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RESUMEN

En el presente trabajo son estudiadas las estructuras sedimentarias de la Forma-
eion Guandacol (Carbénico). Estas estructnras han sido clasificadas genéticamente
en tos grandes grupos : mecinicas y quimicas, siendo, a sn vez, las primeras snbdi-
vididas en deposicionales, de agradacion y degradacién, predeposicionales y postde-
posicionales o deformacionales.

La asocincion de estrncturas sedimentarias meecdnicas ha sido interpretada per
otros antores, eomo de ambientes engeosinclinales y produncidas a partir de corrien-
tes de turbidez, pero la presencia de restos vegetales en perfecto estado de conser-
vacion ha demostrado que las rocas de la Formacion Guandacol se depositaron en
zonas tipicamente continentales, por lo que son interpretadas como diamictos, trans-
portados por mecanismos de alta viscosidad tales como movimientos de remocion en
masa y eursos de agona de régimen variable, originados en dreas pedemontanas.

En lo que respecta al estndio de las paleocorrientes, las estructuras direccionales
han demostrado qne el aporte de los materiales detriticos se produjo, en general,
desde el sector este, virando sucesivamente desde el nornoreste al sudeste a travis
de tulo el tiempo que duré la depositacion de las sedimentitas estudiadas.

ABSTRACT

This paper deals with the sedimenfary structures of the Guandacol Formation
(Carboniferons) of the Paganzo Beds in La Rioja, Argeutina. The structures are
classified into chemical and mechanie, and the latter are subdivided into depositional,

' Lste trabajo pudo ser efectuado gracias al Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Téenicas, entidad que otorgara al autor nna Beca de Iniciacién en la
actividad cientifica.
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agradational and degradational, predepositional, and postdepositional or deforma-
tional types.

Many of the struetures here deseribed have been considered to be produced by
furbidity currents in eugeosyncline enviroments, hut as the Guandacol Formation
is tipically terrestrial, with abundant plant remains, the rocks are thought to Le
diamyetites wich were transported by agents of high viscosity such as mass waste,
and piedmont variable watercourses.

All structures are described, ilustrated and interpreted. Furthermore, their use
in determination of paleoenrrents show that clastic materials came at first trom
north-northeastern highlands and then veered gradually towards a southeastern

provenance. The overall provenance of the rock forming clasties is from the East.

INTRODUCCION

Gran numero de investigadores se han ocupado, especialmente du-
rante los ultimos 20 afos, del estudio de las estructuras sedimentarias,
pues son elementos que. aparte de su interés genético, permiten de-
ducir dos importantes cuestiones referentes a la interpretacion de las
rocas que las poseen. el ambiente de sedimentacion y la direccion de
las corrientes que depositaron sus componentes detriticos.

Aunque su valor es innegable. en la Argentina los trabajos que tra-
tan estas propiedades con especial atencion. recién comienzan en el
afio 1964 con la publicacién de Teruggi, continuando posteriormente
con los estudios de Andreis (1965) y Teruggi et al. (1967). Aparte de
€stos, no se conocen otros intenlos tendientes a cubrir la sensible de-
ficiencia que existe en lo referente al tema. Es asi que, con la finali-
dad de contribuir al mejor conocimiento de las estructuras sedimen-
tarias en el pais. se ha estudiado la Formacion Guandacol por su ri-
queza en lales elementos, Ademas el presente trabajo pretende brin-
dar al geélogo general una guia que le permita identificar algunas
estructuras sedimentarias,

Muchos autores. entre los que destacan Bodenbender (1896. 1911).
Hausen (1921), Keidel (1922), Fossa Manecini (1943). Frenguelli
(1944, 1946, 1954), De La Mota (1946). De Alba (1954) y Cuerda
(1965, 1967) se han dedicado a estudiar esta formacion con un enfo-
que estratigrafico. paleontolégico y tectonico: salvo muy breves des-
cripciones de algunas estructuras sedimentarias (Frenguelli. 1944 :
Navarro, 1945; De La Mota. 1946 ; Cuerda, 1967). estos investigadores
no han aportado datos de mayor importancia. si bien en su mayoria
han tratado realizar una interprelacion ambiental que se resiente de-
bido a la carencia de analisis especializados sobre estas estructuras,



— 237 ——

El estudio de la Formacion Guandacol con enfoque sedimentologi-
co se inicié en la Catedra de Sedimentologia de la Facultad de Cien-
cias Naturales y Museo de La Plata en el afio 1966 bajo la direcién
del Dr. Mario E. Teruggi. y los primeros resultados de la citada in-
vestigacion estan sintetizados en el trabajo de Teruggi ef al. (1967).

Para desarrollar esta labor. se ha elegido la zona del cerro Guan-
dacol. ubicado en el extremo meridional de la Sierra de Maz, donde
se presenta una secuencia completa de las sedimentitas neopaleozoi-
cas estudiadas,

Las tareas de campana se efectuaron durante los meses de marzo
e 1966 y mayo de 1967, y consistieron en la realizacién de un re-
levamiento a modo de perfil transversal sobre la ladera occidental de
la sierra, a la vez que se recolectaron muestras representativas y se
midieron las dimensiones y orientacion de las estructuras sedimen-
tarias.

Cabe agregar que las conclusiones oblenidas a partir de estas pro-
piedades estan basadas en deducciones y experiencias realizadas por
otros investigadores, ya que no ha sido posible. por falta de equipo
adecuado. reproducir mediante pruebas de laboratorio las condicio-
nes bajo las cuales se formaron las estructuras encontradas. Asimis-
mo, al revisar la literatura referente al tema, se ha tropezado con
un cumulo de inconvenientes derivados de las diversas interpretacio-
nes que han reeibido.

De todas maneras. se ha intentado realizar un ordenamiento de
las estructuras sedimentarias inorganicas, las que posleriormenlte son
deseriptas en forma detallada. discutiéndose las posibilidades de for-
macion y su vinculacion con el ambiente de depositacion de las sedi-
mentitas guandacolenses. Finalmente son interpretados los resultados
chtenidos del analisis estadistico al que se sometieron las estructuras
direccionales. con la finalidad de establecer el rumbo de las corrien-
tes que depositaron dichos materiales,

ESTRATIGRAFIA Y CARACTERISTICAS COMPOSICIONALES Y TEXTURALES

Frenguelli (1944) llamo Estratos de Guandacol a las capas mas
antiguas del Paganzo I de Bodenbender. Recientemente, Cuerda (1967)
v Teruggi et al. (1967) las han definido desde el punto de vista lito-
estratigrafico designandolas Formacion Guandacol. Esta entidad tie-
ne justamente su seceion tipo (Cuerda, 1967) en el extremo sur de la
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Sierra de Maz donde alcanza un espesor de 1059 melros. Yace en
discordancia angular sobre las rocas del basamento metamorfico pre-
cambrico, y pasa transicionalmente y en concordancia a la Formacion
Tupe que la sucede inmediatamente encima. Sus estratos buzan uni-
formemente al sudeste con un angulo que oscila entre los 307 y 459,

Teruggi et al. (1967) la han dividido en tres miembros litologicos
informales. El Miembro Inferior (700 m) comienza con un conglo-
merado basal y presenta psamilas verde oscuras con rodados dispersos
que pueden formar en algunos casos, delgadas capas de conglome-
rados. El Miembro Medio (249 m) se caracteriza por una alternancia
regular de psanitas y pelitas de color verde grisiceo con muy es-
casos conglomer.dos. Por su parte, el Miembro Superior (110 m)
contiene lutitas v limolitas verde grisaceas que pasan a psamitas gri-
ses en las porciones superiores.

Por ser la Formacion Guandacol una entidad exclusivamente eclas-
tica, desde el punto de vista granulométrico se reconocen los siguien-
les componentes:

Psefitas. Se han determinado dos clases, a saber:

conglomerados polimicticos. cuyos fenoclastos subredon-
deados a subangulosos estan compuestos por rocas del
basamento ecristalino, y

conglomerados intraformacionales. constituidos por fe-
noclastos de pelitas incluidos en matriz wackica.

Psamitas. Son las rocas mas abundantes de la unidad. La mayoria
han sido clasificadas como wackes (Teruggi et al.. 1967)
y s6lo en el Miembro Superior su proporcion es iguala-
da por las rocas pobres en matriz. Estas sedimentitas.
ademas de mostrar baja estabilidad mineral. tienen es-
casa madurez textural reflejada por el alto porcentaje
de matriz. baja redondez y esfericidad de sus clastos y
pobre seleccion.

Pelitas. Consisten en fangolitas, lutitas y. principalmente. arenis-
cas limo-arcillosas.
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ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS

Pettijohn (1957) reconoce dentro del campo de las estructuras
sedimentarias inorganicas dos grandes grupos: las mecanicas o pri-
marias, que dependen de la velocidad de la corriente y de la veloei-
dad de sedimentacién, y las estructuras quimicas o secundarias que
son productos de accion quimica conlemporanea o posterior a la se-
dimentacion.

En el cuadro 1 se presenta un ordenamiento de las estructuras
inorganicas encontradas en la Formacion Guandacol, las que en sen-
tido horizontal son divididas en base a la posicion que guardan en
el estrato, y en el vertical tomando en cuenta el origen. El euadro II
muestra la distribucion de dichas estructuras en el perfil.

CUADRO |

Clasificacion de estructuras inorgénicas encontraidas en la Formacién Guandacol
(perfil C° Guandacol)

Internas Externas
Quimicas Conereciones tipo marlekor
Conereciones esferoidales
B 5 icional = = [ Tabular planar
:posicionales _e 8 =
SRS gz Lenticular tangen- Estratificacion normal
2 E ) cial simple
De degradacién y agra-| S 3 |
Ak oh E £ [ Tabular pseudodia- Ondulitas
o 5 2 | gonal
© Calecos de flujo
. Calcos de erestas longitu-
; : s, dinales
o | Predeposicionales * Calcos de punzamiento
© Caleos de surco
= Calcos de roce
Postdeposicionales Laminacién replegada Calcos deltoidales
(Deformacionales) |Estructura de bola y cojin Caleos de earga

* La géuesis se refiere a la marea original y no al ealco.
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1. ESTRUCTURAS MECANICAS

Son muy importantes pues permiten interpretar el ambiente de
sedimentacion y las direcciones de procedencia de los materiales de-
triticos. Pueden ser subdivididas genéticamente en cualro grupos:
cstructuras deposicionales, que se forman simultaneamente con la se-
dimentacion de los materiales elasticos (por ejemplo la estratifica-
cion entrecruzada tabular planar); estructuras de degradacion y
egradacion, originadas al actuar conjunta y simultineamente estos
dos procesos (por ejemplo ondulitas asimélricas, en las cuales hay
crosién en la parte de barlovento y acumulacién en la de sotavento) :
estucturas predeposicionales. que son producidas fundamentalmente
por degradacién (en este grupo se incluye a la mayoria de las linea-
ciones subestratales) ; y estructuras deformacionales, originadas por
la deformacion contemporanea con la sedimentacion o que puede
ocurrir poco tiempo después de la misma (Potter y Pettijohn, 1963 ).
y no tienen ninguna relacion con el disefio tectonico regional (Petti-
john. 1957).

a) FEstructuras deposicionales

Externas.

Este grupo esta tipicamente representado por la estratificacion que
puede ser maciza (sin estructuras internas) o lener una serie de ca-
pas internas paralelas a la superficie del estrato, llamadas comiin-
mente laminas.

McKee y Weir (1953) clasificaron a la estratificacion en base a suo
espesor, y reconocieron dos tipos que denominan laminas (menores
p 1 em) v estralos (mayores de 1 em) los que a su vez son subdivi-
didos en muy delgados (de 1 a 5cm). delgados (de 5 a 60 cm). po-
tentes (de 60 a 120 em) y gruesos (con un espesor mayor de 120 em].

Todas estas variedades se han reconocido en la Formacion Guan-
dacol y se presentan de la siguiente manera:

Miembro Inferier: compuesto predominantemente por estratos ta-
bulares gruesos que son tipicos de psamitas ver-
de oscuras (wackes) con fenoclastos dispersos.
En forma subordinada se han hallado estratos
delgados y muy delgados a veces con lamina-
ciones internas, caracleristicos de psamitas finas
v pelitas. En este miembro la estratificacion
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esta determinada por planos de discontinuidad
mecanica vy por cambios de color.

Miembro Medio: se ecaracteriza por la aparicion de estratos del-
gados y muy delgados, frecuentemente lamina-
dos. de forma tabular. producidos por una al-
ternancia de psamitas y pelitas verdosas. Son
raras las capas potentes y gruesas, pero afloran
algunas lentes de conglomerados de hasta 2 m
de espesor.

Miembro Superior. alternancia de psamilas y pelitas verde oscuras
en la base y verde claras a amarillentas en las
partes mas altas de la sucesion, que constituyen
estratos delgados y muy delgados, con superfi-
cies frecuentemente onduladas y estructuras in-
ternas pseudodiagonales. En algunas capas es
visible una laminacion horizontal. Hay también
estratos potentes en los que se mantiene la al-
ternancia senalada. mas arriba.

Internas,

Estratificacion entrecruzada. Ha sido definida por Otte (1938)
como estructura confinada a una simple unidad de sedimentacion.
consistente en estratificacién interna. llamada en capas frontales. in-
clinada con respecto a la superficie de acumulacién principal: siendo
la unidad de sedimentacion el espesor de sedimentos depositado en
condiciones fisicas esencialmente constantes.

Los trabajos de investigacion que se ocupan de las estructuras
entrecruzadas son muy numerosos. pero lodavia se discule el origen
v clasificacion de las mismas. Como senalara Teruggi (1964). los in-
tentos de eclasificacion marchan por dos distintos caminos: por una
parte estan los sencillos, de cardcler geoméltrico. y por la otra los ge-
néticos que son mas complejos. Entre los primeros se mencionan los
trabajos de Shrock (1948). Gonzilez Bonorino y Teruggi (1952).
McKee y Weir (1953), Pettijohn (1962). Potter y Pettijohn (1963)
v Teruggi (1964) : es esta tultima la que se ha elegido pues combina
la denominacién de las estructuras externas (utilizando los términoz
definidos por Shrock, 1948) e internas (laminas) para definir las
distintas variedades de estratificacion entrecruzada. Desde el punto de
vista genético se ha optado por la eclasificacion de Allen (1963) por
parecer hasta el momento la mas satisfactoria.
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Los entrecruzamientos encontrados en la Formacion Guandacol se
caracterizan por deberse, fundamentalmente, a planos definidos por
cambios de color. en el tamanio de los clastos (estructura que Botvin-
kina_ 1959. denominé de “*dos miembros™). o por ambos a la vez:
son raros los casos en los que estan determinadas por planos reales
o de disecontinuidad mecanica. Ademas, es necesarip aclarar que en
este capitulo se tralan tnicamente las capas entrecruzadas de origen
deposicional ; en el préximo se deseribiran los entrecruzamientos
intimamente vinculados con ondulitas, es decir estructuras formadas
por degradacion y agradacion simultanea.

En las sedimentitas de esta formacién. las capas entrecruzadas
tipicamente deposicionales se encuentran en la parte alta del Miem-
bro Inferior. Consisten en variedades tabulares planares y lenticulares
tangenciales simples (Teruggi. 1964). estas tltimas en forma subor-
dinada, Las rocas portadoras son psamitas medianas de colores grises
claros y verdosos. Ambos son tipos solilarios y de escala grande (es-
tratos mayores de 5 em de espesor. Allen, 1963). Tomando en cuenta
la clasificacion descriptivo-genética de este autor, las primeras pue-
den vincularse con las variedades alfa. beta y gama. y representarian
un ambiente fluvial de poca profundidad sujeto a condiciones cam-
biantes en el régimen deposicional (Andreis, 1965). Las capas lenti-
vulares tangenciales simples. observadas en el plano ac del sistema de
referencia de Sander (1930), corresponden al tipo theta. y represen-
tan el relleno de una depresion producida previamente por erosion
en las zonas de flujo turbulento de ambientes subacueos (Stokes, 1953).
Estas estructuras, atribuidas por Shrock (1948) a fenémenos de “corte
v relleno”, pueden ser ubicadas dentro del grupo que redne a las
estructuras formadas por degradacion y agradacion si se acepta la hi-
potesis de Stokes (1953) quien eree que la erosion y el relleno son
simultaneos,

b) Estructuras producidas por degradacién y agradaciéon
Externas.

Ondulitas (ripple marks, Kindle. 1917). Fueron definidas por Gra-
bau (1924) como ondulaciones ritmicas u olas de arena debidas al
movimiento de aire o agua. Son estrucluras muy uliles para el sedimen-
télogo pues permiten determinar. al igual que las estructuras entrecru-
zadas. las condiciones de depositacién. las pelocorrientes y la secuen-
wia de las rocas que las contienen.



244 —

Muchos autores, entre los que se encuentran Kindle (1917), Bucher
{1919), Evans (1941, 1942, 1949). Shroeck (1948). Gonzalez Bonorino
y Teruggi (1952). van Straaten (1953). Ruckin (1958) y Potier y
Pettijohn (1963). han tratado de diferenciar distintos tipos de ondu-
litas con la finalidad de determinar el mecanismo que las originég. Pa-
ra reconocerlos, la mayoria de estos investigadores han intentado ape-
lar a caracteristicas distintivas mas o menos sencillas, tales como la
forma de las crestas en secciones ac. indice de dndula y disenio de las
crestas en el plano ab. Evans (1949). después de cuidadosas observa-
ciones en 6ndulas actuales y mediante pruebas de laboratorio (Evans.
1942) , ha llegado a la conclusion de que para encontrar las condicio-
nes de depositacion de los sedimentos caracterizados por ondulitas,
¢s necesario utilizar en forma combinada diversos caracteres morfolo-
gicos. Por su parte, Potter y Pettijohn (1963) han presentado un orde-
namiento muy simple basado principalmente en la disposicion de las
crestas y su relacion con el sistema de corrientes, criterio. éste, ya uti-
lizado por van Straaten (1953). v muy dificil de aplicar en las rocas
del Paganzo debido a la escasez de datos referentes a la orientacion
e otras estructuras direccionales,

Las ondulitas se encuentran en los miembros Medio y Superior de
la Formacion Guandacol, y fueron citadas por Frenguelli en 1944, En
ia primera de estas entidades se presentan aisladas. mientras que en
la otra aparecen normalmente superpuestas,

Miembro Medio. En la base. ¥y con un espesor de 2 m, se hallaron
capas de psamilas finas de color gris verdoso que mostraban en sus
planos de estratificacion ondulitas cuyas ereslas aparecian eurvas al ser
observadas en el plano ab del sistema de referencia: se trata de varie-
dades denominadas ondulitas linguoides (fig. 1). En la parte inferior
a media de esta secuencia hay oendulitas con erestas simétricas v rectas.
que tienen longitudes de 1 em por 0.2 em de altura (término introdu-
cido por Gupta, 1965. para reemplazar amplitud, vocablo muy usado
por los geologos. pero inadecuado), y se disponen en las planos de
estratificacion de psamilas verdes,

Miembro Superior. En la base y techo. limolitas micaceas de color
verdoso claro contienen ondulitas de corrientes (asimétricas) que al-
canzan longitudes de 27 em siendo su altura de 2 em: las erestas se
muestran algo anastomosadas. y en los senos pudo observarse un siste-
ma transversal y en parte erosionado por el sistema ulterior. cuyas
ondulitas son simétricas y de dimensiones menores (longitud 7em y
altura = 1 em).



1. — Ounidulitas lingnoides. Micmbro Medio, poreidn hasal

Fie,
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De la relacion entre longitud y altura se puede obtener el indice
de ondula (Bucher. 1919). Los investigadores han diseutido prolon-
cadamente el significado de este indice, suponiéndose que cifras ele-
vadas pueden corresponder a éndulas de génesis edlica. generalmente
mayores de 20 (Ruckin, 1958) ; y valores menores a las subacueas. Pol-

ter y Pettijohn (1963) quitan importancia a esta relaciéon. pero mas
recientemente Tanner (1964) vuelve a justificar su empleo. En las

Fig. 2. — Estratificacién tabular psendodiagonal. Miembro Superior

ondulitas estudiadas el indice no es mavor de 13. Por lo tanto. de
acuerdo a las dimensiones y diseiio de las erestas puede deducirse que
eslas estructuras se formaron en un ambiente subacueo.

Por otra parte, si se aceptara la hipdtesis de Pettijohn (1957). la
ausencia de ondulitas de génesis eclica podria deberse a las escasas
posibilidades que tienen de conservarse fosiles, pero Tanner (1964)
ha demostrado su presencia en sedimentitas del Peleozoico Superior. lo
que descarta aquella posibilidad y permite pensar que el viento no
actud en la depositacion de las rocas de la Formacion Guandacol.

Internas,

En el Miembro Superior afloran limolitas y psamitas finas, de co-
lor gris verdoso, en las que se encontraron estructuras entrecruzadas
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4
tabulares pseudodiagonales (fig. 2), tambian denominadas estratifi-
cacion corrugada o pseudodiagonal (Gonzalez Bonorino y Teruggi.
19521 y ripple cross bedding por los autores de habla inglesa. Estas
estructuras se han producido por superposicion de las ondulitas asi-
mélricas anleriormente mencionadas, algo desplazadas las de arriba
respecto a las de abajo. Las estructuras externas (tabulares) son de
tscala pequena (menores a 5ecm de espesor), y se presentan agrupa-
das. Corresponden al tipo kappa de Allen (1963). vy se forman en un
ambiente subacueo por migracion de ondulas asimétricas irregulares.
0 bien a partir de variedades linguoides,

¢) Estructuras predeposicionales

Este es un grupo de estructuras externas que Crowell (1955) deno-
mino lineaciones subestratales. Como este término lo indica. las es-
iructuras predeposicionales se encuentran en la base de los estratos
como calcos o moldes (elementos utilizados para deseribir la estruc-
tura) empero, en la tabla de clasificacion se las ubica en base a la
geénesis de la depresion ¢ marca que sirvié de molde para el ecalco.

Caleos de flujo (turboglyphs, Vassoevie. 1953: flute cast. Crowell
1955 vortex ecast, Wood y Smith, 1959). Estructuras que también han
sido tradueidas al castellano como turboglifos (Riggi, en Pettijohn v
Potter, 1964). Estos calcos fueron definidos por Crowell (1955) como
ribetes ednicos agudos que se presentan en la superficie inferior de
un estrato psamitico. Un extremo de la cresta es redondeado o bulboso
y el otro desaparece gradualmente: la parte mas profunda esta usual.
mente a corta distancia del extremo romo (que apunta hacia cabece-
ras). Se debe a Dzulynski y Walton (1963) la ubicacion de las marcas
de flujo (flute marks) dentro de las estructuras predeposicionales.

Los caleos de flujo (fig. 3). hallados prineipalmente en el Miembro
Medio de la Formacion Guandacol, tienen de 7 em a 10 em de longitud,
2em a 4 em de ancho y 0.5¢m a 1 cm de altura en la parte mas espe-
ca: se presentan en psamitas medianas a gruesas de color verde (wac-
kes) que se superponen a estratos peliticos del mismo color. Estas
esirucluras aparecen agrupadas y orientadas con sus ejes mayores pa-
ralelos en un mismo plano de estratificacién. En el Miembro Superior
se ohservé un solo ejemplo consistente en calcos de flujo escamosos
hallados en la base de psamilas verde claras. mientras que en el Miem-
bro Inferior. aunque no tan abundantes, son similares a los de Miem-.
bro Medio.
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[lstas estructuras han sido interpretadas como el relleno de depre-
siones producidas por erosion en superficies fangosas que han sufrido
la aceion de remolinos (Ruckin, 1938) que. a su vez, provocan el des.
vio de las lineas de flujo. Estos remolinos se forman en corrientes vis-
cosas turbulentas que tienen energia en exceso para lransporlar su

carga. v que inmediatamente después de haber producido la marca

Fig. 3. — Caleos de flujo. Micmbro Medio

depositan los materiales psamiticos rellenandola y originando el calco
(Johnson, 1962) : esto tltimo esta en discrepancia con la opinion de
Crowel (1955) quien cree que en ciertos casos la arena puede ser de-

positada por corrientes posteriores.

Crestas longitudinales y sus calcos (longitudinal ridges, Craig vy
Walton, 1962). Aparecen en los planos de estratificacion de psamitas
finas verdosas, especialmente en los miembros Medio y Superior de la
formacion (fig. 4). Su longitud es dificil de determinar, pero puede
llegar a los 15 em y atin mas, el ancho de las crestas varia entre 0.2 em
y 1 em, siendo la altura menor de 1 em. En dimensiones y aspecto con-

cuerdan con las estructuras que Craig y Walton (1962) denominan
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longitudinal ridges. que son marcas paralelas a las corrientes que las
originan. y consisten en crestas agudas, delgadas y subparalelas sepa-
radas por senos amplios y aplanados. Aunque Ten Haaf (1959) cree
que las erestas han sufrido modificaciones postdeposicionales, estas

Fig. 4. — Crestas longitudinales. Miembro Superior

estructuras son consideradas predeposicionales pues muchas veces se
han encontrado atravesadas por calcos de surco y de flujo (Craig y
‘Walton, 1962) : su origen es entonces erosional. aunque en algunos ca-
s0s se encuentren deformadas por carga. Las modificaciones no son
raras_y en una de las muestras recogidas se pudo notar una semejanza
de los caleos de crestas con los de flujo, hacia los cuales pasan insen-
“siblemente.
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Desde el punto de vista genético, Craig y Walton (1962) creen que
¢stas estrucluras parecen indicar zonas de baja energia, y sugieren que
se forman en los estadios finales del flujo en corrientes de turbidez;
por esle motivo tienden, mas que ofras estructuras, a ser canalizadas
por leves irregularidades en la superficie fangosa. Mas recienlemente,
Dzulynski y Walton (1965) opinan que la formaecion de las crestas
no esla, en general, afectada por la velocidad de las corrientes, pero
hay una estrecha vinculacion entre la velocidad y el angulo de bifur-
cacion de las crestas: los flujos rapidos tienden a producir crestas
paralelas, mientras que los lentos estan mas afeclados por los irregu-
laridades del piso y las erestas se curvan alrededor de las mismas. En
el caso de la Formacion Guandacol. estas estructuras no muestran
marcadas modificaciones en el paralelismo de las crestas. y en conse-

cuencia se podrian vincular con corrientes relativamente rapidas.

Estructuras producidas por objelos (tool marks and casts). En este
caso los calcos representan el relleno de estructuras originadas por el
arrasire de [ragmentos. Estos pueden ser trozos de lutitas. de conchi-
llas. espinas y vértebras de peces y clastos y rodados diversos (Dzu-
lynski y Walton (1963). Los represenlantes mas comunes son calcos
de surco (groove casts, Shrock, 1948 ; drag marks, Kuenen. 1957) ubi-
cados dentro de este grupo por Craig v Walton (1962). Hsu (1959)
las ha definido como crestas rectas paralelas que se encuentran en la
superfifie inferior de los estralos psamilicos, y es asi como fueron ha-
lladas en los miembros Inferior y Medio de la Formacion Guandacol
(fig. 5). donde la roca portadora es una psamita muy fina de color
verde. Debido a la gran litificacion que presentan estas sedimentitas,
se ha visto impedida la extraccion de muestras de los afloramientos,
y en consecuencia no se pudo determinar exactamente la longitud de
estos calcos. pero parece oscilar entre los 7em y 10 em: el ancho va-
ria entre (.5 em y 2 em. mientras que la altura. que se mantiene cons-
tante a lo largo de todo el caleo. no supera el centimetro. Estas estruc-
turas pueden variar en su aspeclo, pues a veces pasan a calcos espiga-
dos (cheyvron ecasts, Dunbar y Rodgers, 1957) que son crestas sucesi-
vas en forma de V. en las cuales la punta indica la zona de cabeceras
(Craig y Walton, 1962), en tanto que en otras ocasiones estin orna-
mentadas con delgadas estrias paralelas que coinciden con su maxima
dimension, Hsu (1959) cree que los calcos de surco se forman en un
ambiente subacueo donde las corrientes han decrecido en velocidad
con respecto a las que originan los caleos de flujo: ademas. se produ-
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cirian al rellenarse una marca dejada en el fango por el cavado de ob-
jetos arrastrados por corrientes de turbidez en porciones cercanas al
piso cuando ésta permanece todavia en movimiento. pero con un flujo
laminar que permite descender a las particulas que anteriormente se

Fig. 6. — Caleos de cstracturas producidas por objetos. Miembro Medio. A, caleos
de punzamiento : B, ealeos de roce : C, caleos de surco y de estrias

movian en suspension, Craig y Walton (1962) suponen que los calcos
espigados se forman bajo las mismas condiciones, pero a mayores pro-
fundidades.

Otras estructuras atribuidas a la accion de objetos transportados
por corrientes de turbidez, pero producidas por impacto (Radomski,
1958) . son los calcos de punzamiento (prod casts. Dzulynski y Slaczka,
1958) y los calcos de roce (bounce casts, Wood y Smith. 1959) origi-



nados bajo Jas mismas condiciones que imperan durante la formacion
de los caleos de surco. Se diferencian en estos ultimos por ser estructu-
ras discontinuas (Dzulynski y Sanders. 1962). Los calcos de punza-
miento consisten en crestas corlas que en las muestras obtenidas no
pasan de 2 em. y se caracterizan por lener un extremo mas pronun-
ciado que otro: estos moldes son opuestos a los de flujo ya que su
terminacion abrupta apunta aguas abajo. Los calcos de roce son muy
similares, pero se diferencian por terminar suavemente en sus dos ex-
tremos (Wood y Smith. 1957). Tanto los calcos de surco como estas
dos estructuras aparecen intimamente asociados enire si y nunca se
encuentran junto a caleos de flujo (fig. 6) : esto puede deberse, muy
probablemente, a las distintas caracteristicas de las corrientes que los
originan.

d) Estrueturas postdeposicionales o deformacionales
Externas.

Calcos deltoidales o caulifoliados (deltoidal casts, Birkenmajer.
1958: frondescent casts, Ten Haaf, 1959). Estructuras que semejan
grandes hojas de repollo, son aplanadas y su maxima longitud no su-
pera los 10 em, mientras que el ancho varia entre 1 em en su poreion
mas delgada y 7em en el otro extremo del pequefio abanico. Se en-
contraron en la base de psamitas finzs verdosas pertenecientes al
Miembro Medio (fig. 7).

Ten Haaf (1959) las ha atribuido a aceiéon erosiva. agregando que
el follaje de la estructura esta orientado aguas abajo. pero Dzulynski
y Walton (1965) dicen que no necesariamente deben ser productos
de corrientes y creen que se forman inmediatamente después de la
depositacion, al continuar el movimiento del agua. Sugieren ademas,
que el principal factor en su formacion es el hundimiento del material
recienlemente depositado que todavia esta afectado por la corriente
que fluye por encima: este sedimento penetra a través de una super-
ficie blanda hasta alecanzar un nivel inferior mas duro desde el cual
comienza a expandirse formando la estructura.

Calcos de carga (load casts, Kuenen. 1953 a). Son estructuras que
también aparecen en la base de estratos psamilicos que vacen sobre
pelitas u otros sedimentos que se mantuvieron en estado plastico du-
rante el tiempo en el que se depositaban las arenas (Potter y Petti-
john, 1963). Consisten en proyvecciones irregulares que se diferencian
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de los calcos de flujo porque ne presentan orientacion preferida. Se
han encontrado en los miembros Inferior y Medio donde tienen tipica
forma mamelonar, son muy irregulares y su tamaino maximo es de

5em de longitud por 3 em de ancho (fig. 8).

Fig. 7. — Cuwcos deltoidales o ealifolindos. Miembro Medio

Los caleos de carga y de flujo constituyen los extremos de una se-
rie gradacional en la que se pueden ubicar los calecos de flujo modi-
ficados por carga (load-and-flowage casts. Birkenmajer, 1958) que pa-
recen coincidir, al menos en parte. con las variedades que Kelling v
Walton (1957) designan flute-load casts. Estas estructuras halladas en
la base de psamitas gris verdosas del Miembro Medio. tienen un as-
pecto muy particular pues parecen calcos de carga. pero mantienen
una orientacién preferida. Son el resultado de deformaciones produ-

cidas por carga sobre calcos de flujo.



Fig. 8. — Caleos de carga. ,“il.imln‘u Medio
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Con respecto a la génesis de los calcos de carga, se acepta la idea
de Shrock (1948) quien cree que estas estructuras se forman en sedi-
mentos blandos hidroplasticos. que son deformados por el peso de
maleriales psamiticos y psefiticos que se depositan sobre su superficie.
Cabe agregar que Shrock (1948) denominé a estas estructuras flow
casls.

Internas

Estructura de bola y cojin (flow structures. Cooper, 1943 ; pseudo-
nodules, Macar. 1948 : flow rolls, Pepper et al.. 1954: ball and pillow
structure, Potter y Pettijhon, 1963). Consisten en nodulos de material
clastico de forma irregular. pero que tiende a elipsoidal y. contrastan-
do con las observaciones de Sorauf (1965). sus ejes menores no se
presentan dispuestos en forma vertical: tampoco se han notado dife-
rencias en el aspecto del contorno inferior y superior de estas estruc-
turas, como lo senalaran Potter y Pettijohn (1963). quienes afirman
que la base es aguda y altamente ondulatoria mientras que el techo
se ve plano.

La estructura de bola y eojin se presenta en el inlerior de estratos
peliticos verde oscuros cerca de la base del Miembro Inferior: la es-
tructura estd formada por masas de rocas psamilicas finas y de color
oseuro, sumamentle irrr_‘gulares; el tamano es de aproximadamenle
100 em de largo por 50 em de ancho (fig. 9).

Estas estructuras han sidoe interpretadas de muy distinlas maneras.
Una postula que el flujo de los materiales se produce en ambientes
subacueos a causa de movimientos de remocion en masa lales como
replacion. deslizamiento o desmoronamiento (Jones, 1937: Kuenen.
1949) ; en otras se supone que hay un deslizamiento interestratal (Ha.
vashi, 1960, en Sorauf. 1965) : una tercera posibilidad es que sean
producto de deformacién por carga (Pepper et al.. 1954) : otros auto-
res combinan el desplazamiento horizontal con hundimiento vertical
para explicarlas (Macar. 1948) : y finalmente Macar (1951). Potter
v Pettijohn (1963) y Sorauf (1965) creen que muy probablemente
sean consecuencia de desplazamiento vertical Gnicamente. Cabe acla-
rar que Sorauf (1965) descarta otras posibilidades de formacién, mien-
tras que Potter y Pettijohn (1963) consideran que estas estructuras
pueden originarse también por movimientos de remocién en masa, v
sefialan que no parecen ser caracteristicas de un ambiente determina-
do. Resumiendo, las bolas y cojines son estructuras deformacionales

que pueden formarse por movimientos de remocién en masa en zonas
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inclinadas o bien por abruptos cambios tixotrépicos del sustrato arei-
lloso con hundimiento subsecuente de los materiales psamiticos en
estas pelitas poco tiempo después de su depositacion.

Fig. 9. — Estructura de bola y cojin. Miembro Inferior

Laminacion replegada (convelute lamination. Ten Haaf. 1956). Con~
sisle en un curvamiento o doblamiento de las capas internas de un es-
trato, aparentemente independiente de cualquier estratificacion de
corriente (Wood y Smith. 1957). Dzulynski (1963) dice que son cres-
tas agudas espaciadas mas o menos regularmente y amplios senos en
los cuales las laminas son continuas v donde la estructura no afecta
el espesor de la capa. En la Formacién Guandacol. la laminacién re-
plegada es tipica del Miembro Superior y aparece intimamente aso-
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ciada con las ondulitas asimétricas. Las rocas portadoras de la estruc-
itura son psamitas finas y limolitas de color gris verdoso claro a gris
escuro que forman estratos de unos 25 em de espesor.

Rich (1950) y Williams (1960) han explicado la laminacién re-
plegada como resuliado de deslizamiento de sedimentos plasticos bajo
una cubierta de materiales depositados posteriormente a la capa donde
se formara la estructura: este deslizamiento estaria causado por licue-
fuecion al producirse el influjo del agua eliminada de sedimentos
subyacentes; los materiales licuados fluyen pendiente abajo con mo-
vimiento laminar y la laminacion paralela original es deformada.
Kuenen (1953 b) y Ten Haaf (1956) han criticado esta hipdlesis argu-
mentando que las capas replegadas no tienen indicios de deslizamien-
to. y es Kuenen (1953 b) quien da una explicacion mas satisfacloria
d’ciendo que coma los pliegues de las estructuras tienen una longitud
de onda similar a la de las ondulitas transversales y. que como en
estos pliegues se presenla la estratificacién pseudodiagonal deformada.
sugiere que la estructura se produce por transformacion de ondulas
transversales: explica esta idea diciendo que las corrientes causan
succion en las crestas y provoean un ineremento de presion en los
senos, por lo tanto son estas diferencias de preszion las que tienden a
exagerar las ondulaciones originales. Para las laminas replegadas del
Miembro Superior esta hipitesis parece ser la mas adecunada.

2. ESTRUCTURAS DE ORIGEN QUIMICO

Se trata de concreciones epigénicas (Gonzilez Bonorino y Teruggi,
1952) . es deeir que se han formado fuera de la influencia directa del
medio de sedimentacion: estas estructuras fueron citadas por Frengue-
Ili (1944). De La Mota (1946). Cuerda (1967) y Teruggi et al. (1967).

El Miembro Inferior se caracleriza por presentar en su poreion mas
baja abundantes concreciones esferoidales de caleita que tiene colora-
ciones grisaceas que se lornan rojizas en superficie meteorizada. sin
estrucluras internas, y que alcanzan dimensiones variables, aunqgue
so1y mas frecuentes las que oscilan entre 5em v 10 em de diametro
{fig. 10). Se encuentran incluidas en psamitas duras de color verde
oscuro, siendo su composicion muy similar a la de la roea que las con-
tiene. pero con la particularidad de estar constituidas por una propor-
cion mucho mayor de caleita —que se presenta como cemento de los
clastos— a la vez que disminuye correlativamente la cantidad de

maltriz.
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En la parte alta del Miembro Superior, afloran concreciones ricas.
en caleita, de color rojizo, que por su aspecto recuerdan estructuras
(que Ehrenberg (1840, en Frenguelli, 1941) y Parrot (1840, en Fren-
guelli, 1941) llamaron marlekor y piedras de Imatra, respectivamen-
ie (fig. 10).

Estas estructuras de origen incierto se han encontrado cominmente
asociadas con sedimentos glacilacustres del Pleistoceno. razin por la
cual Tarr (1935). atn creyéndolas epigénicas, ha desarrollado una teo-
ria en la que trata de relacionarlas genéticamente con depdsitos var-
vados glacilacustres. Se menciona esta hipétesis no con el animo de
discutir su veracidad, sino con la finalidad de destacar que muchos de
los investigadores que las estudiaron han seguido las ideas de Tarr,
considerandolas elementos utiles para establecer la génesis de sedi-
mentitas antiguas en cuyo seno aparecen los marlekor como uno de los
pocos elementos de juicio que todavia se preservan.,

Es importante sefialar que en las eapas guandacolenses se da la coin-
cidencia de encontrarse estructuras semejantes a marlekor, a la vez
que muchos gedlogos han asignado a sus materiales origen glacial.
Cabe agregar que aunque el aspecto general de las muestras estudia-
das puede parecer de marlekor, al analizar mas detalladamente sus ca-
racleristicas y asociacion, no concuerdan exaclamente con estas tipicas
conereciones, ya que no se presentan en rocas peliticas varvadas. sino
en psamilas (arenitas) arcosicas de grano mediano y color verde pa-
lido a grisiceo en las que se advierte delgada laminacion que no se
debe a cambios en las caracteristicas del sedimento en si (color. gra-
nometria, ete.). pues esta determinada exclusivamente por planos de
discontinuidad mecanica.

Por otra parte, eslas estructuras no tienen la forma tlipica de los
marlekor, ya que si bien es ovoidal, son mucho mas bhulbozas. Su
maximo diametro varia entre 3 em y 15 em. mientras que el espesor
va de 2 em a 4 em, llegando a veces a coalescer hasta formar lentes de
70 em de largo por 10 em de altura. Por todas estas razones, es con-
veniente mantener la denominacion dada por Frenguelli (1944) lla-
mandolas concreciones tipe marlekor.

En lo que respecta a su génesis. muy probablemente representen zo-
nas de precipitacion de earbonato de caleio proveniente de aguas que
cirecularon por los planos de laminacién: aungue su formaciéon pueda
depender, en parte, de variaciones de temperatura yv/o pH que en de-
terminado momento favorecieron la precipitacion e caleita. no es
necesario que este fenémene se presente exelusivamente en la vecindad’
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de areas englazadas. Esto esta corroborado por el hallazgo de concre-
viones similares en psamitas de la Formacion Patquia (en la zona de
Ramaditas y Banda Florida) que jamas se vincularon con procesos
glaciales.

EL USO DE LAS ESTRUCTURAS COMO INDICADORES SEDIMENTOLOGICOS

Las estructuras mecanicas o primarias, han permitido extraer con-
clusiones de interés en lo que se refiere a dos importantes temas que
se oblienen posteriormente a las tareas de investigacion sedimentolo-
gica, Se trata del ambiente de sedimentacion v de las paleocorrientes
que depositaron los materiales detriticos de la unidad estudiada.

AMBIENTE DE SEDIMENTACION

Para deducir cual fue el ambiente de sedimentaciéon de las sedimen-
litas guandacolenses es necesario analizar las estructuras de origen
mecanico, en especial las que estan directamente relacionadas con las
corrientes, el medio y el lugar de depositacién. ya que las quimicas,
por su caracter epigénico, se formaron una vez que el sedimento ha-
hia dejado de estar vinculado con el ambiente de sedimentacion, y

en consecuencia nunca pueden ser de utilidad para establecerlo.

Execeptuando las estructuras entrecruzadas tabulares planares y len-
ticulares tangenciales simples, ambas de escala grande, el resto de las
eslructuras mecanicas encontradas en esta entidad, han sido atribuidas,
por la mayoria de los investigadores que se ocupan de estos proble-
mas, a ambientes de clino en eugeosinclinales, y formadas a partir de
corrienles de turbidez, Esta explicacidon, si bien puede ser correcla
para muchas unidades, no es aplicable a la Formacion Guandacol.
pues la presencia de restos vegetales en perfecto estado de conserva-
cion indica que sus materiales se depositaron en una cuenca tipica-
mente continental. Ademas, estas capas no presentan las caracteris-
ticas fundamentales de los sedimentos producidos por corrientes de
turbidez. en los cuales la estratificacién gradada a lo largo de sucesi-
vas unidades mas la asociacion de organismos aléctonos. son los crite-
rios diagnisticos mas importantes (Dott jr., 1963 .

Si bien todas estas estructuras se forman en un ambiente subacueo,
es necesario aclarar que cada variedad requiere condiciones especia-
les de flujo para desarrollarse. Asi, por ejemplo, las capas entrecru-
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zadas de escala grande necesitan un ambiente tluvial poco profundo
con movimiento relativamente ripido de las aguas: esto esta corrobo-
vado por la mejor selece.én de las rocas que portan los entrecruza-
mientos con respecto a las oiras sedimentitas asociadas, y por el valor
angular de los buzamientos de las eapas internas. va que un bajo
porcentaje supera la cifra de 35° considerada anormal para sedimen-
tos subacueos (Pelletier. 1958) : asimismo. se afirma que estos valores
con mas bajos en los depositos fluviales (Poole y Williams, 1956) .

Por su parte. las ondulitas asiméiricas (junto con la estratificacion
entrecruzada tabular pseudodiagonal) también se vinculan eon cursos
de agua, pero de régimen tranquilo (Simons et al.. 1961). mientras
que las de perfil simétrico requieren movimienlos de vaivén que pue-
den producirse en ambientes palustres.

En lo que se refiere a las estructuras predeposicionales. hay una
serie gradacional, determinada por el tipo de movimiento del agente
de transporte. y comienza con los caleos de flujo v de ecrestas longitu-
dinales que requieren mecanismos veloces hasta turbulentos, con alta
energia, muy similares en este aspecto a los que se necesitan para la
formacion de estructuras de “corte v relleno™. pero con la diferencia
de que estas ultimas se forman bajo la aceion de agentes menos vis-
cosos, ya que los caleos de flujo y de crestas longitudinales se encuen-
tran en rocas psamilicas oscuras con pobre madurez textural. Medios
ndecuados para la formacion de estas lineaciones pueden ser los cursos
de agua veloces que transportan gran cantidad de material detritico.
En el otro extremo de la serie, se encuentran las estructuras produci-
das por objetos (ezleos de surco. de punzamiento y de roce) que se
forman euando un lecho de pelitas inconsolidado estda sujeto a la
aceion de un agente erosivo cuyas condiciones de flujo son mas tran-
quilas, es decir de indole laminar: en este caso es posible que el me-
canismo adecuado haya sido uno en el cual la proporcién entre agua
} carga era mas o menos similar, como por ejemplo los mantos de
crecienles.

En consecuencia es necesario individualizar un ambiente continen-
tal en el que puedan originarse sedimentos textural v mineraldgica-
mente inmaduros, con estrucluras mecanicas que respondan a condi-
ciones de flujo muy variadas.

Hausen (1921) ha considerado los términos inferiores psefiticos que
componen la Formacion Guandacol como tillitas (moraine boulder
heds). mientras supone que la parte media y superior de esta enti-
dad. jun‘c con el Miembhro Inferior de la Formacion Tupe, son en su



mayoria materiales depositados en planicies fluvioglaciales (pelodi-
tas|, en un tiempo subsecuente a la sedimentacion de los materiales
morénicos. Posteriormente. Keidel (1922), Du Toit (1927) y Windhau-
sen (1931) coinciden con Hausen al atribuir a estos depésitos una
génesis glacial. Frenguelli (1944. 1954) también concuerda con la
opinién de estos autores, aclarando que aparte de las acumulaciones
glaciales y fluvioglaciales, las peloditas y varves representan ambien-
tes glacilacustres. De La Mota (1946) y recientemente Cuerda (1967)
han sostenido el origen glacial de estas sedimentitas,

Por su parte. Teruggi et al. (1967) han negado esta posibilidad
debido a la falta de rodados pentagonales, al espesor de la seccion.
vy al buen redondeamiento y la uniformidad en el tamaino de los
fenoclastos que componen los conglomerados. A todos estos elementos
se les puede sumar la ausencia de orienlacion tipica de till en los
diagramas petrofabricos de psefitas realizados. En consecuencia, es
imposible, al menos. aceptar la presencia de tipicas tillitas en las
rocas de la Formacion Guandacol.

Teruggi et al. (1967) suponen que se trala de una diamielita, inter-
pretada como depasito de piedemonte, y mas especificamente de
abanico aluvial. Es justamente en ambientes de esta naturaleza donde
pueden presentarse la variedad de corrientes necesarias para originar
todas las estrucluras mecaniecas deseriplas, tales como cursos de agua
con régimen variable, mantos de ecrecientes, remansos. ete.

Es posible. entonces, que las sedimentitas se hayan depositado. en
general después de corto transporte, y tal como lo infiriera Frenguelli
(19441, en zonas proximas a las areas elevadas. Ademas, la viscosidad
de los agentes de transporte parece haber disminuido. en sentido
amplio. a medida que se depositaban los estratos mas jovenes, va
que en el Miembro Superior las wackes practicamente han desapa-
recido.

PALEOCORRIENTES

Para realizar el estudio de paleocorrientes se debe analizar la
orientacion de las estructuras direccionales, es decir aquellas que estan
genéticamente relacionadas con las corrientes que actian durante la
depositacion del sedimento. Poole v Williams (1956) las dividen en
unidireccionales y bidireccionales: entre las primeras, que permiten
determinar el sentido de las corrientes, se encuentra la estrat’ficacion
entrecruzada, ondulitas asimétricas, caleos de flujo, calcos de punza-



e

miento y, sin mayor seguridad, los calcos de crestas longitudinales y
los deltoides; mientras que entre las segundas. indicadoras tinicamente
de direccién. se hallaron ondulitas simétricas. calcos de surco, calcos
de roce y la mayoria de los calcos de crestas longitudinales. Cabe
agregar que las ondulitas estudiadas han sido consideradas transversa-
les. es decir que sus crestas son perpendiculares a la linea del movi-
miento de las corrientes; éste no es el criterio seguro pues se ha de-
mostrado la existencia de ondulitas longitudinales, orientadas para-
lelamente a las corrientes, por lo tanto las deducciones realizadas en
base a estas estructuras deben ser tomadas con cierta reserva y su
disposicion en relacion con la direccion de movimientos de los agentes
de transporte debe ser confirmada por comparacion con los datos
tomados de otras estructuras mas seguras.

Meétodos de trabajo
Los métodos empleados pueden ser divididos en dos partes. a saber:

Métodos de campo. Consisten en medir la orientacion de las es-
tructuras direccionales, En esle caso se ha determinado el buzamien-
to y azimut de buzamiento de las estrueturas internas y externas de

las capas entrecruzadas, el rumbo de las erestas de ondulitas v de los
ejes mayores de las lineaciones subestratales.

Cabe agregar que de acuerdo con lo enunciado por Potter v Petti-
john (1963) se hizo una medicién de ecada estructura por estrato.
Ademas, los datos considerados para los entrecruzamientos son todos
reales, y por lo tanto no fue necesario reducir ningin valor.

Métodos de laboratorio. Las estructuras entrecruzadas fueron pro-
cesadas tal como lo hicieran Teruggi (1964) y Andreis (1965). apli-
cando el método de Fisher (1953) basado en la densidad probable
sobre una esfera, que constituye el punto de partida para la reali-
zacion de una serie de pruebas que sirven para procesar datos vecto-
riales, en este caso los de las capas entrecruzadas (Steinmetz, 1962).
Cada medicién se considera un vector que apunta siempre hacia abajo
v que queda definido por los valores de azimut y buzamiento. Estos
datos se proyectan en la red de Schmidt que permite corregir por
giro la declinacion magnética y llevar a los estratos a su posicion
criginal, o sea horizontal. Una vez hechas las respectivas coreceiones,
se determinaron los valores primilivos de A y D (azimut e inclinacion
«le las eapas entrecruzadas, respectivamente). Con estos datos se obtu-
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vieron posteriormente los cosenos direccionales. los que permiten de-

finir el vector final por medio de los valores A y D, la magnitud del
vector resultante (R) y el radio del circulo de confianza (). KEste

NV

Fig. 11.— Paleocorrientes del Miembro Inferior obtenidas a partir de estructuras enlreernzadas,

A ;195944 ;7D : 31918'7;'0 : 239 ; Bax 'yt 26°; Bz max : 420

ultimo se ealeulé al nivel de 0.05, lo que significa que hay una proba-
bilidad del 5 % que la direccion de entrecruzamiento se aparte de
ese radio.

“s conveniente aclarar que las laminas con inclinaciones menores
a 1G° no se ha considerado en el analisis, ya que se demostré que mu-
chas capas consideradas horizontales estin inicialmente inclinadas en-
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tre 0° y 10°, constituyendo un buzamiento inicial, pero no verdaderd
estructura entrecruzada. Por otra parte, sélo fueron tomados en cuen-
ta los entrecruzamientos de escala grande (mayores a 5 em de espesor.
Allen, 1963) por ser mas importantes volumétricamente (Allen. 1965 .

Para procesar los dalos correspondientes a ondulitas y lineaciones
subestratales, el rumbo de las crestas y ejes fue proyectado estereogra.
[icamenle, tomandose. en el caso de las ondulitas un segmento de
recta de longitud conocida para cada uno de los datos consignados,
o bien, cuando abundan los valores proximos entre si, el sistema de
histogramas: en el caso de las lineaciones subestratales se ha optado
invariablemente por el método de los segmentos (Potter y Pettijohn.
1963) .

La laminacion replegada, a pesar de ser una estructura deforma-
cional, ha sido considerada por numerosos aulores como estructura
direccional, pero no se ha tomado en cuenta pues no parece lener
una estrecha correlacion con la dirececion de las corrientes (Potter y

Pettijohn, 1963).

Interpretacion de los resultados

Es un estudio fundamental. pues no sélo permite obtener la diree-
cion y/o sentido de las paleocorrientes, sino también la posicion de
la pendiente regional antigua denominada paleopendiente (Pelletier.
1958), paralelamente a la cual se movieron dichas paleocorrientes,
las que a su vez son transversales al rumbo deposicional, o sea los
bordes de la cuenea (Potter y Pettlijohn, 1963). Ademas, a partir de
estos datos se deduce la posicién de las areas posilivas que aporlaron
los materiales clasticos de las sedimentitas.

Es asi como se ha establecido, en base a los vectores azimutales de
las estructuras enlrecruzadas, que las corrientes que depositaron los
componentes del Miembro Inferior se dirigian hacia el sud-sudoeste
(fig. 11).

En el Miembro Medio las estructuras direccionales utilizadas fueron
ondulitas y lineaciones subestratales, cuya orientacién es. aparente-
mente, bastante diferente. El vector obtenido en base a onlulitas
linguoides indica direceion oeste-sudoeste (fig. 12 a) : por otra part-.
las lineaciones subestratales estin orientadas en posicion este-sudeste
a oeste-noroeste (fig. 12 b). Esta diserepancia puede explicarse de-
hido a que las ondulitas afloran en la base de esta secuencia. mien-
tras que las lineaciones subestratales lo hacen en todo el espesor. En
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consecuencia, las primeras, aunque su posicion no coincida exacla-
mente con la de las capas entrecruzadas, reflejan orientacion bastante
similar, corroborando asi las determinaciones realizadas a partir de
aquéllas. En cambio. el azimut obtenido con las lineaciones subestra-
tales indicaria una direccion media de las corrientes que transportaron
los materiales clasticos constituyentes de esta entidad.

Finalmente las paleocorrientes correspondientes al Miembro Supe-
rior fueron determinadas en base a ondulitas asimétricas. Estas es-

N

Fig. 13. — Paleocorrientes del Miembro Superior en base a ondulitas.
| : ondulitas asimétricas ;]| : sistema mis antiguo’y perpendicular a las anteriores

tructuras indican que el transporte de detritos se produjo desde el
sudeste, es decir que las dreas positivas se encontraban algo mas al
sur que en tiempos anteriores (fig. 13),

Concluyendo, se deduce que las zonas de procedencia de los com-
ponentes clasticos guandacolenses pueden ubicarse, en un sentido am-
:plio, al naciente de la cuenca de acumulacién. Cabe acotar, ademas,
que las corrientes fueron virando sucesivamente desde el cuadrante
noreste al sudeste a través de todo el tiempo que duré la depositacion
de las rocas estudiadas.

Por ultimo. el autor agradece al Dr. Mario E. Teruggi las sugestio-
nes ofrecidas durante la elaboracién del trabajo asi como la lectura
y correccion del manuserito final,
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