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Introduccion

Este catdlogo de estructuras sedimentarias es una
versién revisada y actualizada que formo parte de la
guia de trabajos practicos de la escuela de petrofisica
de campo “Del afloramiento al registro eléctrico de po-
zos” dictada para profesionales de YPF desde el 2009. Si
bien el objetivo principal del libro es introducir y profun-
dizar el vinculo que existe entre datos de afloramiento

y perfiles de pozos, consideramos que es una excelente
oportunidad para observar diferentes aspectos geolo-
gicos, entre los cuales las estructuras sedimentarias
tienen un lugar relevante.

Es importante aclarar que este capitulo ha sido confec-
cionado privilegiando aquellas estructuras sedimen-
tarias que estan presentes en las distintas unidades
litoestratigraficas que serdn observadas y analizadas
durante las tareas de campo y que su clasificacion apli-
ca los criterios descriptivos y genéticos propuestos por
Pettijohn (1957).

Definicion de estructura sedimentaria

Las estructuras sedimentarias representan la disposi-
cién geométrica que adquieren los sedimentos durante
los procesos de sedimentacion, o en una etapa poste-
rior muy préxima a su depositacion, ya sea por procesos
fisicos, quimicos y/o bioldgicos, dentro de un ambiente
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depositacional. Es por esto que las estructuras sedi-
mentarias brindan valiosa informacién sobre los pro-
cesos mecanicos, quimicos, y bioldgicos que actuaron
durante su acumulacion y durante el tiempo que estos
sedimentos se encontraban en la superficie o cerca

de ella (Pettijohn, 1957). Por lo tanto, el anélisis de las
estructuras sedimentarias primarias permite inferir los
mecanismos de transporte, las condiciones del flujo
(turbulento o laminar; alta o baja energia, unidireccional
o bidireccionall, y la polaridad de los estratos. Algunas
de las estructuras sedimentarias, fundamentalmente
las de origen quimico, se forman durante el soterra-
miento y la diagénesis, por lo que su estudio brinda
informacion clave sobre los procesos alli actuantes.

De lo anteriormente expuesto se desprende que cual-
quier modificacion del sustrato constituye una estruc-
tura sedimentaria, no importa cual sea el agente que la
produce, y, por lo tanto, las estructuras sedimentarias
pueden ser analizadas teniendo en cuenta los siguien-
tes criterios:

Primarias
Secundarias (post depositacionales)

SEGUN MOMENTO DE FORMACION

Corriente: - depositacionales
- e10svas

Deformacionales

(uimicas

Biogénicas

SEGUN EL ORIGEN

No direccionales

Direccionales:

- indican direccidn y sentido

- indican direccidn pero no sentido

INDICADOR DE PALEOCORRIENTE



=
CLASIFICACION SEGUN EL MOMENTO DE FORMACION:
A. PRIMARIAS 0 SINGENETICAS:

Estructuras sedimentarias formadas al tiempo de la se-
dimentacién o muy poco tiempo después, y antes de la
consolidacién de los sedimentos. Aqui también se inclu-
yen aquellas estructuras producidas por la actividad de
organismos, producidas después de la sedimentacion
pero antes de la consolidacion del sustrato.

B. SECUNDARIAS O DIAGENETICAS:

Estructuras generadas con posterioridad a la sedimen-
tacion. Las estructuras deformacionales son estructu-
ras postdepositacionales que pueden ocurrir inmediata-
mente después de la depositacidn o estar asociadas al
soterramiento y litificacion del sedimento.

=
CLASIFICACION DE ACUERDO CON LA POSICION DEN-
TRO DEL CUERPO DE ROCA:

A. ESTRUCTURAS SOBRE EL PLANO DE ESTRATIFICA-
CION 0 ESTRATALES 0 DE TECHO:

Son aquellas formadas y preservadas en el techo de la
capa (e.g. ondulitas).

B. ESTRUCTURAS DENTRO DEL PLANO DE ESTRATIFI-
CACION O INTERNAS O ENDOESTRATALES:

Son todas aquellas presentes dentro de las capas [estra-
tificacion entrecruzada tangencial, laminacion paralela).

C. ESTRUCTURAS A LA BASE 0 SUBESTRATALES:
Son las generadas y resquardadas en la base de los
estratos (e.g. calcos de surco, turboglifos).

_
CLASIFICACION DE ACUERDO CON EL ORIGEN:
Teniendo en cuenta su origen las estructuras pueden ser
mecanicas de corriente [e.g. ondulitas, estratificacion
entrecruzada tangencial] o deformacionales (e.g. grietas
de desecacion, licuefaccion de arenas), o pueden ser pro-
ducidas por procesos quimicos (e.g. estilolitas, nddulos,
concreciones) o ser organicas generadas por la accién

de los organismos con el sustrato (e.g. pelets fecales,
bioturbacién).
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g
CLASIFICACION SEGUN LA POLARIDAD DE

LOS ESTRATOS:

Sirven para determinar cudl es el techoy cudl es la
base de un estrato. Gran parte de las estructuras de
techo y base son estructuras erosivas, haciendo que
tengan gran valor como indicadores de polaridad y de
paleocorrientes [direccion y/o sentido). Estas estructu-
ras sedimentarias son esenciales en los analisis paleo-
geograficos para identificar los procesos que prevale-
cieron durante la acumulacion de los sedimentos.

g
CLASIFICACION COMO INDICADORAS O NO DE PALEO-
CORRIENTE:

A. ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS DIRECCIONALES:
Pueden indicar direccion y sentido del agente de trans-
porte (e.g. ondulitas asimétricas), o mostrar solamente
la direccidn del agente (e.g. lineacidn parting).

B. ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS NO DIRECCIONALES:
Todas aquellas cuya génesis no depende ni se ve
influenciada por la direccidn y sentido del agente de
transporte. La mayor parte de las estructuras secunda-
rias y diagenéticas entran en esta categoria [e.g. grietas
de desecacion).

Teniendo en cuenta todos los criterios anteriormente men-
cionados, las estructuras sedimentarias se clasifican en:

MECANICAS
formadas por diferentes agentes
de transporte (agua. aire).

INORGANICAS
formadas por procesos
fisicos, fisico-quimicos
0 quimicos

QUIMICAS
formadas por precipitacion
de soluciones

ORGANICAS
formadas por la actividad de organismos
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ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS
INORGANICAS MECANICAS

1. DEPOSITACIONALES, son aquellas generadas du-
rante la depositacidn. Son estructuras mecanicas por
excelenciay pueden ser:

A) PLANARES: que se refiere a los rasgos geométricos
desarrollados en planos, tanto por la geometria externa
como por la geometria interna del estrato.

B) LINEALES: rasgos geométricos de la estructura desa-
rrollados en forma lineal, que pueden ser estratales, que
se forman en el sustrato y quedan representadas en el
techo de los estratos, o subestratales, calco de las ante-
riores y quedan representadas en la base de los estratos.

C) ACRECIONALES: se generan por adhesién de mate-
rial a un clasto pelitico o tefra durante el transporte.

2. POSTDEPOSITACIONALES 0 DEFORMACIONALES,
producidas por la deformacién de la estratificacidn

primaria, se forman por procesos fisicos [no tecténicos).

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS
MECANICAS - DEPOSITACIONALES

ESTRATIFICACION
EXTERNAS : Flaser
ESTRATIFICACION MIXTA

Ondulosa
Lenticular

\ENIE

Gradada

Laminada

Imbricacion

Laminacién entrecruzada
Estratificacion entrecruzada

INTERNAS
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Planares externas

ESTRATIFICACION Y LAMINACION

Las rocas sedimentarias se presentan como sucesiones
estratificadas. Los estratos (beds) son capas que pueden
presentar geometria tabular, lenticular o cuneiforme, y
que se encuentran integrados por rocas sedimentarias
que tienen caracteristicas (composicion, empaqueta-
miento de los sedimentos, tamano, forma y orientacion)
que permiten distinguirlos de los estratos que los infra-
yacen y suprayacen. Los estratos poseen espesores muy
variables que se encuentran separados por planos de
estratificacion. Siendo estratos la designacion genérica,
se habla de estratos cuando las capas son méas grue-
sas que 1 cmy de ldmina cuando el espesor es menor
que 1 cm (Figs. 1, 2, 3). Los estratos individuales que se
encuentran separados por planos de estratificacion se
denominan set, mientras que al grupo de estratos con
similares caracteristicas (ej. sucesiones de estratos con
laminacion paralela) se lo denomina coset (Figs. 1, 2).

FIGURA 1
Esquema que muestra la diferencia que existe entre estratos y [dminas.

estratos

laminas

coset

1cm

De acuerdo con lo expresado un estrato puede caracte-
rizarse por:

1. Composicién y textura.

2. Espesor o potencia (distancia perpendicular entre el
techo y la base).

3. Geometria:



LENTICULAR v

4. Tipo de base que muestra:

BASE EROSIVA BASE NETA

5. Presentarse masivos.
6. Por sus estructuras sedimentarias.

FIGURA 2
Sucesion de estratos arenosos con geometrias lenticulares y tabulares.
Formacidn Los Molles, Arroyo La Jardinera.

FIGURA 3
Areniscas finas y fangolitas con laminacion paralela formando cuerpos de geometria tabular.
Formacion Vaca Muerta. Ruta Nacional N°® 40.

ESTRATIFICACION MIXTA
Reineck y Wunderlich (1968) definieron la estratificacion
mixta como una alternancia centimétrica y regular de

areniscas finas (con desarrollo de diferentes estructuras

sedimentarias) y fangolitas (laminadas o masivas). Si bien
estos arreglos han sido relacionados a depésitos de cana-
lesy planicies de deltas o estuarios dominados por marea,

GEOLOGIA DE LA CUENCA NEUQUINA
Y SUS SISTEMAS PETROLEROS

también son frecuentes en albardones de canales fluviales
y marinos profundos, en llanuras de inundacion fluvial, en
depdsitos de offshore, en ldbulos producidos por corrien-
tes de densidad y en corrientes de contorno (Davis, 2012).
Su origen se relaciona a corrientes que experimentan va-
riaciones en su poder energético y aporte de sedimentos.
De este modo, durante condiciones de energia moderada
se produce la movilizacién de arenas como carga de lecho
con desarrollo de ondulitas, mientras que durante condi-
ciones de baja o nula energia, se produce la acumulacion
de las fangolitas (Figs. 4-6).

FIGURA 4
Esquema que muestra la estratificacion, integrada por laminacidn flaser, ondulitica y lenticular.

%
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En el caso de la estratificacion mixta producida por
procesos de difusion mareal, la movilizacién de las
arenas con generacién de 6ndulas se produce durante
las condiciones de mayor energia de las mareas [flujo
y reflujo), mientras que durante las condiciones de baja
energia (producidas durante el maximo y minimo de
las mareas), los depdsitos arenosos son tapizados por
delgadas cortinas de fango acumuladas por procesos
de decantacidn y/o floculacién (Fig. 5). Estas condicio-
nes de sedimentacion producen la estratificacion mixta
(heterolitica) integrada por la alternancia de fangos y
areniscas con laminacién ondulitica, lenticulary flaser.
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FIGURA 5
Diagrama que muestra la naturaleza y desarrollo de las capas mareales (tomado y modificado de
Dalrymple, 1992).

migracionde
ondulitas

durante el
fiujo de las
mareas

flujp g reflujo
velocidad de la corriente

FIGURA 6

Alternancia centimétrica entre areniscas con laminacion ondulitica y fango (laminado y/o
masivo), con estructuras de deformacidn por carga (flechas blancas). Formacidn Lajas, Bajada
de Los Molles.

Planares internas

ESTRATIFICACION
EXTERNAS , Flaser
ESTRATIFICACION MIXTA < Ondulosa

Lenticular

Masiva

Gradada

Laminada

Imbricacidn

Laminacion entrecruzada
Estratificacion entrecruzada

INTERNAS

MASIVAS
Muchos depdsitos no muestran estratificacion interna,
por el contrario, se presentan como capas masivas. Es-
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tas capas masivas frecuentemente se dan en fracciones
granulométricas de tamafno arenay son comunes en
depdsitos generados por corrientes de densidad (tur-
biditas) llegando en algunos casos a capas individuales
con espesores superiores a los 8 m.

Las capas masivas pueden generarse por procesos
bioldgicos [homogenizacién de los sedimentos por

la actividad de los organismos en el sustrato) o por
procesos mecanicos. En este Gltimo caso y depen-
diendo de la duracién de la corriente de densidad y de
la morfologia de la cuenca, la acumulacién de capas
de arenas masivas de diferente espesor puede ser
explicada por dos mecanismos de sedimentacidn dife-
rentes: 1- los saltos hidraulicos y 2- la zona de limite
inferior de flujo agradacional. Los saltos hidraulicos se
producen en zonas con cambios de pendiente. Concep-
tualmente, un salto hidrdulico es una transformacion
de un flujo de densidad con pasaje de un estado super-
critico (Fr>1) a uno subcritico (Fr<1). Durante un salto
hidraulico se produce una expansion lateral y vertical
del flujoy el colapso de parte de su carga en suspen-
sion (Bursik y Woods, 1996). Bajo estas condiciones se
produce una rdpida acumulacion de cuerpos de arenas
masivas de diferente espesor (Fig. 7).

FIGURA 7
Esquema que muestra a acumulacion de arenas masivas asociadas a un salto hidraulico
(tomado y modificado de Bursik y Woods, 1996).

~—(ireccion del flujo——
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El otro mecanismo que produce acumulacién de are-
nas masivas se desarrolla durante la evolucién de una
zona de limite inferior de flujo (Branney y Kokelaar,
1992, 2002]. La zona de limite inferior de flujo (fbz) se
define como la porcion mas baja de la corriente de
densidad y la parte méas alta del depdsito en forma-
cion, la cual varia progresivamente a medida que el
depdsito agrada o es erosionado bajo condiciones de
flujo sostenido. Las variaciones en la naturaleza de
este limite dependen de la velocidad de la corriente,



de la concentracion de particulas y de la duracion del
evento de sedimentacién. Cuando la concentracion

de clastos al tope del depdsito en formaciény en la
porcion basal de la corriente de densidad es la misma,
no existe un contraste reoldgico entre el depdsito y el
flujo en formacidn, produciéndose agradacion continua
con desarrollo de niveles masivos que pueden alcanzar
gran espesor (Fig. 8] y producir estructuras de defor-
macion por carga. En general los bancos de areniscas
masivas pueden presentar intraclastos de fango (Fig. 9)
y variaciones en sus espesores (Fig. 10).

FIGURA 8
Esquema que muestra la acumulacion de arenas masivas bajo condiciones de agradacion por una
corriente de densidad sostenida (tomado y modificado de Branney y Kokelaar, 2002).
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FIGURA 9

Bancos tabulares de areniscas masivas (Sm) intercalados con fangolitas laminadas.
Formacidn Los Molles, proximidades de Rahueco.

GEOLOGIA DE LA CUENCA NEUQUINA
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FIGURA 10
Bancos tabulares de areniscas masivas (Sm) intercalados con delgados niveles de fangolitas.
Formacidn Lotena, Los Catutos.

GRADACION

El tamano de grano en una capa es usualmente variable
y muchos estratos (capas) muestran patrones decre-
cientes en el tamafio de grano de base a techo [(grada-
cién normal) o, por el contrario, un paulatino incremento
del tamario de grano de base a techo (gradacién inver-
sa). En otros casos, un estrato puede presentar grada-
cién inversa sucedida por gradacién normal (Fig. 11).

La velocidad de sedimentacion de las particulas en un
fluido se determina por el tamano de la particula, la di-
ferencia de densidad entre la particula y el liquido, y por
la viscosidad del fluido. Esta relacién es conocida como
la Ley de Stock. De este modo, cuando un flujo experi-
menta una disminucion en la velocidad, sus depdsitos
muestran una reduccién en el tamano de grano hacia la
parte superior del depésito (gradacién normal] (Fig. 12).

4
FIGURA 11
Esquema que muestra los diferentes tipos de gradaciones que pueden presentar los estratos y su
relacion con el régimen de flujo.
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FIGURA 12
Depésitos con gradacion normal, integrades por conglomerados que pasan en transicion hacia
areniscas finas. Formacion Lotena, Arroyo Covunco.

Por el contrario, cuando la velocidad de flujo se incre-
menta a través del tiempo, se puede producir un au-
mento en el tamafo de grano hacia el techo del dep6-
sito (gradacion inversa). Una situacion especial ocurre
en depositos generados por flujos de densidad de larga
duracién como son las corrientes de densidad sosteni-
das [flujos piroclasticos e hiperpicnicos), las cuales dan
lugar a depositos con gradacion inversa-normal rela-
cionados a etapas de aceleracién y desaceleracion del
flujo (Fig. 13).

FIGURA 14
Esquema que muestra a disposicion de los clastos imbricados, la direccion del flujo es de derecha a
izquierda (flechas naranjas).

FIGURA 13
Areniscas masivas y conglomerados finos que muestran gradacion inversa-normal. Formacion Los
Molles, Arroyo La Jardinera.

LN

La direccién de la imbricacion de los clastos discoidales
de un conglomerado se puede utilizar para determinar la
direccion y el sentido de las paleocorrientes (Fig. 15).
Siun clasto discoidal también es alargado, la orien-
tacion del eje mayor puede ayudar a determinar la
direccién de paleocorriente. En el caso de clastos de-
positados por un flujo de agua, el eje mayor se orienta
de modo perpendicular al flujo, mientras que en caso
de clastos depositados por glaciares, el eje mayor se
encuentra orientado paralelo a la direccion del flujo.

FIGURA 15
Conglomerados con clastos imbricados, (a flecha indica a direccidn del flujo. Formacion Lotena,
Ruta Nacional N°40.

IMBRICACION

Se produce cuando clastos de forma alargada y aplanada
son transportados por un flujo de agua. Durante el trans-
porte los clastos se orientan y apilan de manera prefe-
rencial con su eje mayor inclinado aguas arriba (Jamie-
son, 1860; Gibbons; 1972). Esta estructura sedimentaria
es conocida como imbricacion de clastos (Fig. 14).
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ESTRATIFICACION Y LAMINACION ENTRECRUZADA

La migracion de 6ndulas, megadndulas o dunas genera
una estructura interna muy caracteristica y diagndstica,
que dependiendo del tamano, se denomina estratifica-
cién o laminacion entrecruzada (Collinson y Thompson,
1989). Esta estructura esta separada por superficies

de erosion o no depositacion y consiste de una serie de
ldminas o estratos que inclinan hacia la superficie de
sedimentacion principal (caras de avalanchal. De acuer-
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do con su morfologia las caras de avalancha pueden ser

FIGURA 18

clasificadas como estratificacion o laminacidon entrecru- Areniscas finas con laminaci6n entrecruzada en artesa vinculada a la migracidn de barras de cresta
sinuosa. La flecha amarilla muestra una traza de escape. Formacidn Lajas, Bajada de Los Molles.

zada tabular planar o tangencial, cuando el corte es pa-
ralelo a la direccidn del flujo (Figs. 16y 17) o en artesa,
cuando el corte es transversal a la corriente (Fig. 18).
La clasificacion entre laminacion o estratificacion entre-
cruzada depende del espesor que los sets desarrollan,
en general estd en relacion directa con el tamafo de las
estructuras (ondulita, megadndula, duna), las cuales
varian desde algunos pocos milimetros hasta varios
metros de espesor.

FIGURA 16
Areniscas finas con laminacion entrecruzada tangencial desarrollada por la migracion de dunas
elicas sobre una interduna seca. Formacion Agrio (Miembro Avilé), Puesto Jara.

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS
MECANICAS - DEPOSITACIONALES

Ondulas
Megaondulas
CONSTRUCTIVAS Dunas
BEIEN
Lineacion parting
ESTRATALES
Canales
Crestas y surcos
Marcas de escurrimiento
EROSIVAS Marcas de obstdculos
Hoyos de flujo
Marcas de gotas de luvia
FIGURA 17 Marcas de objetos
Conglomerados con desarrollo de estratificacion entrecruzada tangencial.
Formacidn Rayoso, EL Portdn.

Calcos de hoyos de flujo (flutes)

Calcos de surcos de escurrimiento
SUBESTRATALES — Calcos de roce

Calcos de punzamiento

Calcos de surco

Lineales-Estratales-Constructivas

ONDULAS

Las dndulas son tal vez las estructuras sedimentarias
mas comunes presentes en la naturaleza. Se producen
por accion de corrientes de agua unidireccionales u

oscilatorias diluidas que actlan sobre la superficie no
cohesiva de los sedimentos del fondo, los que se reorde-
nan conformando ondulaciones con escalas de tamano
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sumamente variable (Leeder, 1999). Las 6ndulas pueden
ser asimétricas (de corriente) o simétricas (de oleaje).

ONDULAS DE CORRIENTE

Estructuras sedimentarias generadas por corrientes
de agua unidireccionales que presentan un &mbito
erosivo (correspondiente al barlovento) y un dmbito
depositacional (correspondiente al sotavento). Estas
estructuras muestran una zona de separacion de flujo
en el sotavento, por incremento brusco en la secciéon
de la corriente. La depositacion y migracion de la
estructura puede ocurrir por avalancha desde la cresta
(sand flow] o por lluvia de granos (grain fall), o por la
combinacién de ambos (Fig. 19). Una caracteristica
distintiva de las 6ndulas de corriente subacueas es que
los materiales méas pesados se acumulan en el seno
de la forma de lecho. Esto permite diferenciarlas de las
de origen edlico que presentan una relacion inversa.

FIGURA 20

Esquema que muestra os diferentes disefios de as crestas y las estructuras sedimentarias produ-
cidas en dndulas de corriente. Note que La morfologia de la cresta se modifica con el incremento de
a velocidad del flujo.

resta recta crestasinuosa  crestalinguoide  cresta lunada

FIGURA 19

Imagen de una dndula de corriente, donde se indican sus principales rasgos y direccion de la
corriente. EL esquema de la parte superior derecha muestra las lineas de flujo, la zona de separacidn
de flujoy la de generacion de vdrtices. La imagen superior derecha es tomada y modificada de
Nichols (2009).

FIGURA 21
Bancos de areniscas con laminacion ondulitica de corriente. Formacion Rayoso, Bajada del Agrio.

ondufas de corriente

paleocorriente
_

zona de separaciin de lujo

A~ h-"falremn.

50\?/ _H-‘\\“‘-\_

Si bien las éndulas de corriente son formas de lecho

de bajo régimen de flujo (Southard, 1991}, dependiendo
de la velocidad del flujo, sus crestas suelen presentar
diferentes disefios (Figs. 20-22). Dentro de este contexto,
si consideramos un flujo unidireccional que aumenta
paulatinamente su velocidad, las primeras formas de
lecho en generarse son las 6ndulas de corriente de
cresta recta (2D), estas formas de lecho serdn sucedidas
por 6ndulas de cresta sinuosa, linguoide y finalmente
lunadas (todas ellas corresponden a geometrias 3D).
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FIGURA 22
Areniscas con laminacion ondulitica de corriente. Formacion Mulichinco, Puerta Curaco.

ONDULAS DE OLEAJE

El movimiento oscilatorio producido por el viento sobre
la superficie de un cuerpo de agua (lacustre o marino)
genera un patrén de movimientos circular debajo de la
interface agua-aire. Con el incremento de la profundi-
dad la friccién interna producida reduce el movimien-
to de las celdas, por lo que este efecto se disipa. La
maxima profundidad a la cual este efecto se produce
sobre el fondo se denomina nivel de base de ola, el cual
puede ser sensiblemente modificado durante eventos
de tormenta (Fig. 23).



FIGURA 23

La formacion de laminacion ondulitica de oleaje es producida por la interaccion entre el fondo y el
movimiento oscilatorio de (a columna de agua. Note que a medida que aumenta la profundidad la
energia se disipa (tomado y modificado de Nichols, 2009).

direccion del viento direccion del viento
e——b
olas en fa superficie del agua olas en la superficie del agua
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Si la corriente oscilatoria es de baja energia, las particu-
las se mueven por rolido y su mayor energia se genera
en la parte media de cada oscilacion. Este tipo de trans-
porte genera crestas filosas. Por el contrario, si el flujo
oscilatorio es de mayor energia, las particulas pueden
ser puestas temporalmente en suspension durante cada
oscilacién, generando crestas de tipo redondeadas.

La interaccién entre el movimiento oscilatorio horizontal
de las celdas con el lecho genera dndulas de oleaje. En
este sentido, si el movimiento del agua es puramen-

te oscilatorio se producen dndulas simétricas, por el
contrario, si existe una corriente dominante se generan
éndulas de oleaje asimétricas. En las Figuras 24, 25y 26
se muestran las principales caracteristicas de la lamina-
cion ondulitica de oleaje y algunos ejemplos.

FIGURA 24
Principales caracteristicas que desarrolla la laminacion ondulitica de oleaje.

@ Estructuras en chevron (crestas o senos).

@ Laminas frontales que pasan al senoy se elevan
sobre la cresta de la 6ndula adyacente.

@ Laminacion frontal que inclina en direcciones
opuestas.

@ Set sincrénimos con arreglos internos diferentes.

@ Estratificacion interna de alto y bajo dngulo.

FIGURA 25
Laminacidn ondulitica de oleaje en bancos tabulares de areniscas.
Formacidn Lotena, Arroyo Covunco.

FIGURA 26
Laminacidn ondulitica de corriente (flechas blancas) y oleaje (flechas amarillas) en areniscas y
heterolitas de la Formacion Agrio (Miembro Superior), Bajada del Agrio.

ONDULITAS ESCALONADAS (CLIMBING RIPPLES)

La laminacién ondulitica escalante (climbing ripples) es
caracteristica de corrientes unidireccionales con carga
de sedimento en suspension. En estas estructuras el
angulo de escalonamiento juega un rol sumamente im-
portante para interpretar las condiciones hidrodindmi-
cas de su formacion. Harms (1982] define el angulo de
escalonamiento como el generado por la linea que une
las sucesivas posiciones de la cresta, con la linea deter-
minada por la superficie depositacional en la direccion
de avance de la estructura. Si este dngulo es igual a
cero, no quedara un deposito preservado, ya que la tota-
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lidad de lo acumulado en el sotavento serd erosionado
al avanzar el seno del barlovento subsiguiente. Si este
angulo alcanza la pendiente de barlovento de la éndula,
la totalidad de la forma de la ondulita serd preservada,
y en el barlovento no ocurrird ni erosién ni deposita-
cién. Si este dngulo supera la pendiente de barlovento,
este pasaréa a ser un &mbito de depositacion. Algunos
autores (Jopling y Walker, 1968) han clasificado a las
6ndulas de acuerdo con su &ngulo de escalonamiento.
Si este es menor que la pendiente de barlovento, se de-
nominan ondulitas subcriticas, si es igual a la pendiente
se llaman criticas, y si es mayor, supercriticas (Figs. 27,
28y 29). El hecho de que el angulo de escalonamiento
adquiera importancia se relaciona con que existe un
gran aporte de sedimento al sistema por decantacion,
lo que en combinacidn con el proceso tractivo, hace de
estas estructuras del tipo traccién-decantacion.

FIGURA 27
Clasificacion de las ondulitas de acuerdo con su angulo de escalonamiento
(tomado de Jopling y Walker, 1968).

b critica

cl supercritica

FIGURA 28

Areniscas con pasaje transicional de ondulitas escalonadas subcriticas a supercriticas que sugieren
que hacia el techo existié un dominio de los procesos de decantacion sobre Los tractivos. Formacidn
Agrio (Miembro Superior), Bajada del Agrio.

~supercritica

{‘n‘.c"‘
R

subcrilica
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FIGURA 29
Areniscas con ondulitas escalonadas suberiticas vinculadas a procesos tractivos dominantes sobre
la decantacidn. Formacion Rayoso, Bajada del Agrio.

MEGAONDULAS, DUNAS Y BARRAS

Las megaodndulas, dunasy barras son formas de lecho
de gran escala (longitud de onda > 1 m), producidas en
granulometrias de arenas medias y gravas. Internamen-
te presentan las mismas caracteristicas que las éndu-
las, es decir un dmbito erosivo (barlovento) y uno depo-
sitacional (sotavento), con una zona de separacién de
flujo en el sotavento. La formacion de estas estructuras
es controlada por: 1- la profundidad del agua, 2- la gran
turbulencia que se produce dentro del flujo, y 3- el de-
sarrollo de vértices de mayor o menor magnitud en las
zonas de separacion del flujo. La profundidad de agua
controla la magnitud de la turbulencia que se genera en
el flujo y esto a su vez controla la altura, la longitud de
onda y tipo de duna (Allen, 1982; Leeder, 1999). De este
modo, cuando la velocidad de flujo es baja, los vortices
que se generan en la zona de separacion del flujo de
las dunas no tienen buen desarrollo, y de este modo no
reelaboran la arena acumulada en la cara de avalancha
del sotavento. Bajo estas condiciones de sedimentacion,
se generan dunas de crestas rectas que internamente
muestran laminacién entrecruzada tabular planar, en la
direccién del flujo, y paralela, en seccion transversal al
flujo (Fig. 30 AJ.

Cuando la velocidad del flujo es alta, los vértices tienen
un buen desarrollo y crean una contracorriente en la
base de la cara de deslizamiento, lo suficientemente
fuerte como para generar ondulitas que migran sobre
y en direccidn contraria a las caras de avalancha de la
estructura mayor. Las crestas de estas dunas pueden
ser sinuosas o estar divididas dando dunas de tipo
linguoide. Internamente estas estructuras muestran
estratificacion entrecruzada tangencial, en la direccion
del flujo y en artesa, en su seccidn trasversal (Fig. 30 B,



C). Las barras son formas de lecho de mayor escala que
las dunas (Fig. 31).

FIGURA 30

Diferentes tipos de estratificacion entrecruzada de acuerdo con el régimen energético. A. Estra-
tificacion entrecruzada tabular planar producida bajo condiciones de bajo régimen de flujo. B-C.
Estratificacidn entrecruzada tangencial producida bajo condiciones de alto régimen de flujo, note
en C a presencia de ondulitas migrando en direccion opuesta a a corriente debido al desarrallo de
importantes vértices en la zona de separacion del flujo. La flecha amarilla de la derecha marca un
incremento en la velocidad del flujo. Tomada y modificada de Nichols (2009).
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entrecruzada de gran escala que puede estar forma-
da por arena, grava o mezclas de tamanos de grano
grueso. A menudo sobre la superficie de las barras se
puede reconocer la migracion de sistemas de dunas

y megadndulas (Figs. 32, 33). Las barras de canal se
clasifican en funcion de la posicion que ocupan den-
tro de su lecho como longitudinales, transversales, de
acrecion lateral.

FIGURA 32
Cuerpos tabulares de areniscas medias a gruesas que muestran desarrollo de megadndulas al techo.
Formacidn Lajas, Sierra de la Vaca Muerta.

FIGURA 31
Sistemas de barras integradas por areniscas medias a gruesas y conglomerados finos.
Formacidn Lajas, Sierra de la Vaca Muerta.

Generalmente ocurren dentro de sistemas de canalesy

sus relaciones ancho vs. altura tienen el mismo orden
de magnitud que el canal dentro del cual se forman
(Bridge, 2003). Las barras desarrollan estratificacion

FIGURA 33
Barras de desembocadura deltaica con desarrollo de megadndulas al techo.
Formacidn Lajas, Sierra de la Vaca Muerta.

LAMINACION PARALELA

La laminacidn paralela es una estructura sedimentaria
que se puede producir en granulometrias que van desde
arcillas hasta arenas gruesas. En fracciones de arcilla,
limo y arena muy fina, la laminacién paralela se genera
por procesos de decantacion (Fig. 34), en tanto que en
texturas de arenas medias a gruesas, se produce por
procesos tractivos o de traccién-decantacion en con-
diciones de alto o bajo régimen de flujo (Bridge, 1978;
Allen, 1982) (Fig. 35). Distinguir entre laminacion paralela
de alto y bajo régimen de flujo es sumamente dificil si las
capas no presentan lineacién “parting” [Allen, 1984). Este
tipo de lineacién aparece como surcos elongados con un
relieve frecuentemente menor a 1 mm, son indicativas de
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la direccion (pero no del sentido) de la paleocorrien-
te y son diagndsticas de condiciones de alto régimen
de flujo (Fig. 35). Uno de los tipos maés frecuentes de
lineaciones de corriente asociadas al alto régimen
de flujo se reconoce en el caso de existir minerales
pesados, los que tienden a ubicarse elongados en la
direccion de la corriente.

FIGURA 34
Fangolitas con laminacidn paralela producidas por procesos de decantacion.
Formacidn Rayoso, Anticlinal del Salado.

areniscas gruesas a conglomerados finos.

La estratificacion entrecruzada de tipo hummocky es
generada por flujos de tipo combinado, integrados por
una corriente unidireccional y un flujo oscilatorio subor-
dinado (Duke et al.,1991). Mutti et al. (1994) sugirieron
que dependiendo de las relaciones de magnitud que
presentan las componentes de los flujos combinados,
los hummocky pueden ser clasificados en anisétropos

e isOtropos (Fig. 36). Los hummocky anisétropos se
producen en zonas confinadas de una corriente (canales
fluviales y turbiditicos). Mutti et al. (1996) sugirieron que
se producen cuando la componente unidireccional del
flujo es dominante respecto a la oscilatoria, mientras
que Duke et al. (1991 lo atribuyeron a fuertes flujos
oscilatorios dominantes (Fig. 37).

FIGURA 35
Areniscas con [dmina paralela y laminacidn parting. Formacidn Rayoso, Anticlinal del Salado.

ESTRATIFICACION ENTRECRUZADA DE TIPO
HUMMOCKY Y SWALEY
La estratificacién entrecruzada hummocky se carac-

teriza por la presencia de una superficie basal ero-

siva sobre la que se depositan ldminas subparalelas

o suavemente inclinadas (~12 °J, que muestran un
adelgazamiento lateral con desarrollo de convexidades
en la superficie. Estas formas de domos (hummocks)
generalmente tienen longitudes de onda del orden de

1 m o superiores. Si bien en la descripcidn original
(Harms et al., 1975) se las reconoce como desarrolladas
en areniscas finas a medias, no es extrano encontrar
esta estructura sedimentaria en granulometrias de

FIGURA 36

Diagrama que muestra as estructuras de hummocky anisGtropo e isdtropo, y la relacion que existe
entre la velocidad de a corriente principal y el flujo oscilatorio asociado (modificado de Mutti et al.,
1994).
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Por el contrario, los hummocky isétropos resultan fre-

Hummocky isétropo

30-40 cm
g
3

cuentes en zonas no confinadas de los sistemas deposi-
tacionales, como son los ldbulos deltaicos o turbiditicos
y los depdsitos de shoreface, entre otros. Mutti et al.
(1996) sugirieron que ocurren cuando las componentes
unidireccionales y oscilatorias del flujo son equivalen-
tes, mientras que Duke et al. (1991) indicaron que su
origen se relaciona a un flujo puramente oscilatorio o a
flujos combinados dominantemente oscilatorios (Fig. 38).
Si bien estas estructuras sedimentarias fueron duran-
te décadas consideradas exclusivas y diagndsticas de
eventos de tormenta (Dott y Bourgeois, 1982}, en los ul-
timos anos han sido reconocidas en ambientes fluviales
(Browne y Plint, 1994), en sistemas lacustres (Zavala et
al., 2006) y en sistemas de shoreface y plataforma (Dott y
Bourgeois, 1982).



FIGURA 37
Niveles de areniscas con estratificacion de tipo hummocky anisétrapos, generada en zonas de
canales hiperpicnicos de sistemas lacustres. Formacion Rayoso. Agrio del Medio.

FIGURA 38
Niveles de areniscas con estratificacion hummocky de tipo is6tropo, generada en zonas de L6bulos
deltaicos. Formacion Lajas. Bajada de Los Molles.

El término estratificacion cruzada swaley (SCS) fue
creado por Leckie y Walker (1982]) para caracterizar
estructuras sedimentarias acumuladas en cuerpos de

arena mayores a los 2 m de espesor, que muestran
truncamientos erosivos basales de bajo 4ngulo con
ldminas internas que se adelgazan hacia la superficie
erosiva basal de la estructura, en donde son aproxi-
madamente paralelas a ésta, y disminuyen su angulo
de depositacion hacia el techo del banco hasta llegar a
ser ldminas horizontales (Fig. 39).

Estas estructuras se consideran transicionales entre
los diferentes tipos de hummocky anteriormente des-
criptos 'y, en consecuencia, su origen se relaciona a los
mismos procesos de sedimentacién (Mutti et al., 1994;
Dumas y Arnott, 2006}, es decir, a la accién combinada
de flujos oscilatorios y unidireccionales producidos por
corrientes de alta energia con un incremento progresivo
en la tasa de sedimentacidon. Diversos autores propo-
nen que la génesis de este conjunto de estructuras
sedimentarias se encuentra asociada a episodios de
tormentas (Mellere y Steel, 2000; Dumas y Arnott, 2006)
aunque también fueron reconocidas en depodsitos gene-
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rados por corrientes de turbidez y por flujos hiperpicni-
cos (Mutti et al.,, 1996; 2003).

FIGURA 39
Niveles de areniscas con estratificacion entrecruzada swaley. Formacién Mulichinco. Puerta Curaco.

Lineales-Estratales-Erosivas
y Subestratales

Ondulas
Megaondulas
CONSTRUCTIVAS Dunas

Barras

Lineacion parting
ESTRATALES
Canales
Crestas y surcos
Marcas de escurrimiento
Marcas de obstdculos
Hoyos de flujo
Marcas de gotas de luvia
Marcas de objetos

EROSIVAS

Calcos de hoyos de flujo (flutes)
Calcos de surcos de escurrimiento
Calcos de roce

Calcos de punzamiento

Calcos de surco

SUBESTRATALES

CANALES

Los canales son depresiones alargadas por donde cir-
cula un flujo. Uno de los criterios para reconocer depo6-
sitos canalizados dentro de una sucesion de estratos es
la presencia de una superficie de erosiéon con geometria
lenticular. El tamano de los canales puede variar desde
menos de un metro a muchas decenas de metros de
profundidad, y alcanzar decenas de metros de ancho
(Fig. 40). Una de las principales caracteristicas de los
canales es que el flujo principal que los genera se
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mantiene confinado dentro de la superficie erosiva, a di-
ferencia de otros tipos de flujos que producen superficies
erosivas y que no se encuentran confinadas (e.g. marcas
de escurrimiento, marcas de surcos). Los canales apa-
recen en ambientes sedimentarios muy distintos, desde
fluvial a abanicos turbiditicos abisales, pasando por del-
tas, llanuras de marea y abanicos aluviales, entre otros.
Estas estructuras sedimentarias sirven como criterio de
polaridad e indican direccion de paleocorriente.

FIGURA 41
Esquema que muestra el patrdn de movimiento de los filetes de flujo asociados con el desarrollo de
los surcos y crestas longitudinales.

FIGURA 40
Sistemas de canales con relleno arenoso dominante. Formacion Lajas. Bajada de Los Molles.

CRESTAS Y SURCOS

Constituyen un conjunto alternante de pequenas
crestas y surcos desarrollados de manera paralela a
la corriente. La separacion entre ambos puede ser de
unos pocos milimetros a varios centimetros. Su origen
se debe al desarrollo de pequenos vortices perpendi-
culares a la direccién principal del flujo y cercanos a la
superficie del sustrato (Allen, 1971). Estos vértices ge-
neran zonas de maxima erosidon que dejan su impronta
en el sustrato y cuyos ejes son paralelos a la direccién
principal del flujo (Fig. 41).

Existe una relacién entre la velocidad del flujo y la
intensidad y &ngulo de bifurcacion de los cordones.
Altas velocidades tienden a producir cordones paralelos
(flecha blanca en Fig. 42], mientras que a bajas veloci-
dades, los cordones son mas coalescentes con dangulos
mayores de convergencia (flecha amarilla en Fig. 42).
Estas estructuras indican direccidn del flujo y general-
mente se encuentran preservadas a la base de niveles
arenosos donde constituyen calcos de surco (estructura
sedimentaria subestratal).
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FIGURA 42

Vista basal de un [6bulo turbiditico arenoso donde se observan estructuras de calcos de surcos. Note
que los surcos son paralelos (flecha blanca) y coalescentes (flechas amarillas), dependiendo de la
velocidad del flujo. La flecha negra (bidireccional) indica la direccidn de paleocorriente. Formacion
Los Molles, Arroyo La Jardinera.

MARCAS DE SURCO (GROOVE MARKS)
Son surcos de forma alargada, frecuentemente

semicilindricos y estriados en direccién longitudi-

nal (flechas blancas en Fig. 43]). Son las impresiones
formadas por objetos transportados en el flujo de agua
(marcas de herramientas) sobre el techo de un estrato
pelitico no consolidado (Allen, 1982). Ellos se pueden
encontrar en una gran variedad de ambientes depo-
sitacionales, pero son particularmente comunes en
sucesiones de turbiditas. Los objetos que producen la
estructura [clastos, fésiles, etc.] pueden o no quedar
hundidos al final del surco (groove). Estas estructuras
erosivas sirven como criterio de polaridad y de paleo-
corriente (direccion). Es méas frecuente encontrar el
calco de la estructura en la base del estrato supra-
yacente que la marca en el techo del infrayacente.

Si estas estructuras son de reducidas dimensiones
(milimétricas) se las denomina estriaciones.
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polaridad (techo y piso de un estrato) e indican direccidn

FIGURA 43

Vista basal de una capa arenosa donde se observan estructuras de marcas de surcos (flechas y sentido (si el perfil longitudinal es asimétrico).
blancas). La flecha negra indica la direcci6n de paleocorriente. Formacion Lotena, Arroyo Covunco.

FIGURA 44
Vista en detalle de un qutter cast asociado a depdsitos turbiditicos. Formacion Lotena, Los Catutos.

GUTTER CASTS
Surcos producidos por la erosion que produce un
flujo, que desarrolla vértices helicoidales con sus ejes

FIGURA 45
horizontales paralelos al flujo que transportan granos Vista en detalle de un hoyo de flujo (flutte mark) a la base de l6bulos arenosos. Formacidn Los

gruesos (Collinson y Thompson, 1989). Aparecen como R
cordones alargados y aislados en la base de estratos
de areniscas (ocasionalmente conglomerados), que
penetran un estrato arcilloso infrayacente (Fig. 44).

En seccién vertical presentan formas de "U” o de "V”

y son generalmente simétricos (Myrow, 1992). Sus
dimensiones pueden llegar hasta 10 cm de anchoy
espesor similar. En planta son rectos a sinuosos y se
pueden extender varios metros. Frecuentemente se
generan durante eventos de tormenta en posiciones
de shoreface, aunque también han sido reconocidos en
sistemas deltaicos y turbiditicos.

HOYOS DE FLUJO (FLUTE MARK)
Son depresiones discontinuas provocadas por la

aceleracién y separacion de flujo que una corriente EST R'U CTURAS SEDIMENTARIAS
experimenta cuando circula por pequedas depresio- MECANICAS-POSTDEPOSITACIONA-
nes (Collinson'y Thompson, 1989). Los hoyos de flujo LES (DEFORMACIONALES)

pueden ser simétricos cuando se los observa en un
corte perpendicular al flujo o asimétricos en el caso
de corresponder a una seccién longitudinal al flujo. Plle!_]UES_PUT deslizamiento gravitacional (slump)
Pueden medir hasta 50 cm de largo y tener una profun- Laminacion convoluta

. . Calcos de carga
didad de hasta 25 cm. En planta el extremo proximal es -

: Estructuras en almohadilla

redondeado y de contornos netos, mientras que la zona

Diques y filones capa clasticos
distal va atenuando el relieve hasta desaparecer (Fig. Estructuras de escape de fluido \E/SP’UCTUladS en plato
olcanes de arena

45). Es dificil que se conserve la marca original (flute Grietas de desecacion
mark), generalmente lo que se preserva es el molde o Grietas de sinéresis
calco a la base de la capa suprayacente (flute cast), la
cual es generalmente arenosa. Sirven como criterio de
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PLIEGUES POR DESLIZAMIENTO GRAVITACIONAL
(SLUMPS)

Los slumps son deformaciones contemporéneas a la
sedimentacion, formadas por deslizamiento de una
porcién de estratos previamente depositados en ambien-
tes subaéreos y subdcueos [Maltman, 1994). EL nombre
de slump se reserva para designar procesos de desliza-
mientos por gravedad restringidos a zonas de quiebre de
pendiente cuya magnitud de movimiento horizontal es
pequefa (Fig. 46). Los slumps se producen en una gran
variedad de ambientes depositacionales que general-
mente involucran zonas con una sustancial proporcion de
materiales finos y sus dimensiones varian de pocos me-
tros a centenares de metros de espesor. Se diferencian
de los plegamientos tecténicos porque se encuentran
limitados en base y techo por estratos no deformados.
En algunos casos las deformaciones que se producen
dentro de los pliegues por deslizamiento gravitacional
(slump) pueden estar preferencialmente orientadas, lle-
gando a indicar la direccion de inclinacion del paleotalud.

FIGURA 46
Vista en detalle de niveles de heterolitas que muestran pliegues por deslizamiento gravitacional
(slumps) en sucesiones de (dbulos turhiditicos. Formacidn Los Molles, Arroyo La Jardinera.

LAMINACION Y ESTRATIFICACION CONVOLUTA

Es una estructura integrada por una sucesion de ldminas
contorsionadas y replegadas producidas dentro de un
estrato generalmente integrado por arena fina o limos
(Kuenen, 1953). Estas estructuras son mas faciles de
reconocer en secciéon que en planta y a menudo aparecen
asociadas a estructuras de escape de fluidos (Collinson
y Thompson, 1989). Internamente muestran geometrias
complejas integradas por ldminas que presentan plie-
gues de formas diversas y planos axiales perpendicula-
res u oblicuos a la estratificacion. La deformacidén crece
hacia la parte superiory el tope de la estructura puede
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estar truncado por erosién (Fig. 47). Su génesis se rela-
ciona con procesos concomitantes de deslizamiento de
sedimentos plasticos y deformacidn por carga, asociado
a una licuefaccion parcial del material (Fig. 47). La lami-
nacion convoluta es muy frecuente en depdsitos turbidi-
ticos, pero también ha sido reconocida en sedimentos de
llanuras mareales, deltaicas y fluviales. Estructuras de
laminacion convoluta vinculadas a deformacion por carga
producida por huellas de vertebrados, han sido amplia-
mente documentadas en el registro fosil.

FIGURA 47
Vista en seccion de niveles de areniscas que muestran aminacion convoluta asociada a laminacién
paralela. Formacidn Rayoso, El Portdn.

CALCOS DE CARGA

Los calcos de carga son protuberancias irregulares
que sobresalen de la base de un estrato generalmen-
te arenoso (Allen, 1982). El tamano de las estructuras
oscila entre pocos milimetros y varios centimetros, y
pueden aparecer de manera aislada o conformando
grupos apretados (Figs. 48y 49). Son estructuras que
permiten determinar polaridad. El mecanismo béasico
de formacién es la gravedad actuando sobre la diferen-
cia de densidad que existe entre las capas [Collinson y
Thompson, 1989). La porosidad de los fangos es gene-
ralmente mas elevada respecto a la de las areniscas,
aun en aquellas depositadas rapidamente; por lo tanto,
si una capa de arena se deposita rdpidamente sobre
una capa de fango, la arena (debido a su mayor densi-
dad) se hundird dentro del fango por carga. Si la visco-
sidad entre los estratos es similar, las deformaciones
son simétricas; si hay mucha diferencia de viscosidad,
los materiales peliticos se deforman a modo de crestas
agudas que se elevan como llamas (flame) y penetran
en el nivel arenoso (Fig. 50).



FIGURA 48
Intercalaciones de areniscas finas y fangolitas con estructuras de calcos de carga producidas en
depdsitos de frente deltaico distal. Formacidn Lajas, Arroyo Covunco.

FIGURA 49
Intercalaciones de areniscas finas y fangolitas acumuladas en sistemas de (6bulos turbiditicos con
estructuras de calcos de carga (flechas amarillas). Formaci6n Huitrin (Miembro Chorreado), EL Portdn.

FIGURA 50
Areniscas finas con estratificacion ondulitica y materia organica en sus caras de avalancha, cubiertas
por delgados niveles de fangolitas con estructuras de flame. Formacion Lajas, Bajada de Los Molles.

ESTRUCTURAS EN ALMOHADILLA
Su génesis es semejante a la de estructuras de calcos

de carga, la diferencia es que en las estructuras de al-
mohadilla hay ruptura de los estratos (Fig. 51), llegando
a formarse en algunos casos pseudonddulos. Estas es-
tructuras fueron descriptas por primera vez por Smith
(1916]) y se caracterizan por presentar formas variables,
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aunque generalmente son planas o concavas hacia el
techo y convexas hacia la parte inferior, con didmetros
que oscilan de centimetros a una decena de metros.
Frecuentemente se desarrollan en fangolitas, en las
que las almohadillas son de areniscas. Mas raramente
se dan en series carbonatadas y entonces las almo-
hadillas o pseudonddulos son de calizas detriticas. En
ambos casos las almohadillas quedan rodeadas parcial
o totalmente por el estrato infrayacente. Al igual que
las estructuras de calcos de carga, las estructuras en
almohadilla sirven como criterios de polaridad.

FIGURA 51

Areniscas finas con delgados niveles de fangolitas que muestran desarrollo de estructuras en
almohadilla (flechas amarillas) asociadas a estructuras de flame (flechas blancas). Formacidn
Huitrin (Miembro Chorreado), EL Portdn.

DIQUES Y FILONES CAPA

Son cuerpos irregulares de areniscas dispuestos de
manera concordante o discordante con la estratifica-
cion. Se pueden producir en varias escalas, general-
mente tienen algunos centimetros de ancho y pueden
alcanzar centenares de metros de longitud (Fig. 52).
Su génesis estd ligada a la licuefaccion de arenas de
grano fino a muy fino saturadas en agua que se com-
portan plasticamente y se inyectan, tanto hacia arriba
como hacia abajo (Allen, 1984; Peterson, 1968). Aun-
que en general se encuentran integrados por arenis-
cas finas, en algunos casos se han reconocido diques
clasticos de conglomerados. Un caso particular ocurre
cuando se generan diques clasticos de pequena escala
en sucesiones que alternan delgados niveles de arenis-
cas y fangolita. En este tipo de sucesiones los diques
clasticos pueden ser confundidos con grietas de siné-
resis, la diferencia entre estos dos tipos de estructuras
sedimentarias reside en que los microdiques clasticos
conectan niveles de arena separados por fangolitas,
mientras que las grietas de sinéresis se adelgazan rapi-
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damente dentro de los niveles de fangolitas. La correcta
interpretacion de ambas estructuras sedimentarias es
sumamente importante por la implicancia que tienen en
cuanto a los procesos que las originan.

FIGURA 52
Niveles de areniscas finas con desarrollo de diques cldsticos de pequeiia escala (flechas blancas) en
sistemas de canales y (6bulos turbiditicos. Formacidn Los Molles, Arroyo La Jardinera.

ESCAPE DE FLUIDOS

Son estructuras sedimentarias formadas por licuefac-
cion e inyeccion de fluidos generalmente asociadas con
depdsitos de alta densidad (corrientes de turbidez) (Allen,
1982). En algunos casos, estas estructuras pueden estar
relacionadas a terremotos (sismitas). Las estructuras de
escape de fluidos resultan de la expulsion por fluidiza-
cion desde un sustrato arenoso saturado de agua debido
a una rapida carga de sedimentos (Lowe, 1975).

Los escapes de fluidos pueden ser producidos dentro
de un estrato generando estructuras en plato (dish] y pi-
lares [pillar). En otras ocasiones, los escapes de fluidos
pueden afectar un conjunto de capas alcanzando varios
metros de potencia (Fig. 53).

GRIETAS DE DESECACION Y SINERESIS

Son estructuras muy abundantes en superficies deseca-
das de diversos ambientes sedimentarios ricos en fan-
golitas, como son las llanuras aluviales y zonas supra e
intermareales. Las grietas de desecacidon generalmente
forman poligonos de centimetros a metros de didmetro,
muestran forma de V en seccion y se encuentran relle-
nas de arena (Allen, 1984, 1987). Su génesis, en todos
los casos, esta ligada a la desecacién y contraccion del
material fangoso (Fig. 54). El espaciamiento de las grie-
tas de desecacion depende del espesor de la capa de
fango humedo, siendo mayor en depdsitos mas gruesos.
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Los bordes superiores de las grietas se pueden curvar
y ser eliminados por erosion produciendo clastos de
arcilla (clay chips). La presencia de grietas de deseca-
cion es un buen criterio de polaridad de las capas y de
exposicion de los sedimentos a condiciones subaéreas.

FIGURA 53
Niveles de areniscas finas con desarrollo de estructuras de escape de fluidos de gran escala.
Formacion Los Molles, Arroyo La Jardinera.

FIGURA 54
Heterolitas acumuladas en interdunas himedas con desarrollo de grietas de desecacion (flechas
amarillas). Formacidn Agrio (Miembro Avilé), Pampa de Tril-Puesto Jara.

Las grietas de sinéresis son grietas de contraccion
que se forman bajo el agua en los sedimentos ar-
cillosos [Astin, 1991; Tanner, 2003). Las grietas de
sinéresis se producen por la expulsién de liquido que
genera la contraccion espontanea que experimenta
una arcilla recientemente depositada y en contacto
con una solucién salina. En contraste con las grietas
de desecacidn, las de sinéresis tienen formas més
irregulares (radiales, rectas o ligeramente curvadas).
Debido a que su origen se relaciona a cambios de
salinidad, este tipo de grietas es sumamente frecuente
en ambientes de transicion como son los estuarios,



deltas y también en corrientes de densidad hiperpic-
nicas debido al importante aporte de agua dulce que
producen sus descargas. Ni las grietas de desecacion
ni las de sinéresis se forman en limos o arenas, ya que
estos materiales no son cohesivos.

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS
QUIMICAS-DIAGENETICAS

Nodulos
Concreciones
Septarias

Rosetas

Esterulitas

Geodas

Moldes de cristales

PRECIPITACION

Estilolitos

Superficies estiloiticas
Impresiones en cantos y arenas
Conos encajados

DISOLUCION

PRECIPITACION

NODULOS Y CONCRECIONES

Eltérmino nddulo se utiliza a menudo como sindnimo

de concrecidn, pero algunos autores prefieren reservar

el término nddulo para las concentraciones de mine-
rales autigénicos que no encierran granos detriticos
(Selles-Martinez, 1996) y que en parte reemplazan a los
minerales originales (Bates y Jackson, 1987). Los nédulos
tienen generalmente formas esféricas a subesféricasy se
diferencian de las concreciones debido a que los nédulos
desplazan el sedimento durante su formacién (Fig. 55).
Las concreciones se forman por una precipitacion
preferencial de minerales (cementacion] en porciones
localizadas de la roca. Este proceso puede ocurrir du-
rante la sedimentacion o con posterioridad a la mis-
ma. Pueden presentar una gran diversidad de formas,
aungque comunmente son subesféricas. A menudo se
forman alrededor de un nucleo (fésil o un fragmento
de materia organica) debido a que este constituye un
sitio mas favorable para la precipitacion de cementos
(Fig. 56). Generalmente ocurren cuando la cementacion
comienza a formarse relativamente temprano, antes
de la compactacion de los sedimentos. Respecto a su

GEOLOGIA

origen existe una gran variedad de modelos genéticos,
los cuales no llegan a adaptarse a ningln esquema
establecido. Torrijo et al. (2004) propusieron tres gran-
des grupos diferenciando el momento de formacion, el
modo de emplazamiento y, finalmente, considerando el
mecanismo de crecimiento.

FIGURA 55
Sucesidn de heterolitas fangosas con desarrollo de nédulos carbonaticos, donde se reconace la
deformacion que producen durante su crecimiento. Formacidn Vaca Muerta, Ruta Nacional 40.

La presencia de concreciones asociadas a beef ha sido
ampliamente documentada por Rodrigues et al. (2009)
en la seccién basal de la Formacion Vaca Muerta. Los
beef son venillas de calcita fibrosa paralelas a la estra-
tificacion, que son muy comunes en pelitas negras ricas
en materia organicay carbonatos. En general, el espe-
sor de beef tiende a permanecer constante alrededor
de las concreciones, aunque en algunos casos es mas
grueso que la concrecion. De acuerdo con el crecimien-
to de las fibras de calcita, en algunos casos radiales
sobre la concrecidn y en otros casi perpendicular a las
capas (Fig. 56), se interpreta que los beef crecieron de
forma irreqular contra concreciones previamente for-
madas Rodrigues et al. (2009).

FIGURA 56
Heterolitas fangosas que muestran una concrecin carbonética asociadas con beef (flecha amarilla).
Formacidn Vaca Muerta, Ruta Nacional 40.
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MOLDES DE CRISTALES

Los cristales de sales pueden preservarse como pseu-
domorfos o como cristales esqueletales dependiendo de
las condiciones de salinidad del medio. Los pseudomor-
fos de halita, constituidos por cubos de hasta 0,3-5 cm,
se preservan a la base de depdsitos de areniscas finas
(Fig. 57). Estos cristales se originan por nucleacion de
sales desde la superficie de un cuerpo de agua que
experimenta una intensa evaporacion. Cuando estos
cristales en formacion alcanzan un tamano critico, ven-
cen la tensidn superficial y “llueven” desde la superficie
del cuerpo de agua (lacustre o marino) a través de la
columna de agua donde continlian su crecimiento. En
las zonas marginales del cuerpo de agua los cristales
de halita generados pueden experimentar disolucion
por aporte de agua dulce desde sistemas deltaicos acti-
vos o escorrentia superficial. Bajo estas condiciones los
cristales de halita se disuelven, quedando conservada
solamente la cicatriz de los cristales. Este tipo de pre-
servacion es frecuente en sistemas lacustres, marinos
marginales y en interdunas hiumedas, donde se produce
una alternancia entre etapas en las cuales la columna
de agua se encuentra totalmente saturada en sales 'y
otras en la que presenta estratificacion (Lowenstein y
Hardie, 1985).

La presencia de cristales esqueletales dentro de mate-
riales peliticos indica que la columna de agua alcanzé
una saturacion completa de sales. Durante estos pe-
riodos, los cristales de halita crecen en el fondo dentro
de los sedimentos hospedantes, alcanzando en muchos
casos grandes dimensiones (Fig. 58).

FIGURA 57
Cristales esqueletales de halita desarrollados en depdsitos de fangolitas lacustres.
Formacidn Rayoso, Balsa Huitrin.
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FIGURA 58
Pseudomorfos de halita preservados a la base de niveles de areniscas.
Formacidn Rayoso, Balsa Huitrin.

DISOLUCION

ESTILOLITAS Y SUPERFICIES ESTILOLITICAS

Las estilolitas son superficies dentadas irregulares muy
frecuentes en rocas carbonéticas. Se forman por un pro-
ceso de disolucion por presion, en la que las porciones
de los minerales que se encuentran bajo condiciones de
estrés, como son las zonas de contactos entre granos,
se someten a la disolucién preferencial debido a un au-
mento de la solubilidad inducida por la presién (Fig. 59).

FIGURA 59 )
Desarrollo de estilolitas y superficies estiloliticas. Calizas Chachil, Morro del Aguila.

Estas estructuras se forman en direccion perpendicular
a la méxima compresion, la cual cominmente es verti-

cal (debido a la presion de carga), dando una superficie

con estilolitas horizontales. En &reas tectonizadas, la

direccién de maxima compresion puede ser horizontal,
produciendo estilolitas subverticales que atraviesan

las capas. Andrews y Railsback (1997) indicaron que la
heterogeneidad litoldgica parece ser la variable principal



en el control de la morfologia de las estilolitas. Si la roca
es relativamente homogénea, la disolucién es igual a lo
largo de las estilolitas, mientras que una alta heteroge-
neidad resulta en una disolucién desigual.

La pérdida de material por disolucidn a lo largo de las es-
tilolitas puede tener un impacto significativo en el registro
sedimentario. Bathurst (1975) indicé que las reducciones
de espesor vertical debido al desarrollo de estilolitas pue-
den alcanzar un 20-35% y que el acortamiento en estiloli-
tas tectdnicamente generadas puede exceder el causado
por plegamiento u otros mecanismos de deformacién.

CONOS ENCAJADOS

Son estructuras formadas por conos encajados en co-

nos que pueden estar separadas por delgadas ldminas
de arcilla. Estas estructuras estdn compuestas por mi-
nerales autigénicos que forman capas delgadas o que

se encuentran en los margenes de las concreciones de
carbonato (Fig. 60).

FIGURA 60
Vista en planta de niveles de calcita con desarrollo de estructuras de cono en cono.
Formacidn Vaca Muerta, Ruta Nacional 40.

La mayoria de las estructuras de cono en cono se
componen de calcita, pero también se han observado
en siderita, yeso y pirita (Carstens, 1985). Son buenos
indicadores de polaridad, ya que los apices de los conos
siempre apuntan hacia la base. Se han propuesto una
variedad de mecanismos para el origen de la estructura
de cono en cono, siendo los méas aceptados: 1- los re-
lacionados con el aumento del volumen que se produce
por la inversién de aragonita a calcita, esta expansion
genera la estructura y en algunos casos permite la
intrusion de las arcillas, y 2- el que sugiere que son
estructuras producidas durante la diagénesis temprana

GEOLOGIA DE LA CUENCA NEUQUINA
Y SUS SISTEMAS PETROLEROS

debido al crecimiento de agregados en forma de cono
de la calcita fibrosa (Franks, 1949).

El desplazamiento que se produce por el crecimiento de
los cristales y la deflexidn observada en la roca huésped
en todas las estructuras de cono en cono, llevd a la mayo-
ria de los autores a la conclusién de que gran parte de la
precipitacion se produce tempranamente, durante el ente-
rramiento superficial (Marshall, 1982; Pirrie et al., 1994).
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