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RESUMEN. En el sector centro-este de la cuenca Neuquina, suroeste de Neuquén, Patagonia Argentina, el Subgrupo
Rio Neuquén de origen continental ha sido dividido en dos secuencias estratigraficas incompletas (SI'y SII) sobre la base
de discontinuidades que limitan arreglos de litofacies y elementos arquitecturales caracteristicos. Parte de la sucesion
(Formacion Portezuelo-SI), se formo a partir de sistemas fluviales de baja y alta sinuosidad que drenaban hacia el no-
reste. La acrecion lateral y oblicua es un rasgo importante de los sistemas de alta energia con carga mixta. Los depdsitos
de planicie de inundacion dominan la estratigrafia, contribuyendo con mas del 45% de los sedimentos. La Formacion
Plottier (SII) se acumul6 a partir de un sistema de baja sinuosidad perenne con un buen desarrollo de los depositos de
planicie aluvial con eventos de inundaciones. La unidad se acumuld sobre una topografia con un gradiente general hacia
el este-noreste. La arquitectura aluvial y patrones de apilamiento en el Subgrupo Rio Neuquén estuvo controlada por la
combinacion de factores alogénicos, el mas significativo fue la tectonica seguida por el clima. La sucesion del Cretacico
Tardio en la cuenca de antepais andina, depositada en la cuenca periférica, consiste de ciclos tectonicos que comprenden
dos componentes: estratos depositados en una cuenca subalimentada (Formacion Portezuelo, AA-SI) y sedimentacion
en una cuenca sobrealimentada sin un abultamiento periférico definido topograficamente (Formacion Plottier, BA-SII).

Palabras clave: Arquitectura fluvial, Estratigrafia Secuencial, Tectonica, Cuenca de antepais, Cuenca Neuquina.

ABSTRACT. Sedimentology and high resolution stratigraphy of Rio Neuquén Subgroup (Upper Cretaceous)
department Confluence, Province of Neuquén, Argentina.The Upper Cretaceous exposid in the northeastern part of
the Neuquén Basin, southeast of Neuquén, Argentina. Rio Neuquén Subgroup of continental origin, has been divided
into two incomplete stratigraphic sequence units (SI y SII) on the basis of lithofacies assemblages and architectural
elements. Parts of the succession (Portezuelo Formation SI) formed in northeasward-draining low and high sinuosity
fluvial systems. Those are analyzed in detail in terms of macroform-scale and stratigraphic-level architecture to assess
fluvial styles and the evolution of non-marine depositional environments. Lateral and oblique accretion is a significant
process of deposition in high-energy systems with mixed load. The overbank deposits dominate the floodplain stratigra-
phy; they contribute more than 45% of floodplain sediments. The Plottier Formation (SII) was accumulated from a low
sinuosity perennial system with well developed deposits of alluvial plain with flood events. The unit was accumulated
on topographic slopes dipping from west-southwest to east-northeast. The alluvial architecture and stacking patterns in
the Rio Neuquén Subgroup were controlled by a combination of allogenic factors, most significantly tectonics followed
by climate. The Upper Cretaceous succession in the Andean foreland basin, deposited in a backbulge zone, consists of
tectonically-driven cycles comprising two components: strata deposited in an underfilled basin (Portezuelo Formation,
AA-S]) and strata deposited in an overfilled basin lacking evidence of a forebulge (Plottier Formation, BA-SII).

Keywords: Fluvial architecture, Sequence Stratigraphy, Tectonics, Foreland basin, Neuquén Basin.
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1. Introduccion

La Cuenca neuquina (Fig. 1a) se extiende desde
el este de la cordillera de los Andes en la Argentina
hasta el centro-oeste de Chile, entre los 32° y 40°S,
y es una depresion ensialica localizada en posiciones
de intraarco (Chile) y retroarco (Argentina). Desde
el Jurasico Temprano hasta el Cenozoico evoluciono
como una depresion de intraarco y trasarco-retroarco
con el gradual desarrollo del arco magmatico andino
(Franzese y Spalletti, 2001). La Cuenca neuquina
limita al este con la Sierra Pintada, al sur-este con el
Macizo Norpatagonico y al oeste con el actual arco
volcanico andino.

La Cuenca neuquina es la mayor productora de
hidrocarburos de Argentina (Uliana y Legarreta,
1993), con importantes reservorios mayormente
concentrados en estratos del Tridsico al Aptiano, en
muchos casos marinos y ricos en niveles fosiliferos,
facilmente reconocibles en subsuelo y superficie.
Esto ha concentrado el estudio con mayor énfasis
en la etapa extensional de la cuenca, con mayor
precision y definicion de la arquitectura estratigrafica
y paleoambientes. El estadio de antepais andino,
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por su parte, resulta con un menor grado de cono-
cimiento (Cobbold y Rossello, 2003), existiendo
menos estudios en los depositos sinorogénicos del
Grupo Neuquén (Cenomaniano-Campaniano). Esta
unidad esta integrada por los Subgrupos Rio Limay,
Rio Neuquén y Rio Colorado y alcanza un espesor
maximo de 1.500 m en la parte centro-norte de la
provincia de Neuquén (Legarreta y Gulisano, 1989).

El Subgrupo Rio Neuquén yace en discordancia
sobre las sedimentitas eolicas y lacustres del techo
del Subgrupo Rio Limay (Sanchez et al., 2008),
representa parte del relleno de la cuenca de antepais
durante el Cretacico Tardio y comprende depositos
fluviales y eodlicos. Aunque existen excelentes aflo-
ramientos que suministran una base de datos segura
para la elaboracion de modelos paleoambientales y
evolucion estratigrafica, esta unidad ha merecido
poca atencion en estudios de detalle sedimentolo-
gicos, salvo algunas excepciones (Sanchez et al.,
2005, 2006; Sanchez y Heredia, 2006; Calvo et al.,
2008). Esto es una limitante para la correlacion y
elaboracion de modelos regionales puesto que exige
la extrapolacion de la informacion a partir del estudio
en areas muy restringidas.
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FIG. 1. Ubicacion del area de trabajo sefialada por la flecha y el recuadro. a. Mapa de la Cuenca neuquina en el que se incorporan
algunos rasgos geologicos relevantes en este trabajo (modificado de Vergani et al., 1995; Ramos y Folguera, 2005; Silvestro
y Zubiri, 2008); b. Mapa geolégico (modificado de Hugo y Leanza, 2001 y Sanchez et al., 2006). A y B indican la ubicacién

de las secciones relevadas de este trabajo.
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Con el proposito de aportar nueva informacion
sobre el Subgrupo Rio Neuquén se seleccionaron y
estudiaron extensos afloramientos subparalelos al
curso del rio Limay, al sur de la ciudad de Neuquén
(Fig. 1b).

El objetivo de este trabajo es, por lo tanto, proveer
una descripcion detallada de las litofacies, patron
arquitectural de meso- y macroescala de los cuerpos
sedimentarios fluviales, su distribucion y relaciones
espaciales, documentar los cambios paleoambientales
y definir las superficies estratigraficamente signifi-
cativas. El analisis de la arquitectura fluvial incluye,
morfologia y patron de apilamiento de canales y
paleocorrientes para la definicion de la historia de-
positacional. En particular, se concentra en detalles
de la arquitectura fluvial y su relacion con un modelo
de cuenca de antepais, discutiendo los controles de
procesos autogénicos (avulsion, migracion lateral)
y alogénicos (clima y actividad tectdnica) durante
la depositacion del Subgrupo Rio Neuquén.

2. Ambiente geologico

La Cuenca neuquina (Fig. 1a) es una cuenca de
retroarco con una historia compleja controlada por un
régimen tectonico variable en el margen occidental
de Gondwana. Se form6 durante el Mesozoico
temprano en un régimen extensional regional como
consecuencia de la lenta subduccion de la corteza
oceanica en el margen pacifico de América del Sur
(Legarreta y Uliana, 1999; Vergani et al., 1995).
Desde el Triasico al Cretacico Temprano se rellend
con mas de 5.000 m de sedimentos en condiciones
paleoambientales variadas. Los cambios en la tasa
de expansion del Atlantico Sur, la reorganizacion
de las placas del Pacifico y el decrecimiento en el
angulo de subduccion dieron lugar al desarrollo de
una tectonica compresiva que genero la inversion
de las estructuras extensionales y una deformacion
flexural en la region de Cuenca neuquina durante el
Cretacico (Cobbold y Rossello, 2003). Esta cuenca
de antepais de retroarco estuvo entonces controlada
por la inversion tectonica y el levantamiento de los
terrenos ubicados al oeste. La faja plegada y corrida
de la fase de antepais y su posicion, controlo la dis-
tribucion de los principales depocentros, asi como
la migracion de los mismos hacia el este (Ramos,
1999; Howell et al., 2005; Ramos y Folguera, 2005;
Veiga et al., 2005). Hacia fines del Cretacico, la
transgresion marina atlantica, relacionada con el alto

nivel del mar a escala global, afecto a la Cuenca
neuquina y permitié la depositacion de sedimen-
tos marinos someros en amplias areas (Cobbold y
Rosello, 2003).

Los depositos sinorogénicos del Grupo Neu-
quén han sido afectados desde el Cenomaniano
por una compleja historia de deformacion que
alcanz6 un maximo durante el Campaniano tardio.
El Subgrupo Rio Neuquén se depositdo durante
el Turoniano-Santoniano y comprende a las For-
maciones Portezuelo y Plottier. La Formacion
Portezuelo esta constituida por areniscas en parte
conglomeradicas con intercalaciones de fangolitas
con yeso. Tiene una potencia que varia entre 95 y
130 m. Su localidad tipo es la region de sierra del
Portezuelo, su edad es turoniana tardia-coniaciana
temprana y contiene restos de terépodos con
caracteristicas de ave denominado Patagonykus
puertai Novas y Unenlagia comahuensis Novas
y Puerta (Rodriguez ef al., 2007). La Formacion
Plottier yace en aparente concordancia (Figs. 2ay b)
sobre la Formacion Portezuelo y es cubierta por
los depositos fluviales y eolicos de la Formacion
Bajo de la Carpa (Sanchez et al., 2006), base del
Subgrupo Rio Colorado. En algunas localidades el
contacto es marcadamente erosivo (Figs. 2by c); la
Formacion Plottier esta representada por limolitas
con lentes de areniscas. La localidad tipo de esta
unidad se ubica en la barda norte de la localidad
de Plottier. Tiene una potencia aproximada de 25
my su edad es coniaciana tardia. Contiene huellas
y bivalvos de agua dulce (Hugo y Leanza, 2001).

3. Metodologia

Este trabajo abarca el estudio de detalle de un
corte estratigrafico de mas de 27 km en sentido
NNE-SSO (Fig. 1b) que incluye a las Formaciones
Portezuelo y Plottier. Esto permiti6 caracterizar la
extension, distribucion y relaciones a nivel regional
de los elementos arquitecturales, el seguimiento de las
discontinuidades estratigraficamente significativas,
para su valoracion y definir su ubicacion relativa
dentro de la unidad estudiada. En gabinete se llevo a
cabo el analisis de facies, de arquitecturas fluviales y
el patron de apilamiento de los canales (Miall, 1996).
Al mismo tiempo, secciones fotografiadas de hasta
2 km, se usaron para armar fotomosaicos y elaborar el
mapeo de detalle. También se procedio a la confeccion
de un perfil integrado (Fig. 3) y al analisis estadistico
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FIG. 2. a-b. Vista en un corte orientado NNE-SSW de las relaciones estratigraficas entre las unidades del Subgrupo Rio Neuquén y
Rio Colorado. Las superficies de contacto entre los subgrupos son erosivas y entre las formaciones Plottier y Portezuelo son
similares. Internamente, en la ultima unidad se distingue una superficie de erosiva de bajo relieve. Los estratos inclinan hacia
el NNE. La ubicacion de a. es indicada con la letra A en la figura 1, y b. con la letra B en la figura 1; c. Vista de detalle del
contacto erosivo, un pequeflo valle es excavado en el techo de la Formacion Plottier. La base de la Formacion Bajo de la Carpa
es sefialada por flechas rojas.Fig. 3. Perfil integrado de la seccion estratigrafica relevada.

de paleocorrientes a partir del tipo de estratificacion
cruzada. En la integracion final de la informacion
se aplicaron términos de estratigrafia secuencial
basandose fundamentalmente en los conceptos de
Martinsen ef al. (1999) y se aplicaron los modelos
teoricos de Yang y Miall (2010) y Yang (2011) para
la evolucion del relleno en las cuencas de antepais.

4. Analisis de facies

En este estudio se describen e interpretan para
las Formaciones Portezuelo y Plottier tres litofacies
conglomeradicas, cinco de areniscas y una de pelitas
(Tabla 1), siguiendo los criterios de Miall (1996). Las
mismas han sido agrupadas en elementos arquitectu-
rales y son definidos sobre la base de la asociacion
y distribucion de litofacies (Miall, 1996; Jo, 2003).

A la nomenclatura de Miall (1996) se incorpora
en minuscula letras que indican la granulometria
dominante, ‘g’ para gravay ‘a’ para arena, mientras
que los niimeros a continuacion, permiten distinguir
variantes notables entre elementos arquitecturales.

4.1. Elementos arquitecturales

4.1.1. Elementos de canal

Canal gravoso (CHg). Son unidades lenticulares
con base erosiva, solitarias o agrupadas, y solapa-
miento lateral, de hasta 0,5 m de espesor y mas de
20 m de longitud, que suprayacen a otros elementos
mayores. Los rellenos de canal consisten principal-
mente en conglomerados finos macizos (Gm), con
estratificacion paralela (Gh) y en artesa (Gt) y con
estratificacion entrecruzada planar (Gp), (Fig. 4)
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TABLA 1. TABLA DE LITOFACIES CON LA DESCRIPCION E INTERPRETACION PARA LAS FORMACIONES PORTE-
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ZUELO Y PLOTTIER.
L Descripcion Interpretaciéon

Gm Conglomerado clasto o matrizsoportado con clastos tamafio grava, gra-  Depositacion de carga de lecho como laminas
nulo, matriz de arenosa, fabrica desorganizada, de decimetros a 15 cm o tapiz (lag) de fondo de canal.
de espesor, base erosiva o neto planar.

Gh Conglomerado clasto o matrizsoportado con clastos tamafio grava, gra-  Depositacion de carga de lecho como laminas,
nulo, matriz a clastosoportado, estratificacion paralela, de 10 a 25 cm  nucleo de barra o tope durante el bajo estadio
de espesor, base erosiva o neta planar. de flujo normal en el canal.

Gt Conglomerado con clastos tamafio grava, granulo, matriz- a clastosopor- ~ Relleno de canales pormigracion de dunas 3D.
tado, con estratificacion entrecruzada en artesa, hasta 2,5 m de espesor,
granodecreciente, base erosiva.

Sh Arenisca media a gruesa, seleccion regular, con granulos dispersos,  Depositacion en condiciones de alta energia
estratificaficion paralela, 10 a 75 cm de espesor. en fase de lecho plano.

St Arenisca media a gruesa, con granulos, seleccion regular, estratificacion ~ Migracion de dunas arenosas 3D y éndulas.
entrecruzada en artesa, unidades gruesas y laminacion en las mas finas,

1 cma 1,50 m de espesor.

Sp Arenisca media a muy gruesa, seleccion regular, estratificacion entre-  Migracion de dunas arenosas 2D, linguoides
cruzada planar en unidades gruesas y laminacion en las mas finas, 1 cm o barras con caras de avalancha.
a 1,50 m de espesor, agrupadas o solitarias.

S1 Arenisca muy fina a media, seleccion regular, laminacion paralela o Depositacion de condiciones de bajo régimen
entrecruzada de bajo angulo, estratos individuales, 1 a 15 cm de potencia.  de flujo.

Sr Arenisca muy fina-limolita, maciza o con laminacion entrecruzada, Ondulas 2D o 3D, ondulas de olas o de
ondulas simétricas o asimétricas, éndulas de traccion-decantacion, 1 a  corriente.

5 cm de potencia.

Fl Arcillita, limolita y arenisca muy fina-limolita, maciza, con laminaciéon ~ Depositacion por decantacion o por traccion-
paralela o entrecruzada, 6ndulas simétricas o asimétricas, 6ndulas de  decantacion.
traccion-decantacion, 1 a 10 cm de potencia.

Fm Limolita y arcillita, maciza con laminacion paralela, nddulos calcareos,  Depositacion a partir de la suspension con

moteado, raices, 10 a 1,30 m de potencia.

modificacion posdepositacional.

seguidos de areniscas gruesas a medias con estratifi-
cacion horizontal (Sh) o entrecruzada en artesa (St),
oblicua planar (Sp) y 6ndulas (Fig. 5).

Las litofacies conglomeradicas se presentan
tapizando irregularidades de la superficie erosiva
basal o formando parte de la base de los canales. A
gran escala se desarrolla una serie de juegos (sets)
compuestos por litofacies Gt/Gp/Gh, que conforman
unidades con tendencia grano- y estratodecreciente
amalgamadas o en ocasiones limitadas por una su-
perficie erosiva.

Interpretacion: Corresponde a relleno de canales
multiepisodicos, en sistemas de moderada sinuosidad
(Meadows y Beach, 1993). La base de los mismos
con Gm es asignada a depositos residuales de canal
(Nemec y Postma, 1993) bajo condiciones de flujo de

alta energia (Miall, 1996), con rapida depositacion du-
rante periodos de alta descarga de agua y sedimentos.
En ocasiones, las litofacies Gt cubren el fondo de los
canales, sugiriendo la migracion de mesoformas de
lecho tridimensionales. El tramo medio del depdsito
contiene litofacies Gp/Sp, producida por el desarrollo
de pequeias barras transversales (Allen, 1983) y
facies Sh generadas bajo condiciones de flujo mas
bajo, para luego culminar en el tope con niveles de
Sr, que evidencian la progresiva disminucion en el
régimen de flujo. De esta manera, la superficie de
corte de canal con un reducido espesor de Gm/Sm,
seguidas por Gt/Gp/St y cubiertas por las litofacies
Sp/Sh, indican que con posterioridad al episodio
inicial de relleno de canal, le siguieron estadios de
flujo normal reducidos al canal de estiaje, con la
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FIG. 4. Litofacies conglomeradicas. a. Gm como deposito de fondo de canal; b. Gh representa la agradacion de un nucleo de barra y
Sp la acrecion lateral; ¢. Migracion de dunas 3D en un canal; d. Acrecion frontal en una barra.

FIG. 5. Facies de areniscas. a. Litofacies de arenisca maciza por intensa bioturbacion de un depdsito de canal, las rizoconcreciones
y el desarrollo de termiteros otorgan al deposito meteorizado el aspecto de conglomerados; b. Migracion de Dunas 3D en un
relleno de canal; ¢. St remarcada por la presencia de fragmentos de carbon; d. Migracion de barras linguiformes en un canal
de desborde; e. Litofacies arenosas en un deposito de albardon; f. Preservacion de ondulas.



Sanchez et al. / Andean Geology 41 (1): 106-141, 2014

migracion de barras transversales arenosas (De Celles
et al., 1991; Ghosh et al., 2006). Las macroformas
de canales multiepisddicos indican la elevacion del
‘thalweg’, esto puede llegar a ser la respuesta a la
agradacion vertical de la superficie del cinturén de
canal (Farrell, 2001).

Canal arenoso (CHa). Este elemento tiene
geometria lenticular, superficie basal erosiva planar
o concava de bajo relieve. Presentan una potencia
aproximada de hasta 1,5 m y una extension de 150 m.
Cuando los canales preservan sus limites las di-
mensiones son 3 m de potencia y mas de 200 m de
extension lateral. El relleno consiste principalmente
en areniscas (Fig. 5) Sh, Sty Sp y Gm, en depresio-
nes y como sello de irregularidades de la superficie
erosiva basal, asociada de Gty en ocasiones Gp. En
algunos casos las litofacies Gt y St se encuentran
sobre la base de los canales. Sobre los depositos
anteriormente descritos (Gm/Gt/St) se depositan
juegos de Sp y Sh. Algunas unidades presentan topes
bioturbados, en ocasiones moteados, concreciones
de 6xido de hierro y rizoconcreciones carbonaticas.
Normalmente el elemento incluye varias unidades
limitadas por superficies erosivas y los estratos
muestran una tendencia grano- y estratodecrecien-
te, incluyendo en el tope niveles limoarcillosos y
arcillosos (FI/Fm, Fig. 6).
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Interpretacion: Este elemento se interpreta como
un relleno de canales multiepisodicos, en sistemas
de moderada sinuosidad (Meadows y Beach, 1993),
en los cuales las fluctuaciones de la velocidad del
flujo dentro del canal resultan en la formacion de
diferentes mesoformas de lecho (Phillips, 2003).
La base de los canales, integrada por Gm de escaso
espesor, se genera durante la fase inicial de relleno
de canales (Nemec y Postman, 1993; Miall, 1996),
bajo condiciones de flujos de alta energia (Miall,
1996). Tomando en consideracion la imbricacion que
presentan los clastos, la depositacion pudo producirse
rapidamente después del proceso de incision del fondo
de canal, impidiendo la seleccion y el lavado de las
granulometrias mas finas, aunque probablemente la
matriz represente un evento posterior de relleno de
un lecho de gravas originalmente con fabrica abierta
(Middleton y Trujillo, 1984; Rust, 1978; Cavazza,
1989; DeCelles et al., 1991; Smith y Edwards, 1991;
Miall, 1996). Cuando las litofacies Gty St cubren el
fondo de los canales, se puede inferir que también
pudieron migrar formas de lecho tridimensionales en
el mismo, la litofacies St/Sp atestiguan el desarrollo
de grandes dunas de crestas sinuosas y rectas (Allen,
1983) durante diferentes estadios de relleno del ca-
nal. Integrando las unidades granodecrecientes, Sh
sugiere una progresiva disminucion en el régimen de

FIG. 6. a. Litofacies Fm.; b. Migracion de 6ndulas en planicie de inundacion; c. Litofacies Fm y Fl; d. Litofacies Fm.
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flujo. Las macroformas de canales multiepisodicos
representan la agradacion vertical de la superficie
superior del cinturén de canal (Farell, 2001). El
caracter multiepisodico de los canales puede ser el
resultado de una repetida recurrencia y coalescencia
lateral de multiples canales (Tewari, 1995).

Varios metros con apilamiento vertical de com-
plejos de canales multiepisddicos indican que la
migracion de las barras de canal ocurrié de manera

preferencial y permanente en un mismo sitio deposi-
tacional, en forma de cinturones de canal, por largos
periodos durante los cuales los depositos de llanura de
inundacion adquirieron menor importancia (Kumar,
1993). Un aspecto a considerar es la incorporacion
de abundantes nddulos carbonaticos provenientes de
paleosuelos, probablemente horizonte Bk, y removili-
zacion de los topes de los canales mayores (Fig. 7b),
lo que sugiere un modelo episddico de avulsion de

FIG. 7. Elementos de canal. a. CHg en el tope de un canal con desarrollo de superficies de acrecion lateral marcado con lineas y se-
nalado por una flecha; b. Sucesivos rellenos de canal (CHa); la base de un canal esta sefialada por una flecha; ¢. Es un detalle
del afloramiento de la figura b, sefialada por recuadro A; notese la fabrica desordenada del conglomerado que incluye nodulos;
d. DAg, acrecion lateral de barras gravosas compuestas; e. DAg acrecion lateral en una barra gravosa simple.
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canales y reocupacion (Kumar y Tandon, 1985;
Gordon y Bridge, 1987). Las bases erosivas indican
que el evento inicial durante la inundacion genera la
superficie de corte capaz de socavar y provocar el
colapso de las terrazas fluviales (Khadkikar, 1999).

4.1.2 Elementos de intracanal

Acrecion lateral en dunas gravosas (DAg): Este
elemento conforma cuerpos con una extension lateral
superior a 60 my el espesor oscila entre 1os 0,5y 1 m
de espesor. Esta constituido por la litofacies Gp de
mediana a gran escala, que puede aparecer aislada o
agrupada y, en ocasiones, Gt. La litofacies Gp inclina
con alto angulo o perpendicular a la direccion de
palacocorrientes locales (Fig. 7c y d).

Interpretacion: Se interpreta como acrecion lateral
de meso y macroformas fluviales. La migracion en
el piso del cinturén activo con carga tractiva, tiene
lugar durante largos periodos de flujo normal en los
canales de estiaje bajo condiciones de suministro de
agua y sedimentos continuos. En algunos casos la
superposicion y la extension lateral limitada sugiere

0,50 m

115

que las barras compuestas coalescieron a medida que
crecian lateralmente (Allen, 1983; Ashley, 1990; Jo,
2003). Este tipo de depositos requieren de condiciones
especiales para su preservacion como lo son regi-
menes climaticos caracterizados por precipitaciones
fuertemente estacionales (Fielding, 20006).

Acrecion lateral de dunas arenosas (DAa).
Este elemento tiene geometria tabular o ligeramen-
te convexa, alcanza hasta 2,5 m de potencia y se
extiende por mas de 200 m. Esta constituida por
estratos inclinados de gran escala tanto aislados
como agrupados que inclinan oblicuamente a la
direccion promedio de paleocorrientes (Fig. 8ay b).
Las litofacies principales son Sp y Sh (Fig. 5).

Interpretacion: Este elemento se interpreta
como acrecion lateral de dunas simples y compuestas
que migran en el piso del canal bajo condiciones de
suministro de sedimento y profundidad estable del
canal (Ashworth et al., 2000; Jo, 2003).

Acrecion lateral de dunas gravosas D2 (DAgI).
Este elemento tiene geometria con tendencia tabular
o ligeramente convexa hacia arriba, la potencia oscila

FIG. 8. Elemento DAa. a. Acrecion lateral en una barra simple arenosa; b. Acrecion lateral en una barra compuesta; ¢. Elemento DAg1,
migracion corriente y abajo y agradacion en barras transversas; la ligera forma convexa indica su ubicacion en el centro del canal;
d. DAal, migracion corriente abajo y agradacion de barras transversas; e. Acrecion corriente abajo y vertical de dunas o formas
de lecho plano o bajo relieve (DAg2); f. Acrecion vertical y lateral de dunas o geoformas de lecho plano; la ligera convexidad
indica posicion en el centro del canal; g. DAg3 migracion de barras transversales con caras de frontales bien desarrolladas;

h. Migracion de barras transversales de areniscas (DAa3).
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entre 0,5y 1 my mas de 100 m de longitud (Fig. 8c).
Las litofacies Gh, Gp y Gt son los principales com-
ponentes y las unidades inclinan hacia uno y otro
borde del litosoma.

Interpretacion: Este elemento corresponde a
macroformas complejas (Allen, 1983), que acrecionan
corriente abajo y verticalmente en el centro de canal.
La preservacion de los ‘topsets’ en estratos entre-
cruzados sugiere rapida agradacion de las formas de
lecho relacionada con una alta carga en suspension
(Alexander y Gawthorpe, 1993) y migran en el piso
de canales profundos con amplia distribucion areal.

Acrecion lateral de dunas arenosas D2 (DAal).
Este elemento es similar al anterior en su geometria,
la potencia varia entre 0,5 y 1,5 m y mas de 200 m de
longitud (Fig. 8d). Esta integrado por las litofacies
Gh, Gp y Gt, en ocasiones cubiertas por Sh y Sr.

Interpretacion: Este elemento corresponde a
macroformas arenosas complejas de centro de ca-
nal (Allen, 1983), que acrecionan corriente abajo y
verticalmente. Corresponde a barras que migran en
amplios canales profundos bajo ligeras oscilaciones
en el nivel de agua, en condiciones de suministro
de sedimentos constante (Smith y Edwards, 1991;
Siegenthaler y Huggenberger, 1993; Zakir Hossain
et al., 2002).

Acrecion lateral de dunas gravosas de baja
amplitud (DAg2). Este elemento conforma cuerpos
convexos hacia arriba o ligeramente sigmoidales
de grandes dimensiones, con una extension mayor
alos 100 m y una potencia variable a lo largo de la
macroforma, con un valor promedio de hasta 2 m
(Fig. 8e). Esta integrado por Gm, Gh, Gp, en muchos
casos con los ‘topsets’ preservados.

Interpretacion: Este elemento se asigna a acre-
cion lateral y migracion corriente abajo de dunas y
formas de lecho plano. El arreglo interno como el
externo de la macroforma lo hacen homologable a
depositos de dunas simétricas y ‘humpback’ de gran
escala que migran en canales profundos y de grandes
dimensiones (Fieding, 2006). Las dunas ‘humpback’
son generalmente interpretadas como un registro de
la transicion desde duna a condiciones de estabilidad
de lecho plano superior o viceversa. La preservacion
de estratificacion paralela en el ‘topset’ implica un
proceso de formacion bajo condiciones de un ascenso
de la energia del flujo.

Acrecion lateral de dunas arenosas de baja
amplitud (DAa2). Este elemento es tabular o acu-
flado de hasta 3 m de espesor y mas de 200 m de

longitud, integrado por unidades estratificadas Shy
Sp, generalmente apiladas (Fig. 8f).

Interpretacion: Este elemento representa la
migracion de grandes dunas o macroformas de baja
amplitud en condiciones de alta descarga. En general,
se asocian con canales amplios y profundos (Jo, 2003;
Fielding, 2006; Gibling, 2006; Glibing et al., 2010).

Acrecion frontal en barras gravosas 3D (DAg3).
Este elemento exhibe geometria acuiiada o lenticular,
se extiende por mas de 100 m y el espesor es supe-
rior a 1,5 m (Fig. 8g). Muestra estratos inclinados
similares a elementos de acrecion lateral y vertical,
preserva la geometria original del litosoma y esta
conformado por las litofacies dominantes Gp cu-
bierta de Gh y, eventualmente, Sr. La litofacies Sp
se extiende lateralmente por varios metros y distintos
‘sets’ son distinguibles por la presencia de superficies
erosivas con ligeros cambios en las direcciones de
paleocorrientes.

Interpretacion: La geometria externa y la estrati-
ficacion entrecruzada planar persistente lateralmente
permiten interpretar que este elemento corresponde
a la migracion corriente abajo de extensas barras
transversales en el lecho de un curso fluvial.

Acrecion frontal en barras arenosas 3D (DAa3).
Este elemento exhibe geometria acuiiada o lenticular,
se extiende por mas de 200 m con una potencia de
2,50 m, muestra estratos inclinados similares a los
otros elementos (acrecion lateral y vertical (Fig. 8h)).
Preserva la configuracion geométrica del litosoma,
incluyendo las caras de trepada de las dunas. Esta
integrado por las litofacies Sp y de manera subordinada
Shy Sr. Puede intercalar algunos estratos de F1y Fm.

Interpretacién: Este elemento corresponde a
migracion corriente abajo de barras transversales en
el lecho de un amplio curso fluvial. La acrecion y
agradacion estan presentes y las geometrias preser-
vadas indican fuerte agradacion.

Acrecion en dunas gravosas 3D (DAg4). Este
elemento se encuentra integrado por el apilamiento de
litofacies Gt, donde los ‘cosets’ dan lugar a cuerpos
con geometrias lenticulares e integran cuerpos de
geometria tabular con una extension lateral de mas
150 m y su espesor varia entre 1,50 m. Presentan
gradacion normal y seleccion buena a regular. Su
base es erosiva y en algunos casos, afecta a depdsitos
de planicie de inundacion (Fig. 9a).

Interpretacion: Este elemento arquitectural es
el relleno de canales que resultan generalmente a
partir de varios estadios de eventos de inundacion
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FIG. 9. a. Agrupamiento de elementos DAg4; b. Agrupamiento de DAa4; ¢. Complejos de abanicos de desborde y planicie de inun-
dacion; d. Elemento de acrecion lateral (LA) en una vista oblicua a la direccion del canal. Conductos y charcos como rellenos
de canales menores y conductos de barras acompafiadas del mapeo correspondiente; e. Conductos y charcos en la zona de
confluencia de barras que progradan.

(Ashworth et al., 2000; Ashmore, 1999; Bennett y
Bridge, 1995; Khadkikar, 1999). La estratificacion
entrecruzada en artesa puede originarse a partir de
dunas 3D de carga de traccion en canal o a partir
de conductos o confluencia de rellenos de charcos;
cada uno de ellos se caracterizan por relaciones
ancho/amplitud diferenciadas (Khadkikar, 1999).
La migracion de las formas de lecho durante las
inundaciones muestra una alta heterogeneidad en
su distribucion espacial y variabilidad en las pa-
leocorrientes (Shukla et al., 1999). Las dunas son
oblicuas al canal en los margenes y en la parte central
de los mismos estan corriente abajo (Shukla et al.,
1999). Las bases erosivas indican que el evento
inicial durante la inundacion genera la superficie

de corte. El estadio subsiguiente de la inundacion
con descarga de agua y sedimentos en condicio-
nes de flujo de orilla a orilla, genera la migracion
de dunas 3D, pero con una magnitud menor. El
transporte selectivo de acuerdo a la magnitud de
decrecimiento en la energia de los flujos puede
provocar la migracion de las macroformas arenosas
(Khadkikar, 2003). Estos depdsitos se generan, por
lo tanto, durante la migracion abrupta del canal
sobre los depdsitos de planicie de inundacién y la
paleotopografia que controla la instalacion repentina
del canal en posiciones diferentes de acuerdo al
gradiente topografico. Esto explica las relaciones
multilaterales y el apilamiento de las unidades que
conforman cinturones tabulares.
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Acrecion en dunas arenosas 3D (DAa4). Este
elemento presenta geometria en cufia o lentes, se
extiende por mas de 300 m con una potencia de 3 m,
muestra varios sets de St yuxtapuestos lateralmente
y apilados (Fig. 9b) asociados con Sp y de manera
subordinada, Sh y Sr. La morfologia original de las
macroformas puede estar preservada.

Interpretacion: Este elemento comunmente
representa la migracion de formas de lecho trans-
versales de cresta sinuosa (3D) (Harms et al., 1975;
Carling, 1996; Todd, 1996) o barras linguoides
formadas durante la disminucion de la velocidad
del flujo y de carga de sedimentos, como es comun
en las etapas posteriores a un evento de inundacion
(Manier et al., 1993).

Cuando la litofacies aparece integrando unida-
des potentes y continuas, su origen se asocia con la
migracion de dunas ‘3D’. La naturaleza geométrica
de las dunas implica que la migracion de las mismas
es significativamente variable en direccion (Ashley,
1990), generandose en algunos casos erosion y for-
macion de pequefias dunas para crear una mezcla de
dunas de diferente escala (Khadkikar, 1999). Estos
procesos estan ampliamente determinados por la
descarga, puesto que existe una relacion inversa entre
la descarga y la poblacion de dunas (Gabel, 1993).
La preservacion de este tipo de dunas gravosas en
el registro estratigrafico ha sido interpretada como
el resultado de condiciones de rapido abatimiento
en el flujo posterior a un pico de descarga (Carling,
1996). En rios modernos la ocurrencia de campos de
dunas ‘3D’ requiere aguas profundas (Kraus, 1984;
Middleton y Trujillo, 1984) y descarga estacional,
en la cual el repentino ascenso de la descarga es
seguido por una caida en el nivel de la misma con
pocos dias de diferencia (Kadkikar ez al., 2000).

Acrecion lateral de gran escala (LAg y LAa).
Esta compuesto por unidades tipo épsilon de bajo
angulo, limitadas por bases erosivas netas e irregu-
lares de 300 m de extension lateral y hasta 3 m de
potencia. Estas conforman unidades granodecre-
cientes que se amplian y superponen lateralmente
formando cuerpos tabulares (Fig. 9d). Dos tipos de
acrecion de gran escala se diferencian en funcion
de la granulometria dominante que las integran. En
la base suelen aparecen conglomerados, algunos
macizos (Gm). En LAg la base la constituye un
delgado nivel de litofacies Gm, pero en general
estd dominada por la litofacies Gt acompaifiada de
Gp/Gh/Sp/Sr generalmente integrando elementos

arquitecturales como DAg4. El elemento LAa esta
compuesto por una variedad de litofacies (St/Sp/Sh/
St/Fl), incluyendo otros elementos menores como
los depositos de acrecion DAa4. Estos depositos
generalmente estan acunados, desapareciendo en
la llanura de inundacion o complejos de albardon y
abanicos de desborde.

Interpretacion: Constituyen unidades de acre-
cion lateral asignables a canales de alta sinuosidad
(Willis, 1989) y representan depdsitos de barras de
punta (‘point bar’) formadas durante la migracion
lateral de los canales y episodios de reactivacion de
cinturones de canal. Por lo tanto, estas macroformas
cambian su geometria y posicion con el tiempo
mientras migra el canal aguas abajo.

La superposicion lateral y vertical de los paleo-
canales representa repetidos procesos de erosion y
acrecion lateral en la planicie de inundacion. De
esta manera, la geometria de los cuerpos sugiere
que cada episodio de canalizacion fue seguido por
un relleno asimétrico asociado con la migracion
lateral de la corriente.

Conductos y charcos (SH). Este elemento tiene
una configuracion geométrica lenticular, con base
concava erosiva de hasta 0,95 m de espesor y una
extension lateral que puede alcanzar los 150 m; son
comunmente granodecrecientes. Estan compuestos
por litofacies Gt/Gp/Gh y son cubiertos por Sp/Sr
y, eventualmente, F1. Pueden aparecer en el tope de
macroformas mayores (canales y barras-Figs. 9d y ¢)
apilados y lateralemente solapados.

Interpretacion: Este elemento representa rellenos
de canales abandonados que fluian alrededor de las
barras o rellenos de canales menores en la confluencia
de barras progradantes coalescentes (Siegenthaler
y Huggenberger, 1993; Willis, 1993). También el
caracter multiepisodico de los canales puede ser el
resultado de una repetida recurrencia y coalescencia
lateral de multiples canales (Tewari, 1995).

Barras gravosas (GBg). Este elemento conforma
unidades tabulares, con lentes en los margenes donde
se acufian tienen una extension lateral superior a
100 m y la potencia de hasta 3,5 m, aunque a veces
tiende a disminuir hacia los bordes. Las agrupa-
ciones de estratos simples de gran escala tienen
forma de lente en seccion transversal a la corriente
(Fig. 10a). Esta integrado por Gm, Gh, Gp, Sh, Sp, y
Sr, aunque la litofacies dominante suele ser Gt. Las
superficies de reactivacion inclinan con alto angulo
(60° a 80°) al menos sobre uno de sus laterales y se
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puede reconocer en algunos casos que uno de los
bordes de la unidad inclina suavemente (10-20°).
Incluyen otros elementos menores como los DAg-4.

Interpretacion: Este elemento tiene origen en
barras compuestas de centro de canal linguoides
a tranversales (Smith, 1974; Nemec y Postman,
1993), durante los episodios de alta descarga de
agua y sedimentos.

La presencia de Gm indicaria que algunos flujos
durante las crecientes tuvieron una alta concen-
tracion de sedimentos y no fueron efectivos para
la segregacion por tamaio (Fielding et al., 2007,
Gibling ef al., 2010). Las variaciones en el espesor
de los estratos inclinados estan relacionadas con el
crecimiento periodico, la migracion, la estabilidad
de la geoforma y la erosion subsecuente (Fig. 10a).
La acrecion lateral y corriente abajo (DAg y Dgl)
de las barras resulta en unidades compuestas incli-
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nando corriente abajo y acrecion corriente arriba en
la cara de trepada que es muy propensa a la erosion.
Las variaciones espaciales en la inclinacion de los
estratos de gran escala pueden ser provocadas por
cambios en las caras de deslizamiento de las barras
y variaciones locales de las lineas de crestas con
relacion a la direccion de migracion (Lunt y Bridge,
2004). Los centros de las barras pueden tener estratos
subhorizontales (DAg2) o concavos, mientras que
hacia los margenes inclinan con un angulo proximo
al de reposo. Los topes erosivos son el producto de
conductos (SH) en la barra compuesta y en otros
casos la coalescencia de formas que retrabajan el
frente de las dunas.

Cuando se identifica gran extension de la estra-
tificacion entrecruzada planar, oblicua o paralela al
paleoflujo indica que la geoforma es el resultado de
la migracion corriente abajo de barras linguoides

FIG. 10. a. Migracion de barras transversales complejas con dunas 2D y 3D con el tope y cara de trepada preservados sefialados por
flechas. La flecha con linea cortada indica la continuacion hacia la derecha del afloramiento; b. Barras transversales arenosas,
migrando con la geometria preservada; las flechas sefialan la cara frontal, la de trepada y tope.
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durante los estadios de inundacion obedeciendo a
cambios rapidos en las condiciones de descarga. La
abundancia de litofacies Gt es atribuible a la migracion
de dunas de gran escala durante episodios de alta
descarga. Los flujos prolongados de mayor profun-
didad son las condiciones estables mas favorables
para la génesis de esta forma de lecho.

Las litofacies Gp, Sp y Sr sugieren la migracion
de formas menores sobreimpuestas y la preservacion
de los depositos del tope de las mismas. Estos rasgos
se atribuyen a la depositacion de las macroformas
en un sistema fluvial altamente agradante.

Barras arenosas (GBa). Este elemento conforma
cuerpos tabulares o ligeramente acuiiados de hasta
2 m de espesor y hasta 200 m de longitud. Esta re-
presentada por grupos de elementos apilados (CAa4
y CH), en algunos casos superpuestos lateralmente y
corriente abajo, persistentes lateralmente (Fig. 10b)
que pueden distinguirse a partir de las diferencias
en las direcciones de paleocorrientes.

Interpretacion: Este elemento representa la
migracion de dunas, barras transversales y linguoides
en un cinturén de canal moévil. La superposicion y
solapamiento lateral de elementos sugiere que las
formas eran muy activas y, ocasionalmente, podian
coalescer a medida que crecian lateralmente (Jo y
Chough, 2001).

Las grandes formas con dunas 2D son tranversales
a la direccion de flujo y disectadas durante el bajo
estadio de flujo (Cant y Walker, 1978). Las macro-
formas acrecionan sedimentos por migracion de
campos de dunas y ondulas alrededor de los nticleos;
las partes sumergidas migran mas rapidamente y se
generan asi formas mas complejas, que se vuelven
oblicuas a la direccion del canal principal y desa-
rrollan formas de lecho en sus laterales, mientras
que las arenas acrecionan en el tope de la barra y
generan caras de avalancha. La identificacion de
numerosas superficies de reactivacion o de erosion
de bajo relieve sugiere el retrabajo del tope de las
barras durante episodios de inundacion mientras que
el desarrollo de la acrecion frontal se produce entre
los picos de inundacion y de flujo periodico normal
(Lunt y Bridge, 2004).

4.1.3 Elementos de Planicie de Inundacion
Albardones (LV). Este elemento presenta geome-
tria en cufia, convexo en cortes transversales y base
neta planar o erosiva (Figs. 11a, by c). El espesor
varia entre 0,3 a 0,9 m y el ancho puede superar los

70 m. Se encuentran estrechamente asociados a los
bordes de canal, son rasgos que superan la altura de
los mismos y en su proximidad alcanzan el maximo
espesor, con una pendiente externa de 10° aproxi-
madamente. Las litofacies mas frecuentes son Sp,
St, Sr, Shy Fly, en ocasiones, conglomerados finos
intraformacionales. Este elemento exhibe nodulos
carbonaticos con tamafio variable, desde algunos
pequetios hasta aislados niveles con elevada fre-
cuencia y hasta 7 cm de diametro; en otros casos
se reconoce una alta concentracion de carbonatos
laminares o macizos (Fig. 11c). Es comun la preser-
vacion de niveles de carbon (Fig. 11b), bioturbacion
y presencia de raices.

Interpretaciéon: La geometria y asociacion directa
como elevaciones en los margenes del canal y su pasaje
a depositos de planicie de inundacion permite asignar
este elemento a albardones (Fielding et al., 1993;
Arche y Lopez-Gomez, 1999; Ferguson y Brierly,
1999; Bristow et al., 1999; Michaelson et al., 2000;
Ray y Chakraborty, 2002). Estos son rasgos comunes
en canales de bajo gradiente, lateralmente estables
(Cazanacli y Smith, 1998), y proveen informacion
sobre el régimen de la sedimentacion en la planicie,
causan la elevacion de los canales sobre la llanura
de inundacion y juegan un rol importante durante
las inundaciones y condicionan la localizacion de
las avulsiones, fijan las posiciones de los canales
y controlan la acrecion del ambiente extra-canal
(Schumm et al., 1996; Brierley et al., 1997; Hudson
y Heitmuller, 2003; Filgueira-Rivera et al., 2007).

Los albardones no progresan a través de toda
su superficie durante los eventos de inundacion y
responden diferencialmente a las diferentes magni-
tudes y grado de emergencia. Durante los eventos
de inundaciones promedio no agradan puesto que
la cresta permanece expuesta. Esto explica los
niveles que estan afectados por procesos de 6xido-
reduccidn en el tope de una de las unidades con la
cresta seccionada parcialmente (Fig. 11d). Durante
eventos extraordinarios de inundacion las crestas
son inundadas y las partes proximales al canal incre-
mentan la granulometria y la pendiente expulsando a
sectores mas distales las granulometrias finas. Es de
esperar que los niveles con granulos dispersos o de
conglomerados finos hayan sido depositados durante
los picos de descarga. Para mantener las formas y
pendientes por largos periodos es necesario que las
inundaciones de gran magnitud sean frecuentes, esto
daria lugar al apilamiento de multiples unidades
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FIG. 11. a. Depésitos de albardon y mapeo de los diferentes eventos; b. Niveles de carbon afectados por una superficie de erosion,
que en parte sugieren la morfologia de la parte cuspidal del albardon; ¢. Horizontes con concreciones y niveles continuos de
carbonatos debido a las variaciones en las condiciones redox (horizonte Bk-Williams et al., 1996) desarrollados en albardon;
d. Marca color ocre en un deposito de albardon, seiialando el sector sumergido; e. Niveles afectados por fluctuaciones en
el nivel fredtico y litofacies Fl, con estratificacion moteada y bandas que sefialan procesos de oxido-reduccion; f. Niveles
expuestos luego de retirar la cubierta alterada (color rojizo), corresponde a horizontes con presencia de motas de hidroxido de
hierro, sefialando la alternancia de condiciones reductoras y oxidantes (horizonte gleyzado-Bg-Retallack, 1990) desarrollados
en la planicie de inundacién mas arenosa; también se seflalan niveles de carbon.

como se observan en los afloramientos, indicando
también que la agradacion en el canal permanecio
virtualmente constante a través de episodios alter-
nantes de inundacion-flujo normal (Filgueira-Rivera
et al., 2007). En condiciones de alta velocidad del
flujo de inundacion los albardones tienen las crestas
y son alimentados directamente a partir del canal,
afectando su progradacion hacia la planicie; las

fracciones mas gruesas son capturadas proximas
al canal, luego el sedimento suspendido lentamente
es introducido directamente al albardon a medida
que decrece abruptamente la competencia hacia la
planicie; durante su desarrollo la geoforma sufre
cambios en la planicie de inundacion y se mueve
frecuentemente paralelo al curso mas que hacia la
llanura de inundacion. Esta dinamica explica la
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geometria de apilamiento de sucesivas unidades
(Fig. 11c) y la configuracion y gran extension en
los afloramientos, acompafiando al cinturon del
canal (Ferguson y Brierley, 1999; Makaske, 1998).
Derrames de llanura (‘Crevasse splays’-CR1).
Este elemento es de geometria ligeramente tabular
o convexa de hasta 5 m de espesor y mas de 200 m
de extension, con base neta planar o irregular. Esta
integrado por Sh, Sp, Sry F1. Puede presentar niveles
de carbon (Fig. 11f) y es comtin la bioturbacion por
accion de organismos perforantes. También exhibe
estratificacion moteada y rizolitos.
Interpretacién: La geometria y extension de
este elemento sugiere el apilamiento de numerosas
unidades que se generaron durante inundaciones
periodicas de la planicie de inundacion. La probabi-
lidad de esto tltimo es sugerida por la presencia de
paleosuelos pobremente desarrollados con horizontes
gleyzados (Davies-Vollum y Kraus, 2001).
Canales de desbordes (CR2). Constituyen uni-
dades lenticulares de hasta 0,75 m de espesor y mas
de 50 m de extencion con base neta planar o erosiva.
Estan integrados por Sp, St, Sp, Sr y Fl. Pueden
aparecer como cuerpos con relleno multiepisodico,
granodecreciente, individuales o agrupados, apila-
dos y solapandose un poco lateralmente (Figs. 12a
y ¢, 13). Exhiben bioturbacién, ocasionalmente,
presentan estructuras de escape de fluidos y defor-
macién de sedimentos blandos, galerias y cuevas
(Fig. 12a) y niveles delgados de carbon (Fig. 11b).
También se han reconocido niveles que varian en
espesor de 10 cma 1,5 m y contienen trazas de raices,

nédulos carbonaticos y rizoconcreciones, ‘slicken-
sides’, moteado gley y horizontes Bt desarrollados.

Interpretaciéon: Este elemento se considera
originado a partir de eventos de inundacion y se
los interpreta como canales de desborde proximos
a lared principal de canales como parte de abanicos
de desborde (Davies-Vollum y Kraus, 2001) que
resultan de la desaceleracion luego de la expansion
del flujo (Davies et al., 2010). Arquitecturas como
la descrita que aparecen aisladas en la planicie de
inundacion y relacionadas con niveles con pedo-
génesis, pueden asociarse a procesos de avulsion
del canal principal que pueden ser eventualmente
rellenados y abandonados (Cazanacli y Smith, 1998).
En casos de relleno durante las inundaciones de
envergadura, el proceso es rapido y eso explica la
deformacion de los frentes de barras que migran y
las estructuras de escape de agua (Phillips, 2003).

Los niveles de carbon sugieren un ambito den-
samente vegetado de la planicie, moderadamente
drenado (Zakir Hossain et al., 2002) y la preservacion
en condiciones reductoras, con el nivel freatico alto
con una topografia de muy bajo relieve (Phillips,
2003). En otros casos la actividad de organismos
excavadores, que generaron cuevas y galerias en
los canales de desborde, indica un ambiente con
buena oxigenacion por encima del nivel freatico,
que se asocia con largos periodos de estabilidad
en condiciones de buen drenaje de la planicie. Los
cambios de color, moteado, trazas de raices y nodulos
carbonaticos en los depdsitos, permiten inferir una
importante modificacion de los depdsitos origina-

FIG. 12. a. Planicie de inundacion (OF) con un canal de desborde, A y B son las vistas y mapeos de detalle de las figuras; b. Canal de
desborde, y c. Planicie de inundacion. Las cuevas, galerias y trazas de raices estan sefialadas con flechas y el moteado es un

rasgo comun en la planicie y en los desbordes.
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FIG. 13. a. Planicie de inundacion (OF) con canales de desborde intercalados. La figura representa el mapeo general de los canales de
desborde en la planicie; b. Detalle del canal desborde de la figura a, en el area A.

les por cambios posdepositacionales por procesos
pedogenéticos (Pye y Tsoar, 1990). Algunos rasgos
como la presencia de rizolitos y halos férricos, que
son el resultado de la reduccion y movilizacion del
hierro en la rizésfera, sugieren la presencia de pa-
leosuelos bien drenados y secos (Retallack, 1990).
Los depositos macizos, moteados rojos, amarillos y
verdosos, indicadores de oxidacion y reduccion del
hierro y la presencia de ndédulos carbonaticos sugie-
ren pedogénesis (Williams ef al., 1996; Williams
y Krause, 1998; Khadkikar et al., 2000). En otros
casos el color pardo grisdceo o amarillento con
abundante moteado de forma irregular, los limites
difusos y la estratificacion cominmente preser-
vada, permiten interpretar que los paleosuelos se
han formado en un ambito de drenaje impedido
o pobre, con proximidad del nivel freatico, con
frecuentes procesos de reduccion, movilizacion
y reprecipitacion del hierro (Davies-Vollum y
Kraus, 2001).

Lobulos de desbordes (CR3). Son cuerpos
arenosos de forma lobulada de 0,5 m de espesor y
una longitud de hasta 250 m, con base neta planar
o erosiva de bajo relieve. Estan constituidos esen-
cialmente por Sh, Sp, Sr y Fl. Se presentan como
unidades apiladas.

Interpretacion: En este elemento las areniscas
con estratificacion paralela pueden representar
depositos producidos por flujos de alto régimen en
los picos de crecida e interpretarse como depositos
de flujos en mantos (‘sheet flood”) generados por la
migracion y el lavado de antidunas durante eventos
episddicos de alta descarga (Miall, 1996; Marshall,

2000). La asociacion de estructuras sedimentarias
de alta energia cubiertas en contacto neto por otras
de baja energia sugiere eventos de alta descarga
con abrupto abatimiento del flujo. La geometria
y caracteres sedimentarios del elemento indican
depositacion a partir de flujos de alta energia con
carga de lecho arenosa durante numerosos episodios
de inundacion en los tramos distales de la planicie
de inundacion (Bristow ef al., 1999; Aslan y Blum,
1999; Krauss y Wells, 1999; Davies-Vollum y
Kraus, 2001).

Ldaminas de desborde (CS). Son cuerpos tabu-
lares de base neta planar en los que se identifican,
por lo general, varias unidades granodecrecientes
menores apiladas (Figs. 14 y 15), integradas por
Sh, Sp, Sry FL.

Interpretacién: En este elemento, la geometria
tabular, la ausencia de bases erosivas, el dominio de
estratificacion paralela y particion pelitica indican
condiciones alternantes de bajo y alto régimen de
flujo en un ambiente de aguas someras sin confinar.
Son depositos que incluyen numerosos episodios de
alta energia de pequefia magnitud. Comunmente, se
los relaciona con eventos mayores de inundacion,
donde flujos en manto de alta energia disminuyen
drasticamente su velocidad. Su frecuencia y conti-
nuidad lateral en el afloramiento permite interpre-
tarlas como eventos multiples que favorecieron una
agradacion rapida por desbordes distales (Bristow
et al., 1999; Aslan y Blum, 1999; Krauss y Wells,
1999; Davies-Vollum y Kraus, 2001).

Planicie de inundacion (OF). Este elemento
conforma unidades tabulares con bases netas pla-
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FIG. 14. Complejo de abanicos de desborde. Se detallan los elementos arquitecturales mayores que lo integran y algunos detalles
internos que pueden mapearse a escala del afloramiento.
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FIG. 15. Depositos de desborde. a. Lobulos de desborde en depositos de planicie de inundacion; lateralmente se observa un abanico
de desborde; b. Laminas de desborde que yacen sobre depdsitos de llanura de inundacion y son cubiertos por depositos de

desbordes y albardones.

nares, de hasta 11 m de espesor y continuas por mas
de 500 m (Figs. 11ay 16). Esta conformado por Sh,
Sr, Fly Fm, a veces con intensa bioturbacion, la cual
oblitera las estructuras sedimentarias primarias o
produce intensa mezcla de materiales. En general, son
precedidos por complejos de abanicos de desborde
e interrumpidos por migracion abrupta de los cintu-
rones de canal. Son comunes los tramos con escasa
preservacion de las estructuras sedimentarias prima-
rias, conformando niveles con tonalidades rojizas,
estructura pedogénica laminar (Fig. 16a), en bloque,
desarrollo de nédulos ferruginosos o carbonaticos
(Figs. 16b y ¢), o pardo grisaceos o amarillentos
(Fig. 16d), con intensa bioturbacion, moteados rojos
y verdes, ‘slickensides’, trazas de raices verticales a
subverticales y horizontales no ramificadas (Fig. 16¢),
asociadas con moteados verdes. También se reconoce
concentracion de carbonatos (n6dulos) de manera
dispersa o constituyendo niveles continuos (calcreto),
en algunos casos deformados y con calcos de carga

(Fig. 16f). También es comun identificar galerias,
cuevas y termiteros y deformacion (Fig. 12c¢).

Interpretacion: Este elemento esta integra-
do en su mayoria por litofacies depositadas bajo
condiciones de bajo régimen de flujo entre las que
intercalan numerosos episodios de alta energia
de pequeiia magnitud que representan depdsitos
de planicie de inundacion con intercalaciones de
canales de desborde. También se han reconocido
extensas artesas totalmente colmatadas (Fig. 16g),
que representan bajos topograficos en la llanura de
inundacion; las mismas debieron ser alimentadas
en parte por el nivel freatico y también por suce-
sivos eventos de desbordes del canal principal, ya
que muestran evidencia de relleno progresivo con
intervalos ligeramente modificados por pedogénesis
e indicios de variacion del nivel freatico.

Las trazas de raices (rizotibulos, rizolitos y
rizoconcreciones-Klappa, 1980) son las mas abun-
dantes en los paleosuelos y la actividad de organismos
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FIG. 16. Detalles de depositos de planicie de inundacion. a. Niveles con estructuras laminares; b. Nodulos férricos; ¢. Calcreto;
d. Horizontes gleyzados (Bg); e. Rizolitos; f. Calcos de carga y deformacion de depdsitos de planicie producidos por des-
bordes limo-arenosos; g. Artesa rellena, depresion topografica colmatada luego de numerosos eventos de desborde del canal

principal (senalada por una flecha).
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perforantes se consideran formados por insectos
y otros artrépodos (Salcher y Wagreich, 2010), y
pueden ser encontrados en todos los horizontes de
los paleosuelos y se consideran posteriores a su
formacion.

Las calcretas que forman parches representan el
estadio temprano de calcretizacion por precipitacion
intergranular del carbonato (Khadkikar ez al., 2000),
mientras que los nodulos densos, endurecidos y abun-
dantes, esferoidales o elipticos en forma constituye
el estadio de reemplazamiento mineral en la fabrica
de granos, dependiente de los procesos de evapo-
transpiracion o cambios en pH y presion parcial del
CO, (Machette, 1985; Achyuthan et al., 2007). Los
horizontes de calcreta masivas y motas de ferroxidos
pueden sugerir ciertas concentraciones de hierro y
manganeso saturando la matriz, bajo la influencia
del paleoambiente y el paleoclima (Alonso-Zarza
y Tanner, 2006; Simpson et al., 2010; Salcher y
Wagreich, 2010).

Es comtn la presencia de horizontes argilicos
y carbonaticos apilados (Bt/Bk), conformando
paleosuelos compuestos o complejos de acuerdo a
la tasa de sedimentacion en la planicie (Demko et
al., 2004). La acumulacion de hierro en los suelos
de la planicie de inundacion sugiere el movimiento
del agua y los materiales finos del suelo durante su
formacion, y si bien los carbonatos indican condicio-
nes mas aridas, estos horizontes rubificados indican
condiciones mas humedas y, por lo tanto, resultan
de la estacionalidad en las precipitaciones (Retallak,
1997; Parry, 2011). Los nodulos ferruginosos sugieren
alternancia de horizontes saturados y bien drenados,
es decir, condiciones redoximorficas e hidromorficas.
Algunos suelos rubificados estan acompanados por
horizontes con nédulos bien desarrollados, niveles de
acumulacion de arcillas y una icnofauna dominada
por actividad de hormigas y cuevas generadas por
organismos de mayores dimensiones.

Algunos paleosuelos tienen abundancia de hori-
zontes argilicos y estan caracterizados por colores
pardo-grisaceos, preservacion de niveles ricos en
materia organica y abundante moteado, sugiriendo
su desarrollo en ambientes de baja topografia relativa
donde el perfil del suelo permanecia inundado por
largos periodos y en proximidades del canal. Estos
paleosuelos pueden ser considerados gleyzados e
histosoles (Demko ef al., 2004). En algunos casos,
estan presentes los horizontes calcareos y niveles de
calcretos, indicando periodos de drenaje eficiente.

El desarrollo de paleosuelos en vastos tramos
de la planicie de inundacion sugiere estabilidad de
la posicion de los cinturones de canal por largos
periodos o migracion limitada de los cinturones de
canal, mientras que los procesos de complejos de
abanico de desborde son los que interrumpen las
sucesiones de planicie y reducen la preservacion
de espesos depdsitos edafizados (Makaske, 2001).

5. Sistemas fluviales

El ordenamiento y distribucion espacial de los
elementos arquitecturales ha permitido la recons-
truccion de 4 sistemas fluviales de acuerdo a su
estilo depositacional.

5.1 Sistema gravoso de baja sinuosidad (SGbs)

Esta constituido por potentes cuerpos de conglo-
merados integrados por varios elementos arquitec-
turales mayores, GHg, DAg, DAgl, DAg2, DAg3,
SH y GBg. La composicion de los conglomerados es
variable, aunque incluye clastos intraformacionales,
nodulos retrabajados, areniscas, fragmentos de rocas
igneas, metamorficas y volcanoclasticas, y de cuarzo
monomiral. La planicie de inundacion (OF-Fig. 11a)
incluye los elementos CR1, CR2, CR3 y CS (Figs.
15a y b) que configuran complejos de abanicos de
desborde (Fig. 14).

Interpretacion: El dominio de los conglomerados
en este sistema indica la depositacion a partir de flujos
de alta energia sobre la planicie de inundacion con una
geometria en planta entrelazada, y su composicion
sugiere que el aporte local es significativo, aunque
muchos componentes provienen de areas elevadas
dentro de la cuenca y retrabajo de depositos previos.

La presencia de barras gravosas enteramente
preservadas supone un alto grado de agradacion en
el piso del canal, con descarga permanente a partir
de flujos de alta energia y movimiento activo de
las macroformas que progradaban activamente y
coalescian, reduciendo el flujo a canales estrechos,
promoviendo en conjunto la avulsion. Sin embargo,
la migracion del canal debio ser limitada puesto,
que la nueva faja fluvial se reubica en el orden de
un centenar de metros y genera agradacion lateral.
Usando valores promedio de una relacion de 6 a
10 entre la profundidad del flujo-altura de la duna,
los canales han variado en un rango de 7 a 10 m de
profundidad (Gibling et al., 2010). Las superficies
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erosivas y de reactivacion y la presencia de exten-
sos depositos de conductos y charco (SH-Fig. 9d),
sugiere que la avulsion del canal es responsable del
apilamiento y amalgamacion de numerosas unidades
de relleno mutiepisodico de canal con migracion
activa de grandes barras complejas que coalescieron
durante la acrecion corriente abajo.

Asimismo, los depositos de albardon estan
preservados y su geometria es indicativa de peri-
odos de agradacion activa, aunque el sistema hidro-
dinamico durante periodos de descarga normal
permitia que el flujo se concentrara en el canal activo
favoreciendo la agradacion y progradacion de las
macroformas. La planicie de inundacion en estos
periodos permanecieron estables y los suelos pudieron
desarrollarse en los sectores topograficamente
elevados y de baja tasa de acumulacion (Davies-
Vollum y Kraus, 2001; Makaske et al., 2002; Abbado
et al., 2005). Considerando que los canales fueron
activamente agradantes, durante las inundaciones
de gran envergadura la elevacion del agua supero
la altura de los albardones (Filgueira-Rivera et al.,
2007) y se extendié como complejos de abanicos
de desborde en la planicie (Fig. 14), erosionando
fuertemente los depositos de la llanura de inundacion.
Los suelos desarrollados durante los periodos de
baja a nula agradacion fueron incididos fuertemente
por los canales y en gran parte incorporados
fragmentariamente y transportados por el flujo. Estos
depositos solo han preservado suelos escasamente
desarrollados, en su mayoria hidromorficos, sugiriendo
que el nivel freatico permanecia normalmente alto,
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inhibiendo los procesos pedogénicos (Davies-
Vollum y Kraus, 2001).

La incision y migracion lateral del canal determi-
nan la preservacion potencial de los litosomas de los
sistemas fluviales (Mack et al., 2011). Sin embargo,
es razonable pensar que la fuerte amalgamacion y
relaciones multilaterales de los cinturones de canal
(Fig. 17a), y la preservacion de potentes sucesiones
de elementos de planicie de inundacion, y repeticion
de eventos en la arquitectura de gran escala puedan
ser el resultado de cambios de alta frecuencia en el
suministro causados por un clima con estacionalidad
marcada y la disposicion de espacio de acomodacion
(Catuneanu y Elango, 2001; Jinnah y Roberts, 2011).

5.2 Sistema gravoso de alta sinuosidad (SGas)

Este sistema (Fig. 17b) comprende cuerpos
tabulares a gran escala con espesores variables entre
3,5 y4 my con base planar o erosiva y abundantes
estructuras deformacionales por carga de gran en-
vergadura. Incluye LAg, DAg, DAgl, DAg3, DAg4,
GBg, SH, CHg y CHa.

Los canales abandonados (Fig. 17b) estan re-
gistrados como sucesiones granodecrecientes que
intercalan ocasionalmente entre elementos LA,
y estan conformados por Gh, Sh, Sp, Sr y Fl. No
se reconocen canales aislados; cominmente estan
apilados con diferentes patrones para formar cintu-
rones de canal, los cuales registran la migracion de
los canales individuales en el espacio y el tiempo.
En su mayoria los canales estan amalgamados y

FIG. 17. Canales conglomeradicos de la Formacion Portezuelo. a. Canales de alta sinuosidad; b. Canales de baja sinuosidad apilados.
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las superficies de truncamiento, en algunos, son
numerosas, sugiriendo que la arquitectura final es
el resultado del apilamiento y solapamiento lateral
de varios cinturones de canal. Los rellenos de canal
pasan lateralmente a depositos de albardon (LV), que
se caracterizan por una reduccion en el tamafio de
las formas de lecho, presencia de niveles de carbon y
raices. Se extienden lateralmente por mas de 100 m,
pasando a depositos de planicie de inundacion (OF).
El ambiente de planicie de inundacion incluye
depositos de CR1, CR2, CR3 y CS y complejos de
abanicos de desborde (Fig. 14).

Interpretacion: El arreglo interno de los elementos
arquitecturales y los patrones de apilamiento y rela-
ciones laterales, junto con el desarrollo de superficies
de acrecion lateral permiten interpretar que el estilo
fluvial corresponde a un sistema de alta sinuosidad
(Fig. 18a). Estos canales tuvieron una profundidad
del orden de 3,5 a 6 m, estimada sobre la base de
identificacion de barras de 60 a 70 cm de altura en los
rellenos (Leclair ef al., 1997; Ashley, 1990; Bridge,
2003). La evidencia de una alta energia de transporte
y suministro de sedimento puede deducirse a partir
del dominio de conglomerados y la preservacion de
dunas de gran escala (Davies ef al., 2010).

La incision, agradacion, migracion lateral del
canal y formacion de los albardones de estos canales
conlleva cierta complejidad en el sistema. El aspecto
sustancial en el analisis del sistema es la asociacion
de canal-albardon. La forma de los canales de los
sistemas individuales no varian relativamente en
forma y tamafio, aunque la migracion lateral y va-
riaciones en el nivel de agradacion generan cambios
en el patron de apilamiento y los albardones tienen
una expresion superficial variable en funcion de los
mecanismos de migracion del canal y la interferencia
de los procesos de avulsion a gran escala.

La geometria preservada de las barras en espolon
y escasos depositos de canal abandonados son una
evidencia de que el sistema estuvo gobernado por
la expansion de los meandros por acrecion lateral y
erosion en el borde opuesto, depodsitos que se asig-
nan a la conectividad de las barras (Willis y Tang,
2010; Mack et al., 2011; Sylvester et al., 2011). El
relleno de los canales es fuertemente asimétrico y se
mantiene en todo el cinturdn de canales y en algunos
por varios kilometros, sugiriendo que la deposita-
cion en la orilla externa no estuvo acoplada con la
acrecion del borde interno de las curvas puesto que
en caso contrario la sinuosidad hubiera disminuido

FIG. 18. a. Vista oblicua de canales de baja sinuosidad apilados, afectados por intensa bioturacion, con cuevas y galerias e intensa
accion de raices; b-d. Fotos de detalle del afloramiento de la figura a; b. Nido de termitas columnar; ¢. Cuevas de serpien-
tes; d. Superficie estratal con galerias y trazas de raices; e. Vista ligeramente oblicua de un canal arenoso sinuoso (CH) con
elementos LA; f. Vista lateral del mismo canal con el mapeo. La flecha indica el sentido de direccion de las paleocorrientes
que es hacia el NE.
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(Willis y Tang, 2010; Mack et al., 2011). Cuando
el mecanismo dominante es la migracion lateral
(Rajchl y Uli¢ny, 2005) los albardones estan direc-
tamente unidos a los depdsitos de canal (Fig. 17b),
mientras que en las etapas de incision-agradacion
la arquitectura es mas compleja (Fig. 17b) con nu-
merosas superficies erosivas tiempo-transgresivas,
generandose inclusive niveles de terraza como
remanentes erosionales (Mack et al., 2011). Los
ciclos de incision-agradacion con preservacion de
las barras en espolon de segmentos planos del canal
que corresponden a la transicion entre incision y
agradacion (Fig. 17b), permiten suponer procesos
de largo término. Esta puede ocurrir a partir del
cambio en el gradiente del piso del canal o después
de una avulsion, sin que existan cambios abruptos
en la descarga. Los rellenos de canal abandonado
se generaron por diferentes mecanismos, en con-
diciones de agradacion neta en el sector del eje de
canal asociados con una etapa de expansion de la
curva del meandro precedido de convergencia de
barras en el canal (Fig. 17b) y estadios de baja tasa
de agradacion durante una fase de incision (Fig. 17b).
En estos casos el relleno aparece en el apice de las
barras en espolon y se relaciona con la migracion
corriente abajo del meandro (Willis y Tang, 2010).

Los rellenos de canal abandonado no son comunes
en este tipo de sistema; esto puede deberse a que
los nuevos segmentos de canal cortan directamente
depositos previos corriente arriba y a lo largo de
los depdsitos de barra.

La lenta movilidad de los cinturones permitio el
desarrollo de la planicie de inundacion en condiciones
relativamente estable y se desarrollaron paleosue-
los. Existen variaciones en los tipos identificados,
algunos desarrollan horizontes Bt por iluviacion de
arcillas y, eventualmente, Bg. Las calcretas que se
forman en estos suelos siguen un patrén de madurez
gradacional vertical desde rocas hospedantes no
calcretizadas a calcretes incipientes-nodulares y ho-
rizontes macizos que sugieren un origen pedogénico
para los mismos (Moussavi-Harami et al., 2009).
Las concreciones representan la removilizacion del
hierro que inicialmente constituye revestimientos
durante la depositacion y el enterramiento temprano
y durante la diagénesis se desarrollan por crecimiento
alrededor de un nucleo (Parry, 2011). En ocasiones,
los paleosuelos estan truncados por desbordes o del
cinturén principal de canales. Estos rasgos indican
que se han desarrollado en un ambiente de inesta-
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bilidad relativa inicialmente en sectores distales
dentro de la planicie (Kraus, 1999). En otros casos
el nivel freatico elevado pudo inhibir el desarrollo
de perfiles de suelo al inundar temporariamente
algunos sectores de la planicie y se desarrollaron
suelos hidromorficos (Figs. 11c y h), la biodegra-
dacion no ocurrio, y la materia organica constituye
niveles continuos o lentes (Davies-Vollum y Kraus,
2001). Los niveles ricos en material organico tienen
multiples origenes, pero representan ambientes re-
ductores con el nivel freatico elevado o ambientes
topograficamente deprimidos. Algunos sectores
deprimidos de la planicie estuvieron ocupados por
cuerpos de agua alimentados por el nivel freatico y
eventos menores de desborde (Fig. 16g). También
se han identificado niveles de paleosuelos acumu-
lativos (Fig. 16e), que indican largos periodos de
estabilidad en tramos distales de la planicie.

La planicie agrad6 rapidamente de modo pul-
satorio durante grandes eventos de inundacion. Un
rasgo distintivo de este sistema es el desarrollo de
complejos de abanicos de desborde que sugieren
periodos de grandes inundaciones durante los
cuales extensos mantos de arena se extendieron
sobre la planicie de inundacion y progresivamente
fueron desarrollandose y en los sectores distales
configuraron amplios l6bulos y mantos durante
el abatimiento final del episodio. El desarrollo de
estos complejos debid estar relacionado con las
condiciones climaticas, pero también pudo estar
condicionado por los bajos gradientes de la planicie.

5.3 Sistema arenoso de baja sinuosidad (SAbs)

Esta conformado por unidades tabulares de hasta
3,5 mde espesor y extensiones superiores a los 200 m,
con bases erosivas planares o de alto relieve erosivo
y profusas estructuras de carga. Las unidades com-
prenden una variedad de arreglos como rellenos de
canales, compuestos de una serie de agrupamientos
de elementos (DAa-1/4) y GBa, CR2, CR1 y CS
que intercalan entre los depositos de planicie de
inundacion (OF), en la que son frecuentes los pa-
leosuelos. Localmente, intervienen componentes de
GBg. El agrupamiento de canales y elementos de
intracanal constituyen unidades mayores apiladas
y solapadas lateralmente, separadas por superficies
erosivas. Un rasgo comun es la intensa bioturba-
cién por organismos perforantes, rizoconcreciones,
cuevas y galerias (Figs. 18b-d).
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Interpretacion: Los elementos arquitecturales
que componen este sistema son indicativos de varias
unidades morfologicas que migran dentro de la faja
aluvial y el agrupamiento; reflejan la superposicion
lateral de numerosas unidades de dunas 2D y 3D
y barras con alta movilidad en canales de sistemas
de baja sinuosidad (Simpson et al., 2010). La
superposicion lateral y extension lateral limitada
de los elementos de acrecion (Fig. 16a), sugieren
que las barras normalmente coalescieron a medida
que crecian lateralmente. La presencia de barras
conglomeradicas en el inicio de los rellenos de
algunos canales es indicativa del incremento en la
capacidad de transporte durante algunos periodos con
probable disminucion de la profundidad del canal.
El disefio de apilamiento de los canales sugiere una
simple agradacion vertical (Rajchl y Uliény, 2005),
con reocupacion permanente de la faja aluvial
posterior a los periodos de avulsion. La estabilidad
de los canales permitio el desarrollo de potentes
sucesiones de planicie de inundacion afectadas
periddicamente por abanicos de desborde durante
episodios de inundaciones de gran magnitud. La
agradacion vertical en la planicie estuvo dominada
por eventos de desborde de alta frecuencia y baja
magnitud, lo que puede deducirse de los numerosos
niveles tabulares de areniscas finas y muy finas que
intercalan las sucesiones de pelitas y limolitas, a
menudo con desarrollo de paleosuelos.

La intensa actividad de los organismos y plantas
en los canales (Caldwell y Albino, 2001), que puede
provocar la entera homogeneizacion de las areniscas
de canal (Figs. 5b y 18a), sugiere que las unidades
de barras estaban vegetadas por largos periodos con
movilizacion de pequeilas formas en los canales
laterales, incluso debieron permanecer por lapsos
extensos expuestos en las orillas, permitiendo la ac-
cion de organismos de mayor porte. Estos canales se
interpretan como activos episddicamente a partir de
incrementos abruptos en la descarga con reocupacion
de la faja. Esto es compatible con la estabilidad de la
planicie y coherente con el desarrollo de paleosuelos.

Los depositos de desborde de gran escala estan
dominados por rellenos de canal (Figs. 12a y b)
extensos lateralmente; los eventos repentinos su-
frieron luego procesos de edafizacion y estuvieron
expuestos a la actividad de organismos excavadores
y termitas (Fig. 12b). Los eventos de avulsion estu-
vieron relacionados con inundaciones condicionadas
climaticamente y por una topografia de muy bajo

gradiente. Ademas, es posible que los canales hayan
sufrido bloqueo por la vegetacion que se desarrollaba
en las barras de canal o flotaba en los flujos dentro
del canal (Gradzinski et al., 2003).

5.4 Sistema arenoso de alta sinuosidad (SAas)

Constituye unidades tabulares de hasta 5 m de
espesor y extensiones superiores a los 300 m, con
bases erosivas o planares y profusas estructuras de
carga. Esta integrado por LA que comprenden una
variedad de agrupamientos de elementos (DAal/4)
y GBa. La planicie de inundacion (OF-Fig. 13a),
con frecuentes niveles de paleosuelos, comprende
CR2, CR3, CR1 y CS que configuran complejos de
abanicos de desborde.

Los depositos de planicie de inundacion (OF)
exhiben bioturbacion, efectos de pedogénesis y
se encuentran cubiertos por unidades de canal o
depositos de complejos de desborde.

Interpretacion: los rellenos complejos de los
canales y el apilamiento y superposicion lateral de
dunas y barras asociadas con las unidades de acrecion
lateral permiten asignar los depdsitos a canales de alta
sinuosidad (Figs. 18e y f). La presencia de barras de
mediana a pequefia escala preservadas de hasta 0,75 m
permite estimar una profundidad promedio de 3,5 m
(Bridge, 2003). La preservacion de macroformas y
reconocimiento de cuerpos (DAa2) son la evidencia
de la alta energia de transporte y el alto suministro
de sedimento.

Los canales tuvieron un caracter permanente
con alta capacidad de transporte y acomodacion del
suministro, y episodios de descarga excepcional rela-
cionados con la estacionalidad climatica. De manera
similar a los sistemas gravosos de alta sinuosidad,
los albardones son un componente estrechamente
asociado a los canales e incluyen niveles de carbon.
Durante los episodios de inundacion extraordinaria,
el nivel del agua super? las crestas de los mismos y
se extendi6 como manto y a medida que disminuia
la energia de la corriente y se ocupaban sectores mas
distales de la planicie de inundacion se desarrollaron
redes de canales, l6bulos y mantos de desborde que
se acufian en los depositos de planicie.

Los canales migraron lateralmente y agradaron en
la faja aluvial, generando un patron caracteristico de
apilamiento y traslapamiento lateral (agradacion obli-
cua) corriente abajo, posiblemente bajo la influencia
del gradiente topografico (Rajchl y Uli¢ny, 2005).



Sanchez et al. / Andean Geology 41 (1): 106-141, 2014

La planicie de inundacion no difiere de aquella
asociada a los sistemas gravosos de alta sinuosidad,
manteniendo sus caracteres generales y un grado
variable en el desarrollo de paleosuelos.

6. Estratigrafia secuencial

La seccion relevada que incluye a las Formacio-
nes Portezuelo y Plottier es oblicua a la direccion
general de paleocorrientes y la tendencia general al
dominio de los depdsitos de avulsion, complejidad
de los cinturones de canal y cambios en el estilo de
agradacion, dificulta la interpretacion de los cam-
bios en patrones fluviales, sin embargo, el mapeo
de detalle a diferentes escalas permite elaborar un
esquema general de evolucion de los sistemas y su
significado estratigrafico.

La seccion basal de la Formacion Portezuelo
(Figs. 3y 19) esta dominada por sistemas gravosos y,
subordinadamente, arenosos de alta sinuosidad. Son
sistemas agradantes con una agradacion lateral hacia
el ENE en sentido general probablemente controlada
por el gradiente depositacional de la cuenca. Las
geometrias de los complejos de canal muestran un
gradiente topografico alto en los albardones de los
margenes de canal y una topografia de bajo relieve de la
planicie de inundacion. Esto implica que la migracion
de los canales estuvo limitada por el desarrollo de
los albardones y una planicie de inundacion vegetada
altamente cohesiva. El area fuente proveyo6 abundante
suministro de grano grueso, pero los gradientes de
los rios y energia de la corriente pudo transportar
y movilizar grandes dunas 2D y 3D; durante las
grandes inundaciones, el ascenso del nivel de agua
en los canales no pudo ser balanceado por la energia
de las corrientes para trasportar corriente abajo todo
el volumen de clasticos transportado, por lo tanto
desbordaba y superaba los limites de los albardones,
sin producir agradacion efectiva en el canal. La mi-
gracion lateral acompaiio las avulsiones periodicas y
gener6 extensos complejos de abanicos de desborde
que progradaron en el ambiente de planicie de bajo
gradiente, generando estadios de fuerte agradacion.

La variacion en el estilo de agradacion desde lateral
a oblicua implica un incremento en la relacion S/A
(Martinsen et al., 1999; Rajchl y Uli¢ny, 2005). A
gran escala la migracion de los canales en condiciones
de flujo normal genera solapamiento lateral de los
cinturones de canal separados por reducidos espesores
de depositos de planicie. Esta relacion se mantiene
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después de grandes eventos de avulsion, sugiriendo
que el desarrollo de albardones y una planicie de
inundacion cohesiva fueron efectivos en el control
de la migracion de los cinturones. Aunque la elevada
tasa de sedimentacion fue episddica, la acomodacion
debid ajustarse por lenta pero continua subsidencia
en este sector de la cuenca. Se considera que el tramo
corresponde a un Cortejo de Alta Acomodacion de
la Secuencia I (AA-SI-Fig. 3).

Hacia el tope de la Formacion Portezuelo (Fig. 19b)
se observa una disminucion en la relacion depositos de
canal/planicie de inundacion. Los cinturones de canal
corresponden a sistemas gravosos y arenosos de baja
sinuosidad, en la que los primeros son dominantes
en la sucesion. Aunque los mecanismos de avulsion
guardan similitud con aquellos del primer tramo, los
depdsitos de planicie de inundacion incrementan su
relacion con respecto a los complejos de abanicos
de desborde. Los depdsitos alcanzan hasta 11 m de
espesor y el desarrollo de niveles de paleosuelos es
mas efectivo, reconociéndose numerosos eventos de
menor envergadura de canales y laminas de desborde,
sugiriendo una mayor estabilidad.

Se interpreta que este tramo representa una etapa
de incremento rapido de la subsidencia dentro del
Cortejo de AA de la Secuencia I (Figs. 3y 19a).

La Formacion Portezuelo en su totalidad re-
presenta una etapa de cambios en el area fuente,
muestra un incremento sustancial en la proporcion
de clasticos gruesos y composicionales (Sanchez
y Asurmendi, 2011a, b; Sanchez et al., 2011) con
respecto a las unidades infra- y suprayacentes, que
pueden verificarse a nivel regional, tanto en el area
de estudio como en el lago Los Barreales (Sanchez
etal., 2005) y en la zona ubicada unos 20 km al norte
del area de estudio (Sanchez y Heredia, 2006). Los
estudios geocronologicos de los circones detriticos
demuestran la presencia de edades entre 102+2 Ma
y 100+£8 Ma en las unidades inferiores del Grupo
Neuquén (Di Giulio ef al., 2012), que se interpreta
como una respuesta al sistema geodinamico de la
cuenca del antepais. De acuerdo al modelo concep-
tual propuesto por Yang y Miall (2010), el avance
del frente de corrimiento hacia el este del cinturon
plegado y corrido del Agrio (Tunik et al., 2010),
ocasiona la migracion del abultamiento periférico
de la cuenca de antepais, como consecuencia de la
repuesta flexural de la misma.

Los estudios sobre el paleoclima durante el
Cretacico Tardio a partir de las simulaciones coin-
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FIG. 19. a. Seccion representativa de la base de Portezuelo, abundantes canales conglomeradicos lateralmente asociados con niveles de
albardon como parte de terrazas fluviales preservadas, planicie de inundacion (OF) y abanicos de desborde de gran magnitud
en los que se pueden distinguir numerosos episodios marcados por niveles canalizados y flujos en manto. Las relaciones late-
rales cambiantes de uno a otro elemento arquitectural en un mismo nivel se debe al caracter sinuoso de los canales; b. Tramo
superior de la Formacion Portezuelo, ndtese el incremento de volumen de elementos de planicie de inundacion, la presencia
de canales en mayor proporcion y continuidad de los mismos asociados con el disefio de baja sinuosidad. Los canales estan
sefialados por flechas para que pueda efectuarse la variacion y frecuencia de los mismos; ¢. Base de la Formacion Plottier. Los
canales apilados estan rodeados por depdsitos de planicie de inundacion con desbordes; d. El tope de la Formacion Plottier
profundamente incidido; sobre una superficie erosiva de relieve a veces muy marcado yace la Formacion Bajo de la Carpa.
El orden de las fotos, representa el orden estratigrafico.
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ciden en que la temperatura se increment6 entre el
Albiano y el Cenomaniano y la humedad relativa
también, con estimaciones de hasta 36°C en verano,
de 8 a 12°C en invierno, con estacionalidad marcada
en las precipitaciones con un promedio de 1.000 a
1.300 mm/ano y la estacion lluviosa concentrada en
verano (Horrell, 1991; Valdés et al., 1996; Sellwood
y Valdés, 2006; Donnadieu et al., 2006).
Pequeifios ciclos de variabilidad climatica se
pueden reconocer en toda la secuencia del Grupo
Neuquén (Sanchez et al., 2006, 2008), por lo tanto
las caracteristicas sedimentoldgicas de la Formacion
Portezuelo no sugieren cambios mayores en la tem-
peratura, es probable que el incremento en la energia
y eficiencia de transporte esté relacionado con un
aumento relativo de las precipitaciones y cambios
topograficos en el area fuente. Esto ultimo, puede
ademas deducirse de la naturaleza comoposicional de
las areniscas de la Formacion Portezuelo, las mismas
que han sido definidas como arcosas y subarcosas
con importante participacion de liticos volcanicos
(Sanchez y Asurmendi, 2011b), lo que las distingue
de las litoarenitas a litoarenitas feldespaticas y ar-
cosas liticas con bajo contenido en volcaniclasticos
del subyacente Subgrupo Rio Limay (Sanchez y
Asurmendi, 2011a); también los circones detriticos
presentan una edad de 102+2 Ma y 100+£8 Ma (Di
Giulio et al., 2012), lo que sugiere que los mismos
provienen de terrenos mas antiguos que los de la base
del Grupo Neuquén, probablemente relacionados con
una renovada actividad del frente de corrimiento.
Una discontinuidad estratigrafica mayor, sefialada
por una superficie erosiva, en algunos casos de alto
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relieve (Fig. 2), a la que se asocia un cambio radical
en el sistema depositacional, sefialan el inicio de la
Formacion Plottier. Esta unidad esta representada
por un sistema arenoso de baja sinuosidad que a
gran escala muestra un estilo de agradacion vertical
(Figs. 19c y 20), caracterizado por extensos lapsos
de inactividad durante los cuales la colonizacion y
actividad de organismos gener6 en algunos casos la
mezcla de materiales en los depositos y obliteracion
de las estructuras sedimentarias primarias de unidades
completas de canal. En estas condiciones, la planicie
de inundacion fue estable y desarrolld6 numerosos
niveles de paleosuelos entre los que se intercalan
pequeiias unidades de desborde. Los organismos
excavadores y termitas fueron sumamente activos en
los canales de desborde como la planicie (Figs. 12y
19a). Esto sugiere largas pausas en la sedimentacion
y una lenta migracion de los canales.

El patron arquitectural de gran escala, con canales
amalgamados, con baja tasa de agradacion e inten-
samente bioturbados sugieren una disminucién en
el espacio de acomodacion y condiciones climaticas
mas rigurosas (Fig. 20). Ya se ha propuesto para
otros sectores dentro de la cuenca condiciones semi-
aridas (Sanchez et al., 2006) con una expansion de
los sistemas fluviales en areas proximas al lago los
Barreales y una reduccion rapida en la acomodacion
a 20 km al norte del area de estudio.

Esta condicion resulta evidente en el area de
estudio, y se considera que la Formacion Plottier
constituye el Cortejo de Baja Acomodacién de la
Secuencia II (BA-SII). El tope de la Formacion
Plottier a escala regional es una superficie neta

FIG. 20. Diseno de agradacion vertical de los canales de la Formacion Plottier, representada por un sistema de baja sinuosidad, con un
patron arquitectural a gran escala con canales amalgamados intensamente bioturbados. Se sefiala con un circulo y una flecha
la persona en el afloramiento que se coloca de escala.
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planar que constituye una discontinuidad mayor
que limita la base de la Formacion Bajo de la Carpa
(Subgrupo Rio Colorado), sefialando un abrupto
cambio en el nivel de base. En el area de estudio se
ha observado que a lo largo de la seccion estratigra-
fica hay profundas incisiones en el tope (Fig. 19d),
que han sido rellenadas diferencialmente por la uni-
dad basal del Subgrupo Rio Colorado. Esto implica
que el cambio de nivel de base generd en algunos
sectores de la cuenca un paleorrelieve con abruptos
resaltos topograficos.

7. Discusion

El Grupo Neuquén constituye el relleno de la
cuenca de antepais andina durante el Cretacico
Tardio. En este tipo de cuencas las discordancias y
arreglos internos de las secuencias son la respuesta al
complejo interjuego de la tectonica de corrimientos
como asi también la topografia dinamica regional.
Esta tiene origen en la variacion de los movimientos
verticales de gran amplitud en la cuenca profunda,
proxima al frente de corrimiento en contraste con
una tasa de subsidencia dindmica mas lenta en las
regiones distales, proximas al craton. Asi, la confi-
guracion del relleno y las evidencias de subsidencia
son mas sutiles en la cuenca periférica (Liu et al.,
2005). Como se mencionara anteriormente, la alta-
proporciéon de conglomerados y alta eficiencia de
transporte de los sistemas fluviales como en el caso
de la Formacion Portezuelo, pueden relacionarse con
un cambio climatico, puesto que el clima controla la
distribucion espacial y temporal de los agentes de
transporte. Los cambios climaticos que afectan al
area fuente pueden inducir cambios en los regimenes
hidrolégicos y ejercer una fuerte influencia en la
generacion y transporte del sedimento. Ademas, la
frecuencia y magnitud de las grandes inundaciones
que modifican considerablemente el relieve pueden
estar fuertemente influenciadas por el clima (Quigley
et al.,2007). Sin embargo, la tecténica de levanta-
miento en las cuencas de antepais genera terrenos
elevados y provee un incremento en la energia
potencial para los agentes de erosion y por lo tanto
incrementan el ‘input’ en los sistemas de captacion.
Por lo tanto, la variabilidad climatica y también en
la descarga, y la tasa de subsidencia o litologia del
area fuente durante la evolucion del antepais son
responsables de que las facies conglomeradicas
prograden irregularmente dentro de la cuenca a

diferentes escalas de tiempo. Se las considera cufias
tiempo-transgresivas y pueden estar relacionadas con
el crecimiento de estructuras dentro de la cuenca,
por ejemplo pueden estar unidas al crecimiento
especifico de estructuras y esto es independiente
del clima (Liu et al., 2005).

Los modelos de cuencas subalimentadas y so-
brealimentadas (Yang y Miall, 2010; Yang, 2011)
proveen un marco de referencia para el entendimiento
de la evolucion del relleno de la cuenca durante la
depositacion de Subgrupo Rio Neuquén en su tota-
lidad, como asi también la discordancia progresiva
que se observa a gran escala entre y dentro de la
unidades que lo integran (Fig. 2).

El area de estudio esta ubicada en el ambito de
la cuenca periférica cretécica, al este de la dorsal de
Los Chihuidos. Una superficie erosiva separa a la
Formacion Portezuelo de la subyacente Formacion
Lisandro (Subgrupo Rio Limay), que representa el
estadio de cuenca subalimentada durante la etapa
de carga orogénica y definicion del abultamiento
periférico, durante la cual se depositd, en la cuenca
profunda, una potente sucesion lacustre de hasta
630 m, mientras que su equivalente en la cuenca
periférica, depositos fluvio-edlicos, alcanza poco
mas de 50 m (Sanchez, 2010).

Luego del cese de la actividad del corrimiento,
durante el periodo tardio de cuenca subalimentada,
la erosion del cinturén de corrimiento y el rebote
elastico de pequefia amplitud en la cuenca proximal
provocan la migracion del espacio de acomodacion
hacia la region distal profunda. Como el centro de
subsidencia de la carga migra hacia el craton, las
zonas de abultamiento y cuenca periféricos avanzan
rapidamente en la misma direccion. La migracion
del nuevo abultamiento periférico contintia hacia el
craton y resulta en una erosion gradual y retrabajo
de los estratos previos depositados en la cuenca
periférica, formando una superficie de erosion
diacronica en la cuenca central. La superficie de
erosion que limita la base de la Formacion Portezuelo
(Leanza y Hugo, 2001), se extiende en el ambito
de la cuenca y el desarrollo de la unidad seria el
resultado de la migracion del abultamiento perifé-
rico y la subsecuente depositacion de sedimentos
en la cuenca periférica. En este marco, la sucesion
asignada al Cortejo de Alta Acomodacion de la Se-
cuencia I seria asi el resultado de la depositacion en
baja pero continua subsidencia dentro de la cuenca
periférica con un suministro y descarga elevados,
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Cuenca dindmica

FIG. 21. Modelo simplificado propuesto para el inicio de depositacion del Subgrupo Rio Neuquén de acuerdo al modelo de evolucion
de Yang y Miall (2010) y Yang (2011) para cuencas de antepais.

relacionados con la erosion del relieve previamente
establecido (Fig. 21), que en sus ultimos estadios
habria aumentado como consecuencia de la migra-
cion de carga dinamica originada hacia el oeste, en
cuenca profunda. El marco de referencia durante el
estadio de la cuenca de antepais (Fig. 21) sugiere
una extensa erosion de toda la region; la edad de
los circones confirma una modificacion notoria del
area fuente luego de un periodo de carga tectonica
activa durante la depositacion de la sub-yacente
Formacioén Lisandro (Subgrupo Rio Limay). La
Formacion Portezuelo posee circones detriticos
provenientes del arco magmatico Pampeano (640-
514 Ma) preservados en los terrenos de Pampia y
Cuyania y de edad grenvilliana (1.200-1.000 Ma),
que podrian derivar del basamento de los Andes
o del terreno de Cuyania y, por lo tanto, sefialan
cambios en el area fuente, puesto que las edades
mas antiguas del Grupo Neuquén poseen circones
comagnaticos sindepositacionales de 102+2 Ma y
100£8 Ma, vinculados a la exhumacion de rocas
volcanicas y granitoides de la cordillera de los
Andes (Di Gulio et al., 2012).

En la etapa subsecuente, con el relleno de la
cuenca profunda, la cuenca esta en condiciones de
sobrealimentacion y el espacio de acomodacion
migra hacia el abultamiento periférico del periodo
anterior de cuenca subalimentada. Se desarrolla en-
tonces una amplia cuenca de ‘sag’ periférica donde
los estratos en la cuenca distal solapan en expansion
sobre el craton. Este estadio corresponderia a la
Formacion Plottier incluida en el Cortejo de Baja
Acomodacion de la Secuencia II. En esta instancia,
es probable que el clima haya jugado un rol prepon-
derante, considerando el alto suministro debido a la
continuada erosion del cinturén de corrimiento. Se
infiere que la migracion hacia condiciones semi-
aridas pueda haber contribuido a una disminucion
en la descarga y haya generado extensas planicies
de inundacion debido a la actividad espasmodica
de los cinturones de canal.

8. Conclusiones

El analisis sedimentologico de detalle, definicion
de elementos arquitecturales de meso- y macroescala
y discontinuidades significativas del Subgrupo Rio
Neuquén permiten concluir que:

» La Formacion Portezuelo esta constituida por
sistemas fluviales gravosos de alta y baja sinuo-
sidad y sistemas arenosos de alta sinuosidad, que
desarrollan de base a tope un patron de agradacion
lateral a oblicuo. Los sistemas muestran numerosos
episodios de avulsion desarrollados durante eventos
de inundacidén de baja frecuencia y alta magnitud
que generaron verdaderos complejos de abanicos
de desborde. Durante los estadios de estabilidad,
la planicie desarroll6 niveles de paleosuelos bajo
condiciones climaticas himedas a subhumedas.

» LaFormacion Plottier esta integrada por sistemas
fluviales arenosos de baja sinuosidad que exhiben
un patréon de agradacion vertical. Los sistemas su-
frieron pausas en el funcionamiento que quedaron
registrada en la profusa bioturbacion, galerias y
cuevas. La planicie de inundacion registra largos
periodos de estabilidad con intenso desarrollo
de paleosuelos. Los eventos de desborde estan
registrados por laminas y 16bulos de pequeia
envergadura y canales que sufrieron procesos de
obliteracion por actividad de organismos. Las
condiciones climaticas que se infieren para el
tiempo de depositacion son semiaridas.

» Se identificaron 2 secuencias incompletas. La
Formacion Portezuelo constituye el Cortejo de Alta
Acomodacion de la Secuencia I y la Formacion
Plottier integra el Cortejo de Baja Acomodacion
de la Secuencia II.

 El Subgrupo Rio Neuquén que se analiza e interpreta
en este trabajo fue depositado en el ambito de la
cuenca periférica cretacica durante la evolucion
del antepais andino.

* LaFormacion Portezuelo se asocia con el estadio
final de fase de cuenca subalimentada.
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» La Formacion Plottier corresponde al estadio de
cuenca sobrealimentada.
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