiva.

Basado en el andlisis de facies, asociaciones de facies y elementos arquitecturales de dos
secciones estratigraficas relevadas de la Fm. Lajas, se identificaron 15 facies sedimentarias, las
gue las cuales fueron agrupadas en 10 asociaciones de facies, correspondientes a un sistema
deposicional deltaico, con tendencia regresiva general. Dentro del mismo, fueron asignadas a
tres subambientes, entendidos aqui como unidades genéticas mayores que los elementos
arquitecturales y andlogas a las caracteristicas fisiograficas modernas de muchas cuencas
marinas. Los subambientes identificados incluyen prodelta, frente deltaico, hasta planicies
deltaicas inferior y superior. Estos elementos fisiograficos se subdividieron en elementos
arquitecténicos de menor escala, planicie de pelitica, depésitos hiperpicnicos, depdsitos de
frente deltaico, barras de desembocadura proximales y distales dominadas por el rio, barras de
desembocadura influenciadas por el oleaje, canales distributarios terminales, bahias

interdistribitarias, depdsitos de desborde y canales distributarios.

Esta seccién de la Fm. Lajas, fue subdividida en tres secuencias de tercer orden (Chavez, 2018),
secuencias (a), (b) y (c). La seccion se inicia con depdsitos asignados a las secuencia (a), los
cuales fueron identificados como propios de un ambiente de prodelta a un frente deltaico
proximal, los elementos arquitecturales presentes son: planicies peliticas de prodelta con
influencia del oleaje (poco desarrollados), barras de desembocadura distales y un frente
deltaico muy desarrollado, estas dos ultimas muestran un dominio fluvial. No se encuentran

evidencias de mareas en esta secuencia.

Secuencia media (b), muestra una evolucién continua desde unidades prodelta, hasta
sedimentos de la planicie deltaica. Los elementos arquitecténicos identificados son: depdsitos
de prodelta, barras de desembocaduras distales, barras de desembocadura proximales con
dominio fluvial con evidencias de la marea en episodios de pausa en la sedimentacién fluvial,

barras de desembocadura dominadas por el oleaje, y culminando con sedimentos de la
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planicie deltaica inferior, representados por canales distributarios de tipo entrelazados con

dominio fluvial.

La secuencia (c) es la secuencia con mayor espesor y la que mantuvo una posicion
paleogeografica mas estable, mostrando un gran patrén agradacional, instalado en la planicie
deltaica inferior a superior. Los elementos arquitecturales identificados son: amplias planicies
deltaicas con depdsitos de desborde, canales distributarios de tipo anastomosados, y canales
distributarios fluvio-dominados. Estos sedimentos estan fuertemente dominados por el rio y se

observa alguna influencia de la marea en pequefios intervalos.
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ANEXOS: Se muestran los perfiles 1y 2, junto con toda la informacién y material fotografico

recolectado en el campo.

PERFIL 1: SECCI6N SUPERIOR
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PERFIL 1: SECCISN INFERIOR
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PERFIL 2: SECCION SUPERIOR
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PERFIL 2: SECCISN INFERIOR

Cruzadas aspecto sigmoidal.

Diplocraterion y clastos al tops
Laminas de finos }

—140
Canales - s
paleocorrientes hacia el \ =
norte i .
Estratificacion flaser o 1
Cruzadas pequefias bt o

=125

Climbing?
Estratificacion ondulitica
abundante materia

organica en la cresta de

las ondulitas
SM: AL

sem, 7

Lentes de arena gruesa k

|\||41||||||||||\\|||||

\

Heterolitico Flaser \

3 —85
Restos de madera T+t Z]
Arenisca verde. Abund. restos \ [#=| 1
vegetales ]
—80
Cruzada bajo angue SR \ | TE
\ -0

Masiva - restos vegetales ‘

—i60
Semicubierto 1

—55
Lentes rojisos de arena unes‘:*— e i

—50

Masiva bioturbada ‘

\ i e
Restos vegetales ‘ :
= —35
SImM \ ]
| o
Laminacion planar SRM Z : L 4
' v2zza e
Laminacion planar E T 25
0

Restos vegetales abundantes

Probable fino

S |

Pelitas negras? (se observa de
otro lado del aroyo)

Thickening Upward

CARLOS



Trabajo Final de Licenciatura en Ciencias Geoldgicas

Cuadro de equivalencias facies
identificadas

VINASSA (2019) | CHAVEZ (2018)
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