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IN

RESUMEN. Existen pocos ejemplos reconocidos de sistemas deltaicos fluvio-dominados afectados por descargas
hiperpicnicas. El desarrollo de modelos predictivos en estos sistemas resulta clave para entender la distribucion que pre-
sentan las facies sedimentarias y para determinar la ubicacion de los principales cuerpos arenosos, los cuales constituyen
los potenciales reservorios para la acumulacion de hidrocarburos. En las areas de Portada Covunco y Sierra de la Vaca
Muerta, la Formacion Lajas constituye un excelente ejemplo de una sucesion deltaica fluvio-dominada integrada por
depositos de prodelta y frente deltaico, afectados por descargas hiperpicnicas y reelaborados por accion de oleaje (normal
y de tormenta). Los depositos de prodelta muestran una marcada geometria tabular con alternancia entre fangolitas y
areniscas finas con abundante contenido de materia organica y desarrollo de una icnofacies de Cruziana empobrecida.
Los depositos de frente deltaico, integrados por fangolitas, areniscas finas a gruesas y conglomerados finos, presentan
cuerpos de geometria tabular con desarrollo de las icnofacies de Skolithos y Glossifungites, esta Gltima relacionada con
la avulsion de 16bulos deltaicos. La progradacion normal del sistema deltaico muestra intervalos estratigraficos integra-
dos por cuerpos lenticulares y tabulares de espesor variable asignados a canales y lobulos hiperpicnicos. Internamente
estos depositos presentan un pasaje transicional y recurrente entre diferentes estructuras sedimentarias con marcadas
variaciones texturales, multiples superficies de reactivacion interna, y abundante contenido de materia organica. Los
sistemas de canales hiperpicnicos muestran dimensiones y estilos de relleno diferentes. Al pie de las zonas de mayor
gradiente, las descargas hiperpicnicas generaron canales mayores con relleno agradacional, mientras que en posiciones
de menor gradiente del sistema, se desarrollaron canales de alta sinuosidad. En las zonas donde el flujo hiperpicnico
perdi6 confinamiento se produjo la acumulacion de sistemas de 16bulos hiperpicnicos. La presencia de niveles de con-
glomerados afectados por accion de oleaje coronando los arreglos, marcan los planos de pausa en la sedimentacion, en
los cuales se desarrollaron ventanas de colonizacion para el establecimiento de la fauna bentonica.

Palabras clave: Formacion Lajas, Jurdsico, Delta fluvio-dominado, Hiperpicnitas, Icnologia.
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ABSTRACT. Sedimentology and Ichnology of fluvio-dominated deltas affected by hyperpycnal discharges Lajas
Formation (Middle Jurassic), Neuquén Basin, Argentina. There are few recognized examples of fluvial-dominated
deltaic systems affected by hyperpycnal discharges. The development of predictive models in those systems are essential
to understand the distribution of sedimentary facies and for determining the location of the main sandy bodies, which
constitute the potential hidrocarbon reservoirs. In Portada Covunco and Sierra de la Vaca Muerta areas (Neuquén,
Argentina), the Lajas Formation constitutes an excellent example of a deltaic fluvio-dominated succession consisting of
prodelta and deltaic front deposits, affected by hyperpycnal discharges and reworked by wave action (storm and normal
wave action). Prodelta deposits show a strongly tabular geometry alternating between mudstones and fine sandstones
with abundant organic matter and development of an impoverished Cruziana ichnofacies. Deltaic-front deposits are
integrated by mudstones, fine to coarse sandstones and fine conglomerates showing tabular geometries and develop-
ment of the Skolithos and Glossifungites ichnofacies, the later related to deltaic lobe avulsion. Normal progradation
of this deltaic system shows stratigraphic intervals consisting of tabular and lenticular bodies of variable thicknesses
assigned to hyperpycnal-channel and lobe systems. Internally, these deposits show transitional and recurrent passages
between different sedimentary structures with marked textural variations, multiple internal reactivation surfaces and
abundant organic matter content. Hyperpycnal channels systems have different dimensions and fill patterns. At the
foot of the areas with the greatest gradients, hyperpycnal discharges produced mayor channels with aggradational
fill, whereas in areas with lower gradients, high sinuosity channels developed. Hyperpycnal lobes were accumulated
in areas where hyperpycnal flows lost confinement. The presence of conglomeratic levels affected by wave action on
top of the lobe deposits indicates pauses in sedimentation during which colonization windows could develope, allow-

ing the establishment of the benthic fauna.

Keywords: Lajas Formation, Jurassic, River-dominated delta, Hyperpycnites, Ichnology.

1. Introduccion

Existen muy pocos ejemplos documentados
de sistemas deltaicos fluvio-dominados afectados
por descargas hiperpicnicas (Buatois et al., 2011).
Consecuentemente el desarrollo de modelos depo-
sitacionales integrando datos sedimentologicos e
icnoldgicos en estos sistemas resulta clave, ya que
permite tener un detallado control de la distribucion
que presentan las facies sedimentarias, asi como una
caracterizacion de sus principales reservorios. Durante
las descargas fluviales, importantes volimenes de
sedimento son transferidos a cuencas marinas y lacus-
tres a través de plumas hipopicnicas, homopicnicas o
hiperpicnicas (Mulder y Syvitski, 1995; Syvitsky y
Morehead, 1999; Bhattacharya, 2006; Zavala et al.,
20006). El desarrollo de uno u otro tipo de proceso de
sedimentacion en la cuenca depende de una serie de
factores; uno de los mas significativos es la concen-
tracion del flujo debido al volumen de sedimentos
transportados durante la descarga fluvial. Mulder y
Syvitski (1995) indican que en cuencas marinas, la
concentracion critica de sedimentos (Ccs) necesaria
para generar una pluma hiperpicnica varia entre
35-45 kg m*, mientras que Parsons et al. (2001), a
partir de estudios experimentales, sugieren valores
mucho menores (5 kg m™). Cuando la Ccs permanece
por debajo de este valor critico (descargas normales),
los sistemas fluviales producen barras y 16bulos are-

nosos en su desembocadura, y depositos de fangolitas
en zonas mas distales aportadas por decantacion
y/o floculacion desde una pluma hipopicnica. Por
el contrario, durante descargas fluviales generadas
por eventos de crecida (descargas extraordinarias),
la alta concentracion de sedimento transportado por
el flujo puede superar el valor de Ccs, produciendo
corrientes de densidad hiperpicnicas (Mulder y Sy-
vitski, 1995). Las hiperpicnitas se caracterizan por
presentar depdsitos de espesor variable integrados por
un pasaje transicional y recurrente entre diferentes
estructuras sedimentarias (Zavala et al., 2006, 2011;
Ponce et al., 2008; Ponce, 2009; Ponce y Carmona,
2011). En ambientes marinos, las descargas fluvio-
derivadas incorporan importantes volimenes de
sedimentos embebidos en agua dulce a la cuenca,
produciendo notables variaciones en la salinidad,
oxigenacion, temperatura y turbidez de la columna
de agua (Wetzel, 2008). Estas modificaciones en
los parametros fisico-quimicos favorecen algunos
procesos de sedimentacion como son la floculacion
y la generacion de grietas de sinéresis (Schieber e?
al., 2007; Ponce y Carmona, 2011), pero también
ejercen un control muy importante en la diversidad
y distribucion que presenta la fauna benténica (Mac-
Eachern et al., 2005; Buatois et al., 2011; Carmona
y Ponce, 2011).

En las areas de Portada Covunco y Sierra de la
Vaca Muerta, la Formacion Lajas (Jurasico Medio)
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conforma una sucesion grano estrato creciente que
supera los 600 m de espesor, donde depdsitos de
fangolitas de prodelta son reemplazadas, en tran-
sicion, por areniscas y conglomerados de frente
deltaico. Zavala y Gonzalez (2001) interpretan estos
depositos como sistemas deltaicos afectados por
descargas hiperpicnicas y parcialmente reelabora-
dos por corrientes de marea y oleaje, mientras que
Mcllroy et al. (2005) le asignan un origen deltaico
con dominio de la accion de oleaje sobre la de las
mareas. Estudios recientemente realizados muestran
un dominio de estructuras tractivas unidireccionales
(6ndulas de corriente y estratificacion entrecruzada
tangencial) con abundante contenido de materia
organica principalmente acumulada en sus caras
de avalancha, que permiten reconocer una sefial
fluvial muy marcada para estos depositos deltaicos
(Ponce et al., 2012). Este caso de estudio combina
observaciones sedimentologicas e icnologicas en la
caracterizacion de un sistema deltaico, ofreciendo
una interpretacion alternativa a depositos que han
sido tradicionalmente considerados como deltas do-
minados por marea. Por otra parte, los depositos de la
Formacion Lajas han sido utilizados como analogos
de los depdsitos jurasicos del Mar del Norte (Mcllroy,
2004), los cuales constituyen importantes reservorios,
por lo que esta reinterpretacion tiene considerables
implicancias para el modelado de estos sistemas.
Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, los
objetivos del trabajo son: 1. documentar y describir
las principales asociaciones de facies sedimentarias
y geometrias que integran los depositos deltaicos de
la Formacion Lajas en las localidades de Portada
Covunco y Sierra de la Vaca Muerta, discutiendo los
procesos y mecanismos de sedimentacion que dan
lugar a una acumulacion alternante entre depdsitos
de prodelta, frente deltaico y corrientes de densidad
hiperpicnicas; 2. describir el contenido icnologico
para cada uno de los subambientes reconocidos, dis-
cutiendo los probables parametros paleoecoldgicos
que controlaron la distribucion de las trazas fosiles; y
3. presentar un modelo depositacional que explique
la distribucion espacial y temporal que muestran los
diferentes elementos arquitecturales que integran
esta sucesion.

2. Marco Geologico

La Cuenca Neuquina se localiza al centro-oeste
de la Argentina (Fig. 1A) abarcando un area de mas

de 200.000 km? (Yrigoyen, 1991). Esta cuenca ha
sido definida como una cuenca de retroarco mul-
tiepisodica, desarrollada sobre corteza continental
en el margen oeste de Sudamérica y originada
por el colapso termo-tectonico detras de un arco
magmatico estacionario durante el Triasico Tardio
(Mpodozis y Ramos, 1989). Sus depositos fueron
acumulados en tres etapas principales (Fig. 1B),
dando lugar a un registro estratigrafico continuo
de aproximadamente 7.000 m de espesor, integra-
do por rocas sedimentarias acumuladas en medios
marinos y continentales del Tridsico superior al
Paleoceno (Arregui et al., 2011). Durante la pri-
mera etapa (Triasico Tardio-Jurasico Temprano), se
produce la acumulacion de materiales volcanicos y
volcanoclasticos del Grupo Precuyo, cuyos espe-
sores y distribucidn regional estan controlados por
la presencia de hemigrabenes (Gulisano, 1981;
Gulisano et al., 1984). La segunda etapa (Jurasico
Temprano-Jurasico Tardio), se encuentra integrada
por depoésitos marinos y continentales, mayormente
de origen clastico, correspondientes a los grupos
Cuyo y Lotena (Gulisano, 1981). Zavala y Gonzalez
(2001) sugieren que estos depositos se acumula-
ron sobre un relieve irregular debido a cambios
tectonicos y del nivel de base, los cuales habrian
provocado un marcado control en la distribucion
de facies y geometria de las unidades. La tercera
etapa (Jurasico Tardio-Cretacico Tardio) se com-
pone por una espesa sucesion marina y continental
correspondiente a los grupos Mendoza, Rayoso y
Neuquén. Estos depositos son los que presentan la
mayor distribucion areal en la cuenca y su arreglo
interno resulta por cambios del nivel de base y, en
menor medida, por la actividad tectonica (Gulisano
et al., 1984; Legarreta y Gulisano, 1989; Gulisano
y Gutiérrez Pleimling, 1995). Hacia el Cretacico
Tardio, el cambio en el régimen de subsidencia en
el margen continental activo, produjo el ascenso
del arco magmatico y su progresiva transformacion
en una cuenca de antepais, que perduro hasta el
Cenozoico (Spaletti ef al., 2005; Tunik et al., 2010).

Dentro de este contexto evolutivo, el Grupo
Cuyo (Jurasico Temprano a Medio) representa el
primer episodio de sedimentacion marina genera-
lizada en la Cuenca Neuquina (Groeber, 1946). En
las areas de Portada Covunco y Sierra de la Vaca
Muerta, los depdsitos del Grupo Cuyo constituyen
una sucesion sedimentaria que supera los 600 m de
espesor (Zavala y Gonzalez, 2001; Zavala, 2002). La
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FIG. 1. A. Mapa de la Cuenca Neuquina indicando el 4rea de estudio (recuadro rojo); B. Columna estratigrafica de la Cuenca Neuquina
indicando la ubicacion de la Formacion Lajas (rectangulo naranja) (modificado de Zavala y Gonzalez, 2001).

seccion basal del grupo esta representada por lutitas
negras que gradan hacia areniscas finas correspon-
dientes a la Formacion Los Molles, acumuladas
en sistemas deltaicos con incursiones turbiditicas
asociadas (Leanza y Hugo, 2001). Estos depdsitos
son sucedidos en transicion por cuerpos tabulares
y lenticulares correspondientes a la Formacion
Lajas, los cuales estan integrados por areniscas,
fangolitas y en menor medida conglomerados, que
fueron asignados a sistemas deltaicos afectados por
descargas hiperpicnicas y parcialmente reelaborados
por corrientes de marea y oleaje (Zavala y Gonzalez,
2001), o a deltas dominados por oleaje mas que por
marea (Mcllroy et al., 2005).

3. Sedimentologia, distribucion de trazas fosiles
y ambiente depositacional

La Formacion Lajas en las localidades analizadas
de Portada Covunco y Sierra de la Vaca Muerta con-
forma una sucesion grano-estrato creciente integrada
por depdsitos de fangolitas, areniscas gruesas a finas,
y de manera subordinada, conglomerados acumulados
en cuerpos de geometria tabular y lenticular (Tabla 1,
Fig. 2). Tres asociaciones de facies principales han
sido reconocidas en estos depositos: 1. asociaciones
de facies de prodelta distal y proximal; 2. asociacio-
nes de facies de frente deltaico distal y proximal; y
3. asociaciones de facies de canal y 1obulo hiperpicnico.



TABLA 1. FACIES SEDIMENTARIAS RECONOCIDAS Y DISTRIBUCION DE LAS MISMAS EN LOS DIFERENTES SUBAMBIENTES.
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FIG. 2. A. Mapa geologico del area de estudio indicando los ambientes y subambientes que integran la Formacion Lajas (modificado
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120 SEDIMENTOLOGIA E ICNOLOGIA DE DELTAS FLUVIO-DOMINADOS AFECTADOS POR DESCARGAS HIPERPICNICAS ...

3.1. Asociaciones de facies de prodelta distal y
proximal

Las asociaciones de facies de prodelta distal y
proximal estan integradas por fangolitas y areniscas
finas, dispuestas en cuerpos de geometria tabular con
arreglo general grano-estrato creciente (Fig. 3A).
Estas asociaciones de facies se encuentran muy bien
expuestas en la localidad de Portada Covunco, donde
alcanzan un espesor de 207 m. (Fig. 2).

3.1.1. Asociacion de facies de prodelta distal
Consiste de una alternancia centimétrica de
fangolitas macizas y/o laminadas con grietas de
sinéresis que, de manera subordinada, incluye
areniscas finas con laminacion ondulosa y lenticu-
lar, con abundante contenido de materia organica
particulada (Fig. 3B). A menudo, las caras de ava-
lancha de las 6ndulas de corriente se encuentran
tapizadas por delgados niveles de materia organica
y fango. Los vectores de paleocorriente indican
una dispersion de sedimentos hacia el NE-NW.
Esta facies muestra intervalos no bioturbados o
moderadamente bioturbados con Teichichnus, Pla-
nolites y Chondrites en las fracciones mas fangosas
(Fig. 3B, C). La presencia de una suite monoespecifica
de Chondrites, indicaria condiciones disaerdbicas
producidas por la rapida acumulaciéon de materia
organica y fango (Savrda y Bottjer, 1987, 1989).
Interpretacién: el dominio de fangolitas sobre las
areniscas finas con laminacion ondulosa y lenticular,
sugiere que estos depositos se acumularon en un
ambiente de baja energia dominado por procesos
de decantacion (con floculacion de arcilla), desde
una pluma hipopicnica con abundante contenido de
materia organica. La presencia de grietas de sinéresis
y el contenido icnologico en esta facies, integrado por
una suite de organismos depositivoros caracteristica
de una icnofacies de Cruziana empobrecida, sugieren
condiciones de estrés, posiblemente relacionadas
con cambios en la salinidad y turbidez del medio.

3.1.2. Asociacion de facies de prodelta proximal
Se encuentra integrada por una alternancia entre
areniscas medianas a finas, y fangolitas macizas o
laminadas dispuestas en cuerpos de geometria tabular
de hasta 20 cm de espesor (Fig. 3D). Internamente los
bancos de areniscas pueden ser macizos o presentar
estructuras con laminacion paralela, 6ndulas de co-
rriente y 6ndulas simétricas (Fig. 3E) con abundante

contenido de materia organica (particulada, troncos y
hojas). Las paleocorrientes dominantes son hacia el
NE-NW. Al igual que los depositos de fangolitas de
prodelta distal, estos presentan niveles con grietas de
sinéresis. El contenido icnologico esta representado
por ejemplares de Teichichnus y Planolites en las
fracciones mas fangosas, mientras que Gyrochorte
(Fig. 3F), y en menor medida Skolithos, han sido
reconocidos al techo de los niveles arenosos que
muestran 6ndulas simétricas.

Interpretacion: el dominio de niveles de areniscas
sobre las fangolitas en estos depositos indica que los
procesos tractivos asociados a flujos de baja energia
fueron dominantes sobre los procesos de decantacion.
La presencia de delgados niveles de fango y materia
organica en las caras de avalancha de las estructuras
tractivas indica que la generacion de floculos, y su
posterior transporte como carga de lecho, fue uno
de los procesos y mecanismos de transporte mas
frecuente en el desarrollo de esta facies (Schieber e?
al.,2007; Ponce y Carmona, 2011). Al igual que en
los depositos de prodelta distal, el empobrecimiento
que muestra el contenido icnoldgico, y la presencia
de grietas de sinéresis, reflejan condiciones de estrés
ambiental, posiblemente vinculadas con variaciones
de salinidad y turbidez del agua (MacEachern et
al.,2005). La presencia de Skolithos en niveles con
ondulas simétricas sugiere que durante las etapas
de retrabajo por oleaje se generaron ventanas de
colonizacion para el establecimiento de organismos
suspensivoros.

3.2. Asociaciones de facies de frente deltaico distal
y proximal

Estas asociaciones de facies son dominantes en
el tramo superior de la seccion expuesta en Portada
Covunco y en la Sierra de la Vaca Muerta, donde
alcanzan un espesor maximo de 500 m (Figs. 1 y 2).
En general, los depositos muestran un arreglo grano-
estrato creciente integrado por areniscas finas a
medianas, que pasan en transicion hacia areniscas
gruesas y a conglomerados finos acumulados en
cuerpos de geometria tabular, que de manera su-
bordinada presentan cuerpos lenticulares (Fig. 4A).

3.2.1. Asociacion de facies de frente deltaico distal

Se halla integrada por areniscas finas a gruesas y,
en menor medida, conglomerados finos y fangolitas
dispuestos en cuerpos de geometria tabular de hasta
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FIG. 3. Asociaciones de facies de prodelta. A. Arreglo grano-estrato creciente (barra blanca) donde se observa el pasaje transicional
entre facies de prodelta distal y prodelta proximal; B-C. Heterolitas fangosas acumuladas en el prodelta distal, con Teichich-
nus (Te) y Chondrites (Ch), y afectadas por accion de oleaje (flechas blancas); D-E. Heterolitas arenosas acumuladas en un
prodelta proximal afectado por accion de oleaje (flechas blancas); F. Vista en planta de niveles de areniscas con Gyrochorte
(Gyr). Mm: fangolitas macizas; Ml: fangolitas con laminacion paralela; Sl: areniscas con laminacion paralela; Sr: areniscas
finas con laminacion ondulitica y lenticular; Srw: areniscas finas con laminacion ondulitica simétrica.

1,5 m de espesor (Fig. 4A). En algunas ocasiones, ser macizos o presentar estratificacion entrecruzada
estos cuerpos son truncados por sistemas de canales tangencial y en artesa de mediana escala, lamina-
menores. Internamente los bancos tabulares pueden cion paralela y ondulas de corriente (Fig. 4B), que
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FIG. 4. Asociacion de facies de frente deltaico distal. A. Vista general de niveles de arenas correspondientes a sistemas de l6bulos
y barras acumuladas en un frente deltaico. Note la accion de oleaje al techo de los cuerpos tabulares (flechas blancas);
B. Detalle de lobulo de frente deltaico integrado por areniscas medias a finas con arreglos estrato-grano crecientes, retra-
bajadas por oleaje. Note hacia el techo de los depositos ejemplares de Skolithos (Sk); C. Areniscas macizas completamente
obliteradas por trazas fosiles asignadas a Ophiomorpha (Op). Note la presencia de un nivel de megaondulas generado por un
evento de tormenta (flecha negra), y el retrabajo por accion de oleaje al techo del banco (flecha blanca); D. Vista en seccion de
areniscas con ejemplares de Ophiomorpha (Op) y accion de oleaje al techo; E. Vista en seccion de ejemplares de Skolithos (Sk)
colonizando desde niveles de conglomerados con accion de oleaje al techo del deposito; F. Vista basal de una superficies
sustrato-controlada (icnofacies de Glossifungites), integrada por estructuras biogénicas asignadas a Diplocraterion (Di)
que presentan limites netos bien definidos y relleno pasivo. Sm: areniscas masivas; Sl: areniscas con laminacion paralela,
Srw: areniscas finas con laminacion ondulitica simétrica.
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incluyen intraclastos de fango, clastos aloctonos y
bioclastos, asi como también un abundante conte-
nido de materia organica (particulada, troncos y
hojas). Estos paquetes pueden estar completamente
retrabajados por bioturbacion, accion de oleaje, y/o
presentar hacia el techo una acumulacion de niveles
de areniscas gruesas y conglomerados de hasta 0,4 m
de espesor, con base erosiva y desarrollo de me-
gadndulas simétricas (flecha negra en Fig. 4C).
Las paleocorrientes en estos depdsitos indican
una direccion de dispersion de sedimentos hacia
el N-NE. El contenido icnoldgico esta represen-
tado por Arenicolites, Gyrochorte, Ophiomorpha,
Rhizocorallium, Skolithos y trazas de equilibrio/
escape de bivalvos (Fig. 4B-E). En algunos niveles
se reconocieron superficies que no muestran gran
continuidad lateral, con presencia de trazas fosiles
con limites netos y morfologia en U, asignadas a
Diplocraterion (Fig. 4F).

Interpretacién: el dominio de niveles de arenis-
cas finas a gruesas con desarrollo de estructuras
tractivas que incluyen de manera subordinada
conglomerados finos, y la escasa presencia de
fangolitas, indican que los procesos tractivos aso-
ciados a flujos de alta energia fueron dominantes
sobre los procesos de decantacion. La abundante
presencia de materia organica en los planos de
estratificacion de las estructuras tractivas sugiere
una conexion directa con sistemas fluviales activos.
El dominio de cuerpos tabulares, en ocasiones
truncados por pequeios cuerpos lenticulares, se
interpreta como sistemas de lobulos generados
por la coalescencia de barras de desembocadura
deltaica, que en algunos casos se encuentran trun-
cadas por canales distributarios terminales (Olariu
y Bhattacharya, 2006). El contenido icnologico
muestra una alta diversidad y abundancia, siendo
dominantes las estructuras biogénicas producidas
por organismos suspensivoros. Los depodsitos de
conglomerados con base erosiva y desarrollo de
megadndulas coronando los cuerpos tabulares
se interpretan como depdsitos de tormenta, los
cuales constituyen ventanas de colonizacion para
el establecimiento de organismos suspensivoros
como Ophiomorpha 'y Skolithos. La presencia de
niveles sin continuidad lateral y con desarrollo de
la icnofacies de Glossifungites, se relaciona con
procesos autociclicos del sistema, donde el de-
sarrollo de superficies sustrato-controladas indica
la erosion por avulsion de los lobulos deltaicos.

123

3.2.2. Asociacion de facies de frente deltaico proximal
Esta asociacion se presenta mejor expuesta en los tramos
superiores de las secciones estudiadas en la Sierra de
la Vaca Muerta. Corresponde a depositos integrados
por areniscas medianas a gruesas y conglomerados
finos, dispuestos en cuerpos de geometria lenticular
y tabular de hasta 6 m de espesor. Internamente
muestran estratificacion entrecruzada tangencial
(con 6ndulas de corriente que migran en direccion
opuesta a la migracion de sus caras de avalancha), y
en artesa de gran escala (Fig. 5A-B). La presencia de
materia organica particulada se restringe a algunos
pocos intervalos estratigraficos, siendo mas frecuente
la presencia de bioclastos y fragmentos de troncos
dispuestos de manera caotica, o siguiendo los planos
de estratificacion. Estos depdsitos muestran un retra-
bajo parcial o total por accion de oleaje (normal y de
tormenta), con desarrollo de 6ndulas y megaondulas
(Fig. 5C). Las paleocorrientes indican una direccion de
dispersion de sedimentos hacia el NE-E. El contenido
icnolégico muestra moderada diversidad y abundan-
cia, con especimenes de Ophiomorpha, Skolithos,
Macaronichnus, Dactyloidites, Curvolithus y trazas
de equilibrio/escape (Fig. 5 B, D-F).
Interpretacion: La presencia de cuerpos tabulares
y lenticulares integrados por areniscas medianas a
gruesas y conglomerados finos con estratificacion
entrecruzada tangencial y en artesa de gran escala,
permite interpretar esta asociacion de facies como
sistemas de canales distributarios rellenos por barras
y lobulos deltaicos. Olariu y Bhattacharya (2006)
indican que el reconocimiento de un gran niimero de
sistemas de canales distributarios terminales relle-
nos por barras de desembocadura es diagnostico de
sistemas deltaicos fluvio-dominados. La presencia
de intervalos estratigraficos integrados por barras
de desembocadura deltaica afectadas de manera
diferencial por accion de oleaje (normal y de tor-
menta), se relaciona con variaciones en la magnitud
de la descarga fluvial. Durante descargas fluviales
de alta magnitud se acumularon espesas barras de
desembocadura deltaica que muestran accion de
oleaje solamente al techo de las geoformas, mientras
que durante descargas fluviales de baja magnitud,
las barras son menos espesas y se encuentran mas
afectadas por la accion del oleaje. Este proceso
favorece la generacion de ventanas de colonizacion
que permiten el establecimiento y desarrollo de una
icnofacies de Skolithos con mezcla de componentes
de la icnofacies de Cruziana.
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FIG. 5. Asociacion de facies de frente deltaico proximal. A-B. Estratificacion entrecruzada tangencial de gran escala y laminacion
paralela generada por la migracion de barras de desembocadura deltaica. Note en B la presencia de Skolithos (Sk) en el topset de
las barras; C. Areniscas medias a gruesas y conglomerados finos con desarrollo de megaondulas (flechas blancas), vinculadas
a procesos de tormenta que reelaboran el techo de las barras; D. Ejemplares de Ophiomorpha (Op) en niveles de areniscas
medias macizas y laminadas; E. Trazas de escape (fi) y ejemplares de Skolithos (Sk) en una barra de desembocadura deltaica;
F. Vista en planta de ejemplares de Macaronichnus (Ma). Sm: areniscas macizas; Stcb: areniscas con estratificacion entre-
cruzada tangencial y en artesa; Sl: areniscas con laminacion paralela; Cgrw: conglomerado fino con 6ndulas y megadndulas.
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3.3. Asociaciones de facies de canal y 16bulo
hiperpicnico

Los depositos de prodelta y frente deltaico que
integran las asociaciones de facies 1 y 2 descritas
anteriormente, presentan intervalos estratigraficos
compuestos por cuerpos lenticulares y tabulares pro-
ducidos por descargas de densidad fluvio-derivadas
(Fig. 2). Internamente estos depositos difieren de
los arreglos anteriormente mencionados, ya que
muestran un pasaje transicional y recurrente entre
diferentes estructuras sedimentarias con importantes
variaciones texturales y multiples superficies de
reactivacion interna (Zavala et al., 2006; Ponce y
Carmona, 2011).

3.3.1. Asociacion de facies de canal hiperpicnico
Esta asociacion esta compuesta por areniscas finas a
medianas y, en menor medida, por conglomerados,
acumulados en cuerpos de geometria lenticular con
diferentes tamafios y tipos de relleno. Los cuerpos
lenticulares mayores promedian los 8 m de espesor
y 300 m de ancho, y solo han sido reconocidos en
el tramo basal de la unidad, donde se encuentran
truncando depositos de prodelta proximal (Fig. 6).
Internamente, muestran un pasaje transicional y
recurrente de estructuras sedimentarias con marcadas
variaciones texturales y multiples superficies de
reactivacion. Los arreglos generalmente comienzan
con areniscas finas macizas o con laminacion para-
lela y dunas escalantes, que pasan hacia areniscas
medianas a finas con estratificacion en artesa y
entrecruzada tangencial de gran escala, con mul-
tiples superficies de reactivacion (sri) (Figs. 6 y
7A-C). Estos paquetes incluyen clastos aloctonos,
hojas, fragmentos de troncos y materia organica
particulada, cadticamente dispersos en bancos de
areniscas macizas (Fig. 7D), o dispuestos en los
planos de estratificacion de estructuras tractivas.
En otros casos, los canales se encuentran rellenos
por arenas macizas con estructuras de deformacion
por carga.

Los cuerpos lenticulares menores tienen 1 m de
espesor y hasta 80 m de extension lateral, poseen
estructuras de acrecion lateral y han sido principal-
mente reconocidos en las asociaciones de facies de
frente deltaico distal y prodelta distal. Estos cuerpos
conforman bancos de areniscas medianas a gruesas
de hasta 0,5 m de espesor, con marcada geome-
tria sigmoidal y planos que inclinan en direccion
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perpendicular a la corriente dominante (Fig. 7E).
Internamente estos bancos presentan estructuras con
laminacion paralela y estratificacion entrecruzada
tangencial, con clastos aloctonos, fragmentos de
troncos y fitodetrito en sus laminas. Las paleo-
corrientes indican una dispersion de sedimentos
hacia el N-NE. Hacia el techo, y de manera re-
currente, se reconocen niveles de hasta 50 cm de
espesor integrados por conglomerados finos con
ondulas y megadndulas simétricas que muestran
paleocorrientes dominantes del NW-SE y bases
erosivas. Estos depositos muestran baja diversidad
y abundancia de trazas fosiles, con especimenes de
Ophiomorpha, Skolithosy Arenicolites reconocidos
al techo de los cuerpos lenticulares, y asociados a
los niveles de conglomerados (Fig. 7F-G).

Interpretacién: El pasaje transicional y la recurrencia
que muestran las diferentes estructuras sedimentarias
que integran estos depositos, sus variaciones tex-
turales, contenido de materia organica y geometria
de los cuerpos permite interpretar a estos depositos
como sistemas de canales producidos por corrientes
de densidad fluvio-derivadas (hiperpicnicas). En
este contexto, la incision principal del canal ocurre
durante la fase de maxima aceleracion de la descarga
hiperpicnica, mientras que su relleno se produce du-
rante la subsiguiente fase de desaceleracion (Petter y
Steel, 2006; Zavala et al., 2006; Ponce et al., 2007).
Durante la fase de desaceleracion, las variaciones
en la velocidad (concentracion) que experimenta el
flujo dan lugar a la alternancia de estructuras tractivas
de diferente escala, que en algunos casos pueden
estar separadas por superficies de reactivacion (sri
en Figs. 6 y 7A-B). La presencia de clastos alocto-
nos y fragmentos de troncos con sus ejes mayores
dispuestos de manera perpendicular a la direccion
de la corriente, asi como la presencia de fragmentos
de hojas dispuestas de manera cadtica dentro de las
capas, sugiere que la combinacion entre carga de
lecho y suspension turbulenta fue muy importante
durante la sedimentacion. Los canales mayores cuyos
rellenos estan integrados por arenas macizas con
estructuras de deformacion por carga, se habrian
acumulado en zonas de cambio de pendiente, don-
de las corrientes hiperpicnicas experimentan una
rapida agradacion por expansion y pérdida de parte
de la carga transportada en suspension turbulenta
(Macdonald et al., 2009; Ponce y Carmona, 2011).
De acuerdo a sus caracteristicas internas, y a la re-
lacion que muestran con las asociaciones de facies
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FIG. 6. Asociacion de facies de canal hiperpicnico. A. Vista panoramica y redibujo de un canal hiperpicnico mayor truncando depositos
de prodelta proximal. En estos cuerpos domina el relleno agradacional; B. Panel de correlacion del canal hiperpicnico mostrado
en A, donde se indica la ubicacion de la superficie erosiva principal (sep), y las multiples superficies de reactivacion interna (sri).

de prodelta y frente deltaico, se pudo determinar
que los canales mayores se originan al pie de las
zonas de mayor gradiente, donde el poder erosivo
de los flujos se ve incrementado, mientras que los
canales menores de alta sinuosidad se desarrollan en
zonas de menor gradiente, donde el poder erosivo
de la corriente disminuye de manera considerable.

Los conglomerados finos con 6ndulas y megaon-
dulas simétricas y abundante contenido de materia
organica que se encuentran coronando los arreglos

de los canales principales, indican que la accion de
oleaje (normal y de tormenta) fue el proceso sobre-
puesto dominante para la conformacion de estos
depositos (Fig. 7F-G). El continuo retrabajo por
oleaje permite que las arenas escapen del sistema,
generando una superficie de ‘lavado’ donde se pro-
duce la concentracion de sedimentos gruesos. Estas
superficies marcan planos de pausa en la sedimen-
tacion hiperpicnica, permitiendo el establecimiento
de ventanas de colonizacion para la fauna bentonica.
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FIG. 7. Asociacion de facies de canal hiperpicnico. A. Areniscas medias a finas y conglomerados finos acumulados en sistemas de
canales hiperpicnicos mayores con relleno agradacional. Note el pasaje transicional entre estructuras tractivas y macizas, que
en algunos casos se encuentran separadas por superficies de reactivacion interna; B-D. Pasaje transicional y recurrente entre
diferentes estructuras sedimentarias producidas por variaciones de concentracion y velocidad del flujo en el relleno de los
canales mayores. Note en D, la presencia de hojas y troncos (flechas blancas) dispuestos de manera cadtica dentro de niveles
de arena masiva; E. Imagen y redibujo de un canal hiperpicnico menor con desarrollo de estructuras de acrecion lateral y
accion de oleaje hacia el techo; F. Vista en seccion de ejemplares de Skolithos (Sk) y Arenicolites (Ar) colonizando niveles de
conglomerados finos afectados por accion de oleaje al techo de los sistemas de canales; G. Vista en planta de ejemplares de
Ophiomorpha (Op) y Skolithos (Sk) preservados en niveles de areniscas gruesas con 6ndulas simétricas y clastos aloctonos
(flechas blancas). Sm: areniscas macizas; Steb: areniscas con estratificacion entrecruzada tangencial y en artesa; Sl: areniscas
con laminacion paralela; Sed: areniscas con dunas escalantes; Cgrw: conglomerado fino con 6ndulas y megaodndulas; sri:
superficies de reactivacion interna.



128 SEDIMENTOLOGIA E ICNOLOGIA DE DELTAS FLUVIO-DOMINADOS AFECTADOS POR DESCARGAS HIPERPICNICAS ...

3.3.2. Asociacion de facies de lobulo hiperpicnico
Estos depositos se encuentran dominados por
cuerpos de geometria tabular de gran extension
lateral y espesor variable (Fig. 8 A-B), que muestran
una dispersion de sedimentos dominante hacia el
NW. Internamente, los paquetes tienen un arreglo
grano-estrato creciente sucedido por uno decreciente,
comenzando con sucesiones de heterolitas de hasta
1 m de espesor, integradas por una alternancia
centimétrica de fangolitas laminadas y macizas,
con abundante contenido de materia organica y
estructuras de deformacion, y areniscas macizas
o con laminacion paralela y 6ndulas de corriente,
con abundante contenido de fangolitas y materia
organica en sus caras de avalancha. Estos depdsitos
son sucedidos en transicion por areniscas finas a
medianas macizas, que pasan hacia conglomerados
integrados por clastos aléctonos de hasta 4 cm de
longitud, dispuestos sobre superficies de reactivacion
(sri), o alineados a planos de estratificacion difusos,
culminando con depositos de arenas medianas a fi-
nas macizas o con laminacion paralela (Fig. 8C-D).
En ocasiones se puede reconocer que los cuerpos
tabulares presentan un arreglo grano-estrato decre-
ciente, donde areniscas gruesas a conglomeradicas
dispuestas sobre superficies erosivas muestran un
pasaje transicional hacia areniscas macizas o con
laminacion paralela y estratificacion entrecruzada
tangencial, culminando con areniscas medias a finas
macizas o con laminacion paralela (Fig. 8E). Hacia
el techo de estos cuerpos se reconocen depositos de
areniscas gruesas o conglomerados con 6ndulas y
megadndulas simétricas de hasta 30 cm de espesor
y base erosiva (Fig. 8C, F). El contenido icnologico
muestra una diversidad levemente mayor que la
observada en los canales hiperpicnicos, con ejem-
plares de Skolithos, Arenicolites, Ophiomorpha, y
Gyrochorte, asi como trazas de escape (fugichnia)
(Fig. 8C, F-G).
Interpretacion: La geometria tabular que muestran
los depdsitos y el pasaje transicional y recurrente de
las estructuras sedimentarias permiten interpretar estos
arreglos como l6bulos hiperpicnicos. Los arreglos
grano y estrato creciente-decreciente representan la
acumulacion generada durante un ciclo completo
de descarga hiperpicnica (aceleracion-maxima
eficiencia-desaceleracion; ver también Zavala et
al.,2006), mientras que los paquetes grano y estrato
decrecientes representan la acumulacion producida
durante las fases de maxima eficiencia -desaceleracion

del flujo. En este ultimo caso, la no preservacion de
las sucesiones acumuladas durante la fase de acele-
racion se debe al desarrollo prolongado de la fase de
maxima eficiencia, donde los procesos erosivos son
dominantes (Zavala ef al., 2006). La presencia de
ondulas y megaondulas simétricas acumuladas sobre
superficies erosivas que se encuentran coronando
los arreglos indica que la accion de oleaje fue el
proceso dominante sobrepuesto en estos depositos.
Al igual que en los canales hiperpicnicos, el reco-
nocimiento de estos depdsitos permite establecer los
planos de pausa en las descargas hiperpicnicas y los
momentos en los cuales se producen las ventanas
de colonizacion de organismos suspensivoros (e.g.,
Arenicolites, Ophiomorpha, Skolithos).

4. Discusion
4.1. Origen de los canales en la sucesion deltaica

La Formacion Lajas en las localidades de Por-
tada Covunco y Sierra de la Vaca Muerta conforma
una sucesion general grano-estrato creciente donde
depositos de fangolitas y heterolitas correspon-
dientes a facies de prodelta son reemplazados de
manera transicional por areniscas y conglomerados
acumulados en un frente deltaico (Fig. 2). Un as-
pecto sumamente interesante de esta sucesion es la
presencia de canales mayores con relleno agrada-
cional restringidos a las facies de prodelta proximal
(Fig. 6) y de canales menores con estructuras de
acrecion lateral restringidos a las facies de frente
deltaico y prodelta distal (Fig. 7E). Estos canales
constituyen un rasgo anémalo en la evolucion del
arreglo progradante que caracteriza a los sistemas
deltaicos. La presencia de sistemas de canales en
facies de prodelta ha sido relacionada con la ge-
neracion de corrientes de densidad producidas por
desestabilizaciones de un frente deltaico o por el
desarrollo de descargas hiperpicnicas (Nemec, 1995;
Mulder y Syvitski, 1996). Kineke et al. (2000)
documentan la presencia de ambos procesos en la
desembocadura del rio Sepik en Papua, Nueva Gui-
nea. Estas observaciones sugieren que la alternancia
entre condiciones de descargas hipopicnicas e hiper-
picnicas en los sistemas deltaicos son sumamente
frecuentes (Nemec, 1995; Mulder and Syvitski,
1995), principalmente en aquellos deltas de tipo
fluvio-dominados. Los depdsitos producidos por
plumas hiperpicnicas generalmente muestran arreglos
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FIG. 8. Asociacion de facies de lobulo hiperpicnico. A-B. Vista panoramica y panel de correlaciéon mostrando los intervalos estrati-
graficos integrados por 16bulos y canales de alta sinuosidad hiperpicnicos en la sucesion deltaica; C-D. Cuerpos tabulares con
arreglos grano-estrato creciente sucedidos por uno grano-estrato decreciente, producidos durante un ciclo completo de descarga
hiperpicnica (aceleracion-maxima eficiencia-desaceleracion), que internamente muestran pasajes transicionales entre diferen-
tes estructuras sedimentarias con multiples superficies de reactivacion interna; E. Arreglos de tipo grano-estrato decreciente
producido por la canibalizacion total de los depositos acumulados durante la etapa de aceleracion, debido al desarrollo de una
zlif erosiva; F. Cuerpos tabulares con arreglos grano-estrato creciente sucedidos por uno grano-estrato decreciente y accion
de oleaje al techo, bioturbados por Skolithos (Sk) y Arenicolites (Ar); G. Vista en seccion de trazas de escape de bivalvos (fu).
Cg: conglomerados; Cgrw: conglomerados con 6ndulas simétricas; Sm: areniscas masivas; He: heterolitas; sri: superficies
de reactivacion interna.
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mas complejos que los producidos por corrientes
de densidad generadas por desestabilizaciones en
el frente deltaico, debido a la mayor duracion y a
las fluctuaciones de velocidad y concentracion de
sedimentos que experimenta el flujo (Ponce et al.,
2007). Las observaciones realizadas en los depositos
de la Formacion Lajas indican la existencia de una
alternancia entre depdsitos acumulados por plumas
hipopicnicas e hiperpicnicas. Esta alternancia en
el tipo de descarga fluvial produce cuerpos cuyas
geometrias, asociaciones de facies sedimentarias y
contenido icnoldgico resultan propias y son carac-
teristicas para cada proceso de sedimentacion. Las
diferencias observadas en las dimensiones de los
canales hiperpicnicos responden principalmente a un
control en el gradiente del sistema. De este modo,
al pie de las zonas de mayor gradiente, el poder
erosivo de la corriente hiperpicnica se incrementa
produciendo las mayores incisiones, mientras que
en las zonas de menor gradiente, los sistemas de
canales hiperpicnicos presentan dimensiones meno-
res y un trazado de alta sinuosidad como lo sugiere
la presencia de estructuras de acrecion lateral. Un
caso similar fue documentado por Ponce y Car-
mona (2011) en sistemas de canales hiperpicnicos
desarrollados al pie de clinoformas progradantes
en ambientes marinos profundos del Mioceno de
Cuenca Austral, Argentina.

4.2. Caracter fluvio-dominado de los depésitos

Dependiendo de los procesos dominantes, los
sistemas deltaicos desarrollan morfologias distintivas
que permiten clasificarlos como fluvio-dominados,
dominados por olas o dominados por mareas (Ga-
lloway, 1975). Dominguez (1996) y Bhattacharya
(20006) sugieren que esta clasificacion debe ser usada
con precaucion, debido a que la configuracion de
los sistemas deltaicos puede variar en el tiempo y el
espacio como resultado de la combinacion de mas de
un proceso de sedimentacion activo. Por otra parte,
y como resultado de efectos climatico-estacionales,
los rios experimentan cambios en la concentracion
de sedimentos transportados durante su descarga
(Bhattacharya, 2006). Como consecuencia de esto,
muchos sistemas fluviales alternan entre condi-
ciones de descargas hipopicnicas e hiperpicnicas
(Nemec, 1995; Mulder y Syvitski, 1995; Parsons et
al., 2001). Durante las descargas fluvio-derivadas
(normales y extraordinarias) se producen impor-

tantes modificaciones de las propiedades fisicas
y quimicas en la columna de agua (e.g., salinidad,
oxigenacion, temperatura, turbidez), que afectan
el desarrollo de las comunidades benténicas. En
este sentido, estudios icnoldgicos en sucesiones
deltaicas (MacEachern et al., 2005) e hiperpicnicas
de ambientes marinos someros (Saccavino et al.,
2008; Buatois ef al., 2011) y profundos (Wetzel,
2008; Carmona y Ponce, 2011) mostraron que las
descargas fluvio-derivadas ejercen un control muy
importante en la diversidad y distribucion de las
estructuras biogénicas. Estos conceptos indican
que la caracterizacion de ambientes deltaicos e
hiperpicnicos sobre la base del analisis de facies,
geometria de los cuerpos y contenido icnologico
puede ser en muchos casos sumamente compleja,
debido a la interaccion que se produce entre los
diferentes procesos de sedimentacion.

Los depositos de la Formacion Lajas en las areas
de Portada Covunco y Sierra de la Vaca Muerta
han sido interpretados como depdsitos deltaicos
con descargas hiperpicnicas, afectados por olas y
mareas (Zavala'y Gonzalez, 2001), y como sistemas
deltaicos dominados por olas y tormentas (Mcllroy
et al., 2005). Si bien la accion de oleaje constituye
el proceso de retrabajo principal reconocido en
estos depositos, la presencia de estructuras fisicas
consideradas diagnosticas de procesos mareales, tales
como laminacion flaser, herringbone, tidal bundles,
estructuras bidireccionales tapizadas por cortinas de
fango (Davis, 2012) y tidalitas tubulares (Gingras
et al., 2007; Wetzel et al., 2014), no han sido atin
reconocidas. Por el contrario, estos depodsitos se
encuentran dominados por estructuras sedimentarias
unidireccionales con abundante contenido de materia
organica, acumulada en las caras de avalancha de
estructuras tractivas de diferente escala. Este tipo de
arreglo ha sido reconocido en depositos de lobulos
y albardoén hiperpicnicos marinos profundos del
Mioceno de Cuenca Austral (Ponce, 2009; Ponce y
Carmona, 2011), e interpretado como el producto
de procesos de floculacion, donde los agregados,
hidraulicamente equivalentes a arenas finas, son
transportados como carga de lecho y acumulados
en las caras de avalancha de las estructuras tractivas
durante su migracion, generando arreglos similares
a los que presentan las estructuras de tidal bundle y
estratificacion flaser. A diferencia de las estructuras
mareales donde las cortinas de fango se producen por
decantacion durante periodos de baja energia de la
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marea (slack water), la presencia de fangos y materia
organica, conjuntamente con granos de areniscas,
en la gran mayoria de las caras de avalancha de las
estructuras tractivas reconocidas en la Formacion
Lajas, indica que su acumulacion fue producida
durante la migracion de las estructuras sedimenta-
rias. El reconocimiento de este tipo de estructuras,
sumado a la presencia de materia organica detritica
(fragmentos de hojas y troncos), distribuida de manera
caodtica en niveles de areniscas macizas, indican una
directa vinculacion con descargas fluvio-derivadas
(normales y de crecida), mas que con procesos de
difusion mareal activos para estos depdsitos (Ponce
y Carmona, 2011; Zavala ef al., 2012). Por otra
parte, no se ha reconocido la presencia de sistemas
de galerias con relleno mareal, denominadas tida-
litas tubulares (Gingras et al., 2007; Wetzel et al.,
2013, 2014); por el contrario, la gran mayoria de las
excavaciones asignadas a Ophiomorpha muestran
rellenos arenosos, con abundante contenido de mate-
ria organica y escasa presencia de niveles de fango.
Del mismo modo, el reconocimiento de sistemas de
barras de desembocadura deltaica rellenando nume-
rosos sistemas de canales distributarios terminales al
techo de los depositos de la Formacion Lajas en la
Sierra de la Vaca Muerta, es un rasgo caracteristico
de sistemas deltaicos fluvio-dominados (Olariu y
Bhattacharya, 2006). Por lo expuesto anteriormente,
estos sistemas deltaicos corresponderian preferente-
mente a los de tipo fluvio-dominados y no a deltas
dominados por marea.

4.3. Contenido icnolégico

Los depdsitos analizados muestran diferentes
asociaciones icnologicas en cada una de sus asocia-
ciones de facies. Los depdsitos de prodelta se carac-
terizan por la presencia de una suite de organismos
depositivoros, caracteristicos de una icnofacies de
Cruziana empobrecida, con algunas trazas asignadas
a organismos suspensivoros en niveles arenosos con
accion de oleaje. Los depositos de frente deltaico
presentan suites de trazas fosiles con dominio de
estructuras de organismos suspensivoros, caracte-
risticos de la icnofacies de Skolithos. Esta suite es
la que presenta la mayor diversidad y abundancia
de estructuras biogénicas en el sistema. Por otro
lado, los depositos hiperpicnicos muestran dominio
de estructuras de organismos suspensivoros, con
suites de moderada a baja diversidad. Si bien los
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sistemas de lobulos hiperpicnicos tienen una diver-
sidad levemente mayor que los sistemas de canales
hiperpicnicos, en general estos depodsitos muestran
asociaciones de trazas fosiles mas empobrecidas
que las reconocidas en las facies deltaicas, con
poco desarrollo de la estructura de escalonamiento
y dominio de estrategias oportunistas.

Los principales factores de estrés ambiental que
afectaron a las comunidades bentonicas fueron las
fluctuaciones en la salinidad y en la energia y las
altas tasas de sedimentacion generadas durante la
descarga de los flujos fluvio-derivados. La presencia
de niveles con grietas de sinéresis, principalmente al
techo de niveles de canales hiperpicnicos, evidencia
la existencia de marcadas fluctuaciones de salinidad
en el ambiente. Con seguridad, la reduccion en la
salinidad provocada por la entrada de agua dulce
aportada durante la descarga hiperpicnica tuvo mayor
efecto en los sectores proximales del sistema que en
los distales. El desarrollo de asociaciones icnologicas
de baja diversidad, o la ausencia de las mismas en
los sistemas de canales hiperpicnicos, sustenta la
idea de que en los ambientes proximales se dieron
condiciones de mayor estrés salino y energético,
mientras que en las posiciones distales del sistema,
con desarrollo de l6bulos hiperpicnicos, se presenta
la mayor diversidad icnologica. Estas caracteristicas
icnologicas fueron también reconocidas por Carmona
y Ponce (2011) en sucesiones hiperpicnicas marinas
profundas del Mioceno de la Cuenca Austral.

El reconocimiento de superficies sustrato-
controladas representadas por la icnofacies de
Glossifungites en los sistemas de 16bulos de frente
deltaico es de gran importancia estratigrafica, ya
que permite reconocer superficies exhumadas ge-
neradas por la avulsion de los sistemas de l6bulos y
su posterior colonizacion. Finalmente, la presencia
de los niveles de conglomerados con retrabajo por
accion del oleaje refleja la presencia de intervalos
de pausa en la sedimentacion, con desarrollo de
ventanas de colonizacion en las que se establecieron
organismos suspensivoros (e.g., Ophiomorpha,
Skolithos, Arenicolites).

4.4. Arreglo interno de los depésitos hiperpicnicos

En la zona bajo estudio, las hiperpicnitas que
integran los depositos de la Formacion Lajas
muestran frecuentemente un pasaje transicional y
recurrente entre diferentes estructuras sedimentarias
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que incluyen variaciones texturales, superficies de
reactivacion, arreglos grano-crecientes sucedidos por
arreglos grano-decrecientes, y una gran concentra-
cion de materia organica distribuida cadticamente
en arenas macizas, o dispuestas sobre los planos
de estratificacion de diversas estructuras tractivas.
Un concepto clave para comprender los procesos y
mecanismos de sedimentacion que dan lugar a este
tipo de arreglos es el de zona de limite inferior de
flujo (zlif"), definida por Branney y Kokelaar (1992,
2002). Dichos autores aplican este concepto para
explicar la transicion entre estructuras sedimentarias
y las variaciones texturales reconocidas en depositos
generados por corrientes de densidad sostenidas de
origen piroclastico. La z/if se define como la porcion
mas baja de la corriente de densidad y la parte mas
alta del deposito en formacion (Fig. 9A), la cual varia
progresivamente en la medida en que el depodsito
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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 sedimentacion. De este modo, cuando la
concentracion de particulas en la parte superior del
depdsito en formacion es mucho mayor que en la
parte inferior del flujo sobrepasante, se produce un
contraste reologico que posibilita que los clastos
de diferente tamafio se muevan libremente como
carga de lecho sobre esta superficie, generando, de
acuerdo a las fluctuaciones de velocidad del flujo,
un pasaje transicional y recurrente entre diferentes
estructuras tractivas (Fig. 9B). Por el contrario,
cuando la concentracion de clastos al tope del
deposito en formacion y en la porcion basal de
la corriente de densidad es muy alta, no existe un
contraste reologico entre el depdsito y el flujo en
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FIG. 9. A. Esquema de una corriente de densidad sostenida donde se indica la migracion progresiva de la zona de limite inferior de
flujo (z/if) por agradacion durante el mismo evento de sedimentacion (t -t,); B. Evolucion de una z/if tractiva, caracterizada por
presentar una alta concentracion de particulas en la parte superior del deposito y una baja concentracion en la parte inferior del
flujo, favoreciendo el desarrollo de un pasaje transicional entre diferentes estructuras tractivas; C. Evolucion de una z/if maciza,
donde la alta concentracion de sedimentos en la parte superior del deposito en formacion e inferior de la corriente, favorecen
la depositacion por agradacion de capas macizas de espesor variable; D. Evolucion de una z/if erosiva, donde los depositos
previos son parcial o totalmente canibalizados por un flujo de densidad sostenido que supera el umbral de erosion de las frac-
ciones previamente acumuladas (tomado y modificado de Branney y Kokelaar, 2002; Ponce, 2009; Ponce y Carmona, 2011).
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formacion, produciéndose agradacion continua con
desarrollo de niveles macizos que pueden producir
estructuras de deformacién por carga (Fig. 9C).
Cuando el flujo de densidad en aceleracion supera
el rango de velocidad necesaria para producir ero-
sion, el deposito previamente acumulado puede ser
parcial o totalmente canibalizado, dependiendo del
tiempo durante el cual el flujo mantenga la velocidad
que supere dicho umbral de erosion (Fig. 9D). El
caracter intergradacional y recurrente del desarrollo
de una z/if, asi como sus variaciones espaciales y
temporales, permiten explicar adecuadamente las
caracteristicas internas que muestran los depositos
de canal y lobulo hiperpicnicos reconocidos en la
Formacion Lajas.

4.5. Modelo depositacional

Los depositos de la Formacion Lajas en las areas
de Portada Covunco y Sierra de la Vaca Muerta
representan un sistema deltaico fluvio-dominado
que se encuentra frecuentemente afectado por
descargas hiperpicnicas, y reelaborado por accion
de oleaje (Canale y Ponce, 2012; Ponce et al.,
2012). El arreglo general grano-estrato creciente
que muestra la sucesion analizada resulta de la
progradacion hacia el NW y NE de sucesiones de
areniscas y conglomerados de frente deltaico sobre
heterolitas de prodelta, acumuladas durante etapas de
sedimentacion normal en la cuenca (Figs. 2y 10A).
Durante estas etapas se producen los depositos que
muestran la mayor diversidad icnologica del siste-
ma, principalmente en las asociaciones de facies de
frente deltaico. Estos depositos se encuentran trun-
cados por sistemas de canales y 16bulos generados
por corrientes de densidad hiperpicnicas (Figs. 2
y 10B). Al pie de las zonas de mayor gradiente, es
decir, entre el frente deltaico distal y el prodelta
proximal, se generaron los canales hiperpicnicos
de mayores dimensiones con relleno agradacional
(Fig. 10B), mientras que en las posiciones de menor
gradiente del sistema se desarrollaron canales de
alta sinuosidad (Fig. 10B). Los sistemas de l6bulos
hiperpicnicos ocurren en zonas de bajo gradiente
donde el flujo pierde confinamiento, y representan
las posiciones mas distales de los sistemas de des-
cargas hiperpicnicas (Fig. 10B). Las hiperpicnitas
presentan la mas baja diversidad icnologica debido a
que las condiciones de estrés, como son los cambios
de salinidad, turbidez del agua, y principalmente, la

133

tasa de sedimentacion, son maximas. La presencia
de numerosas superficies sustrato-controladas sin
extension regional, principalmente reconocidas en
los depositos de frente deltaico, se habrian generado
por la avulsion de sistema de 16bulos (Fig. 10C).
La presencia de cuerpos tabulares integrados por
conglomerados y areniscas gruesas en la Sierra de la
Vaca Muerta, sugiere que la migracion del sistema
fue hacia el W-NW (Fig. 10C). Durante la etapa final
de la evolucidn, la progradacion de los depdsitos
de frente deltaico proximal genera complejos de
barras y canales distributarios terminales, y una
dispersion de sedimentos dominante hacia el NE-E.
Estos sistemas muestran una alternancia entre etapas
de sedimentacion normal y de crecida (Fig. 10D).
Tanto los depdsitos deltaicos como hiperpicnicos
se encuentran reelaborados por accion de oleaje
normal y de tormenta, constituyendo el proceso
sobrepuesto dominante en este sistema. Depositos
similares integrados por deltas fluvio-dominados
con descargas hiperpicnicas asociadas, han sido
documentados sobre la base de datos de subsuelo
para el Cretacico superior de la Formacion Maga-
llanes, Patagonia, Argentina (Buatois et al., 2011).

5. Conclusiones

« El analisis sedimentologico e icnologico de los
depositos de la Formacion Lajas en las areas
de Portada Covunco y Sierra de la Vaca Muerta
permitio reconocer facies sedimentarias tipicas de
ambientes deltaicos fluvio-dominados, frecuen-
temente afectados por descargas hiperpicnicas,
y reelaborados por procesos de accion de oleaje
(normal y de tormenta).

» La asociacion de facies de prodelta se encuentra
representada por cuerpos tabulares que muestran
una alternancia centimétrica entre fangolitas ma-
cizas y/o laminadas, que de manera subordinada
incluye areniscas finas con laminacion ondulosa
y lenticular, con abundante contenido de materia
organica particulada. El contenido icnologico
muestra intervalos no bioturbados o moderada-
mente bioturbados por organismos depositivoros,
caracteristicos de una icnofacies de Cruziana
empobrecida.

 La asociacion de facies de frente deltaico se en-
cuentra integrada por areniscas finas a gruesas y
en menor medida conglomerados finos y fango-
litas dispuestas en cuerpos de geometria tabular,
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FIG. 10. Modelo paleoambiental para los depdsitos de la Formacion Lajas en las areas de Portada Covunco y Sierra de la Vaca Muerta.
A. Etapa de sedimentacion normal con desarrollo de un arreglo general grano-estrato creciente que resulta de la progradacion
hacia el NW y NE de sucesiones de areniscas y conglomerados de frente deltaico sobre heterolitas de prodelta. El rectangulo
indica la posicion relativa que ocupan los depdsitos analizados; B. Durante esta etapa, al pie de las zonas de mayor gradiente
(e.g., prodelta proximal), el poder erosivo de la corriente hiperpicnica se incrementa produciendo las mayores incisiones,
mientras que en las zonas de menor gradiente (e.g., frente deltaico y prodelta distal), los sistemas de canales hiperpicnicos
presentan dimensiones menores y un trazado de alta sinuosidad. Los sistemas de 16bulos hiperpicnicos ocurren en zonas de
bajo gradiente donde el flujo pierde confinamiento; C. Migracion lateral del sistema por avulsion de 16bulos deltaicos con
desarrollo de superficies sustrato-controladas (icnofacies de Glossifungites); D. Etapa con alternancia entre condiciones de
sedimentacion normal (depdsitos de prodelta y frente deltaico) y descargas hiperpicnicas.
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que ocasionalmente son truncados por sistemas
de canales menores. Estos depositos correspon-
den a sistemas de barras y canales distributarios
terminales. El contenido icnologico muestra una
alta diversidad y abundancia, con predominio de
estructuras biogénicas producidas por organis-
mos suspensivoros (icnofacies de Skolithos). La
presencia de niveles sin continuidad lateral con
desarrollo de la icnofacies de Glossifungites, marca
la presencia de superficies sustrato-controladas
generadas por la avulsion de 16bulos deltaicos.
La asociacion de facies hiperpicnicas muestra
dos arreglos caracteristicos. Uno de ellos corres-
ponde a sistemas de canales mayores con relleno
agradacional y canales menores con estructuras
de acrecion lateral, cuyo desarrollo se encuentra
controlado por el gradiente del sistema. El otro
tipo de arreglo corresponde a cuerpos de geometria
tabular, donde paquetes grano-estrato crecientes
son sucedidos por paquetes grano-estrato decre-
cientes, generados durante un ciclo completo
de descarga hiperpicnica (aceleracion-maxima
eficiencia-desaceleracion), o bien por paquetes
grano-estrato decrecientes que representan la etapa
de aceleracion-desaceleracion de una descarga
hiperpicnica. Ambos tipos de arreglos muestran
pasajes recurrentes entre diferentes estructuras
sedimentarias producidas por sedimentacion
continua, con intergradaciones entre z/if tractiva,
maciza y erosiva. En general, las hiperpicnitas
muestran asociaciones de trazas fosiles mas
empobrecidas que las que se han reconocido en
las facies deltaicas, con dominio de estructuras
de organismos suspensivoros, poco desarrollo
de la estructura de escalonamiento y dominio de
estrategias oportunistas.

Los principales factores que controlaron la distri-
bucion y diversidad de las comunidades bentonicas
fueron las fluctuaciones en la salinidad, la turbi-
dez y las altas tasas de sedimentacion generadas
durante la descarga de los flujos hiperpicnicos.
El desarrollo de asociaciones icnoldgicas de
baja diversidad o la ausencia de las mismas en
los sistemas de canales hiperpicnicos, refuerza la
interpretacion de que en los ambientes proximales
se dieron las mayores condiciones de estrés salino,
mientras que en posiciones distales del sistema
con desarrollo de 16bulos hiperpicnicos, ocurre
la mayor diversidad icnologica.

* El caracter fluvio-derivado de los depositos se
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evidencia por la presencia de estructuras sedimen-
tarias unidireccionales, con abundante contenido
de materia organica y fango acumulado en las caras
de avalancha de estructuras tractivas de diferente
escala. En este caso, y a diferencia de las estructuras
mareales donde las cortinas de fango se producen
por decantacion durante etapas de baja energia
de la marea (slack water), la presencia de estos
delgados niveles de fangos y materia organica
conjuntamente con granos de areniscas en las
caras de avalancha de las estructuras tractivas,
se vincula a procesos de floculacion generados
bajo condiciones energéticas variables. El reco-
nocimiento de este tipo de estructuras asociadas
a niveles con presencia de materia organica
(fragmentos de hojas y troncos) distribuidas de
manera cadtica en paquetes de areniscas macizas,
indican una marcada vinculacion con descargas
fluvio-derivadas (normales y de crecida), mas
que con procesos de difusion mareal activos. En
estos depdsitos tampoco se han reconocido siste-
mas de galerias con rellenos que indiquen ritmos
mareales; por el contrario, los sistemas de galerias
muestran rellenos de areniscas o conglomerados
finos sin ordenamiento interno y con abundante
contenido de materia organica.

* El modelo depositacional desarrollado para la
Formacion Lajas presenta un caso sumamente
interesante en el cual se reconoce una interac-
cion entre sistemas deltaicos fluvio-dominados
y descargas hiperpicnicas, a partir de un analisis
sedimentologico e icnologico detallado. También
brinda criterios diagnosticos que permiten diferen-
ciar entre estructuras sedimentarias tipicamente
vinculadas a procesos de difusion mareal (e.g.,
tidal bundles), de otras similares pero producidas
por descargas fluviales de diferente magnitud.
Estas caracteristicas pueden resultar relevantes
a la hora de caracterizar el tipo de sistema del-
taico y sus variaciones temporales y espaciales,
permitiendo de este modo hacer predicciones
sobre la distribucion y espesor de sus principales
reservorios.
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