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CARACTERISTICAS Y SIGNIFICADO
SEDIMENTOLOGICO DE LAS FORMAS, CUERPOS
Y ESTRUCTURAS ORIGINADAS POR AGENTES

FLUIDOS EN SUSTRATOS INCOHERENTES

LUIS A. SPALLETTI

RESUMEN

Se efectia una revision de las principales estructuras sedimentarias (dn-
dulas, megadndulas y estratos entrecruzados) producidas por procesos tractivos.
Ademas, se desarrollan los conceptos de cuerpo sedimentario y forma sedimen-
taria. Los cuerpos estin constituidos por grupos de estratos reunidos en conjun-
tos delimitados por importantes superficies de erosion; se dan a conocer las
caracteristicas de los cuerpos de medios fluviales, marinos y edlicos. Las formas
son los rasgos morfoldgicos de acumulacién sedimentaria que se aprecian en
los ambientes actuales; también se describen las principales formas desarrolladas
en zonas tluviales, marinas v de depositacion edlica. La mayoria de los cuerpos
sedimentarios representan a formas sedimentarias v por lo tanto pueden ser de
gran valor en la interpretacion paleoambiental. Por otra parte, se hace un andlisis
de las discontinuidades de la sedimentacion y se reconocen, para diversos tipos
de depositos, superficies de primero, segundo y tercer orden. Las de primer
orden delimitan a cuerpos sedimentarios, las de segundo orden aparecen entre
estratos sucesivos v las de tercer orden o superficies de reactivacion se ubican
dentro de la unidad de sedimentacion.

Sedimentologia, agentes fluidos, sustratos incoherentes.

ABSTRACT

CHARACTERISTICS AND SEDIMENTOLOGICAL SIGNIFICANCE OF THE FORMS, BODIES
AND STRUCTURES ORIGINATED BY FLUID AGENTS. — A review of tractive' sedimentary
structures, such as ripples, megaripples and cross-bedding, and the definition of
sedimentary bodies and sedimentary forms are considered in this paper. Sedimentary
bodies are groups of strata which can be differentiated from adjacent beds because
of the presence of first order bounding surfaces. Sedimentary forms are features
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{such as bars, ribbons, crests, ridges, channels, dunes, etc.) originatéd by the
agents of clastic deposition. Sedimentary forms are difficult to recognize in
ancient sequences, but they may be inferred by analyzing both the type and dis-
tribution of sedimentary structures and sedimentary bodies. Sedimentary bodies
are generally the features of sedimentary forms preserved in the geological record.
The scale and significance of first, second and third order bounding surfaces
developed in fluviatile, marine and eolian sedimentary sequences are also treated
in this contribution.

INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por finalidad introducir los conceptos de
forma y cuerpo sedimentarios y discutir sus significados. particularmente
paleoambiental. Por otra parte, se revisan los caracteres salientes de las
principales estructuras direccionales producidas por procesos de deposi-
tacion y erosion-depositacion en sustratos incoherentes. Estas estructuras
—utilizadas habitualmente en las reconstrucciones paleoambientales y pa-
leocinematicas, asi como en la identificacion de sistemas de paleocorrien-
tes— se hallan en muy estrecha asociacion con las formas y cuerpos
sedimentarios. En particular, han merecido un tratamiento especial las
ondulas y megaondulas (y su estructura interna) por constituir rasgos
sedimentarios de muy asidua presencia en sucesiones antiguas.

Son numerosos los autores que se han ocupado del tema de las es-
tructuras mencionadas, sentando las bases de su caracterizacion y signi-
ficado ambiental. Entre los trabajos de sintesis mas destacados. merecen
citarse los de Allen (1968, 1970 a). Reineck y Singh (1975). Harms
(1969), Harms et al, (1975) y Collinson y Thompson (1982). Estos
investigadores han intentado reunir la informacion existente. sumar los
resultados de sus experiencias e ideas, y llevar adelante intentos de sis-
tematizacion. métodos de definicion. estudio y distineion de variedades,
asi como evaluar su significado dinamico. En buena parte, entonces.
nuestra tarea ha sido la de amalgamar dichas referencias. a las que he-
mos anadido algunas observaciones y opiniones propias.

FORMAS, ESTRUCTURAS Y CUERPOS SEDIMENTARIOS

Las formas sedimentarias pueden ser definidas como rasgos general-
mente de gran escala que se aprecian o detectan en los ambientes ac-
tuales de depositacion, pero que resultan de dificil identificacion en las
sucesiones antiguas.

Formas y estructuras sedimentarias (mecanicas) no son conceptos
complementarios ni excluyentes. Asi, algunas estructuras tractivas, tales
como ondulas y megaondulas son. naturalmente, formas de los medios
deposicionales. No obstante. las estructuras sedimentarias mecanicas tie-
nen una mayor exiension conceptual: comprenden a sedimentos y sedi-
mentitas, incluyen desde rasgos de muy pequena escala hasta de gran
escala, externos ¢ internos de los estratos, y son el resultado de muy
variados procesos dinamicos (desde deposicionales hasta erosivos).
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Las estructuras, ademas, son facilmente definidas en las sedimen-
litas por caracteres tales como morfologia, dimensiones, orientacion, atri-
butos litologicos, ete. En cambio, la deduccion de la existencia de formas
se alcanza en la mayoria de los casos mediante el procesamiento y eva-
luacion de informacion sedimentolégica. Uno de los métodos es median-
te la confeccion de mapas isopaquicos e isoliticos de las unidades de
roca. En otros casos se requiere del estudio minucioso de las sucesiones
sedimentarias y mas especificamente de conjuntos de estratos asociados
entre si de un modo estrecho.

En este ultimo sentido, resulta conveniente definir cuerpos sedi-
mentarios que se caracterizan por incluir a grupos de estratos reunidos
en una morfologia externa y global peculiar que permite diferenciarlos
de los demas cuerpos (adyacentes). Si bien no todas las formas pueden
quedar manifestadas por cuerpos, la mayoria de los cuerpos sedimen-
tarios representan a formas: por lo comin las formas comprenden a
conjuntos o grupos de estratos, aunque puede haberlas constituidas por
una sola unidad de sedimentacion.

Vale agregar que altimamente en el campo de la estratigrafia y se-
dimentologia se ha utilizado con frecuencia el concepto de facies sedi-
mentaria, el que podria —en parte— ser confundido o superponerse al
de cuerpo sedimentario. No obstante, este ultimo solo implica un con-
cepto morfologico hasta estructural, mientras que la facies sedimentaria
incluye también la constitucion litologica. diversos caracteres de estratos
y conjuntos de estralos y, a veces, hasta nociones del ambiente deposi-
cional. La definicion de un cuerpo apunta a la reconstruccion de una
forma. mientras que la de una facies sedimentaria lleva a la inferencia
de un ambiente déposicional.

Los cuerpos sedimentarios involucran a varios estratos superpues-
tos. Estos, a su vez, pueden tener diversos tipos de estructuras internas,
pero sin dudas una de las mas comunes e importantes es la estratificacion
entrecruzada (oblicua o diagonal). Esta estructura en capas frontales
puede aparecer en capas solitarias o en sucesiones superpuestas o agru-
padas (Allen, 1963). Segiin McKee y Weir (1953) cada capa entre-
cruzada es denominada *set” y el conjunto de entrecruzadas agrupadas
“coset”. Muchas veces, por lo tanto, los cuerpos sedimentarios estan for-
mados por un cosel, otras por sets entrecruzados que alternan con capas
no entrecruzadas y otras —las menos— por cosets entre los que se in-
terponen uno o varios estratos no entrecruzados.

ORDENAMIENTO DE LAS FORMAS DE SUSTRATOS INCOHERENTES

En el presente trabajo. estos rasgos han sido ordenados de acuerdo
a tres criterios principales: morfologia, relacién con las corrientes prin-
cipales (orientacion del flujo) y periodicidad.

Por la morfologia se reconocen dos grandes variedades: por una
parte las formas positivas, caracterizadas por una expresion tabular a
abultada. y por otra las negativas o depresiones que son figuras desarro-
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lladas sobre superficies de corte y que tienen una geometria marcada-
mente lenticular.

En lo que hace a la relacion con las corrientes se encuentran va-
riedades transversales (cuya elongacion o rumbo deposicional es —por
lo comiin— perpendicular al flujo). longitudinales (paralelas al flujo)
y no orientadas o multiorientadas (que generalmente constituyen ras-
gos mas o menos irregulares en los que resulta dificil encontrar rela-
ciones con sistemas de corrientes o en los que directamente dicha vin-
culacién no existe, aunque el sedimento ha sido formado por agentes
direccionales). Vale agregar que algunas lineaciones pueden también
formarse con orientacion oblicua respecto al flujo, aunque en los me-
dios naturales constituyen las variedades menos frecuentes.

Por ultimo, el criterio de periodicidad permite reconocer formas (y
estructuras) periodicas cuando un tunico agente de transporte genera a
su paso lrenes o sucesiones de rasgos regularmente espaciados en sentido
areal. Las aperiodicas, en oposicion, son formas habitualmente aisladas
en las que el agente solo ha podido originar un rasgo por vez. En oca-
siones, formas y estructuras aperiodicas pueden aparecer arealmente dan-
do la sensacion de constituir conjuntos o trenes, pero en dicho caso
cada uno de los rasgos ha sido originado por un estado de flujo par-
ticular y en un momento distinto en relacion con el estado de flujo y
tiempo en el que se formé cada uno de los restantes rasgos.

Aparte de las formas y estructuras periodicas y aperiodicas pue-
den aparecer otras en las que las condiciones de formacion son inter-
medias y que aqui se denominan alternantes. En ellas los rasgos se
producen en su totalidad por la existencia de un tnico flujo unidirec-
cional y en forma mas o menos simultanea: sin embargo, las formas no
muestran un muy marcado patron de periodicidad. sino mas bien cierta
independencia en sus relaciones areales. Con todo. en algunas circuns-
tancias puede resultar dificil diseriminar entre rasgos periodicos y al-
ternantes, asi como entre alternantes y aperiddicos.

En el cuadro 1 se muestra el ordenamiento de las principales for-
mas, y la diferenciacion entre estructuras y cuerpos pertenecientes a
diversos medios de depositacion por agentes tractivos de fluidez mode-
rada a alta que afectan a sustratos incoherentes.

FORMAS DEPOSICIONALES:
TIPOS PRINCIPALES Y CARACTERES GCENERALES

Las formas deposicionales mas conspicuas de los ambientes de se-
dimentaciéon en los que actiian agentes tractivos sobre sustratos sueltos,
se mencionan en el cuadro 1.

Tal como se aprecia en dicho cuadro. las formas pueden tener ex-
presion positiva o negativa. Las principales formas sedimentarias posi-
tivas se presentan en el cuadro 2. Se trata en su gran mayoria de rasgos
con expresion en planta lineal, que se encuentran en diversos ambientes
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fluviales, mareales. costeros, de plataforma (marina o lacustre) poco
profunda y subaéreos de acumulacion eélica.

Las formas con expresion negativa son por lo comin de facil
reconocimiento, tienen seccion lenticular o base céncava y en su gran
mayoria son elongadas paralelamente al flujo. Una excepcion la cons-
tituyen las depresiones litorales (runnels) que se desarrollan con su eje
mayor transversal al flujo; se asocian con crestas litorales (ridges) y
son el resultado de la exposicion de la zona de desplazamiento (surf)
durante la bajamar. Su lecho esta conformado por tipicas dunas y ondas
de arena junto a trenes de ondulas transversales a su elongacion, rasgos
que se originan por encauzamiento de la resaca durante la merma de
mareas.

Entre las formas negativas longitudinales se destacan los paleoca-
nales, en su gran mayoria debidos a procesos fluviales o de corrientes
de marea. Entre estas figuras se encuentran también los canales de co-
rrientes de retorno y los canales de desagiie. Los canales de corrientes
de retorno se deben a flujos acueos, veloces y gravitativos generados en
la zona de convergencia de corrientes longitudinales con influencia de
protuberancias o cabos costaneros; estos canales pueden tener estructuras
planas o megaondulas con caras de avalancha orientadas hacia el mar.
Por su parte, los canales de desagiie son muy similares a los anteriores,
pero se desarrollan en la zona intertidal (playa) por lo que se asocian
con niveles con estratificacion por acrecion de bajo angulo y exhiben
estructuras erosivas de alto régimen (current crescents, marcas de es-
currimiento. ele.).

SUPERFICIES DE DELIMITACION

Son varios los autores que han llamado la atencion sobre la exis-
tencia de superficies que limitan en sentido vertical y también lateral el
desarrollo de niveles estratificados (muchos de ellos entrecruzados). Las
designaciones mas comunmente empleadas son las de superficies de
reactivacion (Collinson, 1970; Klein, 1970 a y b) y también la de
plunos pausa (Boersma y Terwindt, 1981). Es necesario aclarar que los
conceplos sobre estos vocablos son algo confusos, sobre todo por las
distintas escalas o grados de desarrollo que presentan los planos de
delimitacion, por lo que —a priori-— es conveniente discriminar entre
superficies de primero, segundo y tercer orden, tal como lo hiciera
Brookfield (1977) con las que aparecen en antiguos depasitos edli-
cos (Figura 1).

Las superficies de primer orden son, segin Brookfield, horizontes
planos o convexos hacia arriba, extensos y espaciados que truncan a
sels y cosels entrecruzados y a superficies de orden menor. De acuerdo
a la nomenclatura adoptada en este trabajo. las de primer orden son
superficies que limitan a los llamados cuerpos sedimentarios, y en nues-
tro concepto pueden adoptar cualquier tipo de configuracion (plana,
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¥ f»rLﬁERFJ‘CJESGF SEGUNDD ORDEN

L SUPERFICIE DE PRIMER ORDEN

L " SUPERFICIES DE TERCER ORDEN

Fya, 1. — Superficies de delimitscion. Aspecto de las superficies de primero, segundo y
tercer orden en una sucesidn de estratos entrecruzados,

convexa y concava con pasajes laterales entre cualquiera de estas va-
riedades).

Las superficies de segundo orden son planos que inclinan normal-
mente con angulos moderados a bajos, en general (aunque no siempre)
en la direccion de la corriente y que delimitan a cada uno de los sets
de un coset de capas entrecruzadas (Figura 1). Corresponden a las que
Harms et al. (1975) caracterizaran con el nombre de superficies de
reactivacion en sucesiones formadas por corrientes fluviales.

Las superficies de tercer orden equivalen a las que se han dado
en llamar superficies de reactivacién por Collinson (1970. 1978 a) en
medios fluviales, Klein (1970 b, 1975). Barnes y Klein (1975) en
depositos mareales y Stokes (1968) y Brookfield (1977) en eolianitas.
Comprenden a planos desarrollados dentro de un set con estratificacion
entrecruzada que delimitan paquetes de capas frontales dentro de un
mismo estrato y buzan en el mismo sentido en el que lo hacen las
estructuras entrecruzadas (Figura 1, lamina 1 a). En ambiente de inter-
marea, Boersma y Terwindt (op. cit.) han llamado planos pausa a
estas superficies de tercer orden.

En cuanto al origen, las superficies de delimitacion de primer orden
son discontinuidades provocadas por la estabilizacion de una forma de
escala grande y el desarrollo ulterior y superpuesto de otra forma mi-
gratoria también de gran escala. A nivel de medios acueos representan
la disposicion agrupada de sucesivas barras, crestas, bancos o canales,
mientras que en los edlicos son planos subhorizontales que constituyen
los limites entre draas o formas eolicas de gran escala (de primer orden
en el sentido de Wilson, 1972) y se formarian por procesos erosivos en
areas de interdunas y que segun Stokes (1968) estarian controladas por
el nivel de humectacion de los médanos.

Las de segundo orden se han explicado en acumulaciones eolicas
por sucesivas migraciones de dunas sobre un draa (ef. Brookfield, op.
¢it.). Para ambientes acueos. Harms et al. (op. cit.) han indicado
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que estas superficies se presentan con preferencia entre capas entre-
cruzadas tabulares, extensas en sentido lateral y formadas por el movi-
miento de ondas de arena. La generacion de estos planos se debe a la
interrupcion del avance de la megaondula por diversos factores. entre
los que se destacan cambios en la orientacion del flujo durante bajantes
fluviales, flujos reversos de mareas y/o exposicion al retrabajo de olas.
En nuestra opinion es mas probable que estas superficies involucren
procesos de erosion cuando su inclinacion es coincidente con la de las
capas frontales: en cambio. pueden corresponder a la rampa de las
megaondulas en los casos en que muestran bajo angulo de inclinacion en
sentido opuesto a las capas frontales,

Las superficies de tercer orden pueden ser —segun Boersma y Ter-
windt (op. cit.)— tanto planos erosivos como no erosivos, aunque para
Collinson (1978 a) son el producto de fenémenos erosivos. En las ondas
de arena fluviales formadas durante periodos de aguas allas, las super-
ficies se atribuyen al retrabajamiento de caras de deslizamiento o ava-
lancha y ecrestas de las irregularidades del sustrato durante el estiaje
v cuando el decaimiento en el nivel de las aguas es rapido (Collinson,
1970, 1978 a). En el caso de los ambientes mareales Klein (1970 b)
y Boersma y Terwindt (op. cit.) dan una explicacion mas o menos
similar, ya que indican que estos planos erosivos resultan del retraba-
jamiento por corrientes de marea subordinadas (evento destructivo) que
conducen al parcial remodelado de un tren de megadndulas entrecru-
zadas que se originan por eventos constructivos actuantes durante el pe-
riodo de marea dominante. Por ende, los casos mas conspicuos parecen
corresponder a regiones de intermarea caracterizadas por fuerte asimetria
en la velocidad de las dos variedades de corrientes de marea. En lo
que hace a las arenas edlicas, Brookfield (op. cit.) y Collison (1978 b)
han opinado que las superficies de tercer orden. que rara vez se con-
servan [ésiles, se deben a cambios en el diseno de cireulacion del aire,
que no fue suficiente como para provocar variaciones mayores en la
forma del sustrato.

Las superficies de segundo orden representan entonces la forma-
cion de una megaondula por encima de otra megaondula ya estabili-
zada (proceso de acrecion vertical). Las de tercer orden. en cambio.
marcan periodicas detenciones en el mecanismo de avance de un
tren de megadondulas.

CUERPOS SEDIMENTARIOS

De acuerde a lo mencionado en otros puntos de este trabajo, los
cuerpos sedimentarios estan constituidos por agrupamientos de estratos
que aparecen separados de otros cuerpos adyacentes por superficies de
delimitacion de primer orden que son el reflejo de una marcada dis-
continuidad en la sedimentacion. Las laminas 1 y 2 muestran ejemplos
de cuerpos sedimentarios en sedimentitas fluviales, mareales y edlicas.

Contrariamente a lo que sucede con las estructuras que describie-
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ramos mas arriba, en lo referido a los cuerpos sedimentarios existe un
evidente desconocimiento lanto de sus caracteres esenciales como de su
significado deposicional. En la literatura resultan muy saltuarias las
descripciones de figuras que puedan asimilarse al concepto de cuerpo
sedimentario, salvo en algunos ambientes mareales (Cf. Boersma vy
Terwindt, op. cit.) y en sedimentos edlicos actuales (McKee 1957,
1966, 1979: Bigarella et al., 1969; Ahlbrandt, 1975).

La identificacion de los cuerpos sedimentarios no siempre es facil,
pues en algunos casos su escala puede ser mas grande que las exposi-
ciones disponibles de unidades clasticas, mientras que en otros las su-
perficies de primer orden resultan de dificil identificacion. Vale agregar
que en las sucesiones sedimentarias no siempre estan presentes los
cuerpos. ya que en muchos casos no hay desarrollo de superficies de
delimitacién y en otros solo se presentan las de segundo o tercer orden.
que no implican la conformacion de estos atributos deposicionales. De-
be asimismo prestarse atencion a la existencia de cuerpos sedimenta-
rios cuando en una columna estratigrafica aparecen niveles con estra-
tificacion entrecruzada, en particular como conjuntes agrupados (co-
sets).

Los cuerpos pueden aparecer en sucesiones donde ha prevalecido
la generacion de sedimentos bajo la influencia de corrientes. siendo los
casos mas conspicuos los medios fluviales. de mareas y olas. y los edlicos.

Cuerpos DE AMBIENTE FrLuviAL

En estos ambientes, los cuerpos sedimentarios se producen como
resultado de la depositacion clastica en barras y en canales. Entre los
sedimentos de barras se reconocen dos variedades esenciales: los que
se deben principalmente a fenomenos de acrecion frontal mas agrada-
cion vertical y los que se forman en mayor medida por procesos de
acrecion lateral.

Los cuerpos sedimentarios que corresponden a las barras del primer
tipo estan constituidos por sedimentos relativamente gruesos (gravosos
y arenosos), muestran importantes variaciones granulométricas entre
eslratos sucesivos, aunque no dentro de un mismo estrato (véase lamina
1 b y ¢): ademas, predominan en su conformacion interna capas de
artesas y tabulares planares debidas a la migracién de dunas y ondas
de arena (lamina 1 a, b y e, figura 2). La geometria de los cuerpos
es muchas veces abultada, con base relativamente plana y techos algo
curvados, mientras que las superficies internas de segundo orden suelen
ser convexas (figura 2).

El cuerpo fluvial formado por procesos de acrecion lateral resul-
ta con frecuencia de dificil identificacién dada la marcada continuidad
de la estratificacion. Responde al modelo de capas entrecruzadas épsilon
o longitudinales de gran escala (q.q.v.) de modo que la geometria ex-
terna es esencialmente tabular con base (erosiva) y techo planos y sub-
horizontales. Muchos de estos cuerpos desarrollan. en el interior de las
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Fia. 2, — Cuerpos sedimentavios de orvigen fluvial: o, barra con fuerte aerecidn frontal
y vertical; b, barra canales fluviales migratorios con importante acrecion  vertical;
¢, canal estable con lento ritine “de acreciton vertical: d, cuerpo deprimido fluvio-lagunar
con depdsitos suspensivos ¥y mixtos de pequedin escala.

capas de acrecion lateral de gran espesor. una sucesion de estructuras
entrecruzadas de menor escala (figura 8) que denotan la variacion
de régimen de las corrientes desde la base al techo del cuerpo. tipica
de las barras en espolén (véase cuadro 2) y que estd —a su vez—
acompanada por una sucesion deposicional granodecreciente progresiva
o pulsatoria cuando las corrientes son de carga mixta (McGowen y Gar-
ner, 1970).

Los cuerpos fluviales acanalados estan caracterizados por su su-
perficie inferior pronunciadamente céncava hacia arriba, mientras que
su techo puede ser plano, convexo y también céncavo cuando sobre
un canal se ha desarrollado con posterioridad otro canal. Estos cuerpos
son bien evidentes en las exposiciones que representan secciones mas
o menos transversales al flujo.

Los canales pueden desarrollarse mediante diversos procesos. Al-
gunos son bastante inestables, mientras que otros mantinen una posi-
cion relativamente fija. Por otra parte, el ritmo de acrecion vertical
muestra fuertes variaciones, ya que el relleno puede variar desde subito
a muy lento.

En los canales de posicién variable con fuerte ritmo de acrecion
vertical (abundancia de carga tractiva y suspensiva) se aprecia una
sucesion de estructuras internas agrupadas en artesa a las que se subor-
dinan niveles con capas planas y otros de acrecion lateral (figura 2 b);
los cosets de estos cuerpos representan la sucesiva migracion de mega-
ondulas en las que ha predominado el fenémeno de acrecion frontal
sobre el lateral. En los cursos sinuosos estos paquetes entrecruzados se
asocian también con capas de acrecion lateral formadas por la migracion
de barras en espolon y barras de canal de descarga.

En los casos en los que hubo divagacion lateral progresiva, los
cuerpos acanalados no se mantinen fésiles y la morfologia del conjunto
es francamente tabular. Entre tanto. se pueden apreciar formas acana-
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ladas cuando el abandono de los cauces se efectué por avulsion. estran-
gulamiento o relleno vertical.

Los canales con colmatacién sibita. que generalmente suceden de
inmediato al fenomeno de corte, aparecen rellenos por depdsitos maci-
zos de grano grueso (psefitico-psamitico) con moderada a pobre se-
leccion y desprovistos de ordenamiento granulométrico interno o bien
con grosera gradacion textural normal de gran escala. Caracterizan a
areas proximales de la sedimentacion fluvial y a zonas deltaicas,

Por otro lado, los canales estables, con lento ritmo de acrecion
sedimentaria, muestran constitucion interna bastante diferente. Con-
sisten en capas que se adaptan o cubren uniformemente la topografia
de fondo, a veces con relleno simétrico y en otras asimétrico. Estas
capas internas, denominadas estratos enltrecruzados de canales (Rei-
neck y Singh. op. cit.), son por lo comiin mas gruesas en el centro,
razon por la que desde la base al techo del cuerpo van atenuando su
angulo de inclinacion hacia el centro del canal, hasta que en la parte
superior se disponen en forma subhorizontal o muy poco inclinada
(Figura 2 e). A diferencia de las verdaderas estratificaciones entrecru-
zadas, las capas de relleno uniforme de canal se ven, en las secciones
paralelas al flujo o plano ac., como superposiciones de estratos subhori-
zontales.

En los ambientes acueos frecuentemente asociados con cursos [lu-
viales, existen otros cuerpos de base céncava y techo relativamente plano
en los que el sedimento interno no es el resultado de la aceion de co-
rrientes. Se trata de depositos estratificados o laminados horizontal-
mente en los que la relacion entre el fondo del cuerpo y la estruc-
tura interna es disconforme (Figura 2 d). Estas configuraciones se
desarrollan en carcavas. depresiones o canales fluviales abandonados en
los que el relleno proviene esencialmente de la decantacion de suspen-
siones y —en parte— de muy débiles corrientes de fondo o inducidas
por olas muy pequenas. Ademas de su estructura interna, esltos cuerpos
se reconocen por la granulometria fina de los materiales (arena muy
fina. limo y arcilla. laminados. macizos o bioturbados).

Cuerros Formapos por CORRIENTES DE MAREA

Los cuerpos sedimentarios formados por corrientes de marea se
presentan en dos situaciones principales. Por una parte se encuentran
cuerpos bastante similares a los que se acaban de deseribir para medios
fluviales y que son caracteristicos de ambientes albuféricos. estuaricos
y de bahias, aunque en estos casos poseen toda una serie de peculia-
ridades, tales como: bipolaridad en la orientacion de estructuras trac-
tivas por accién de las corrientes de marea, limitacion de los estratos
con estructuras internas tractivas con superficies erosivas debidas a pe-
riodos de estancamiento o a eventos destructivos. y frecuentes eviden-
cias de exposicion subarea de algunas formas del sustrato originadas
en areas de intermarea (Cf. Ginsburg, 1975). Otros atributos que
tienden a diferenciar estos cuerpos de los fluviales son su marcada ten-
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dencia al ordenamiento granodecreciente, la mayor bioturbacion y la
interestratificacién con depdsitos mixtos de grano fino caracteristicos de
los ambientes de inter y supramarea (Spalletti, 1980, entre otros).

Vale ademas destacar que si las corrientes de marea tienen similar
intensidad (diferencia de velocidad practicamente nula), se encauzan
por los mismecs sectores y disponen de abundante carga sedimentaria.
se tendra como resultado la formacion de cuerpos con capas internas
bipolares hasta con estrutcura en hueso de arenque. En cambio, si hay
marcado predominio de corrientes en una direccion (de creciente o
merma indistintamente) se pueden generar en barras y canales estratos
formados por migracién de dunas, unimodales en la orientacion de
capas frontales y con abundantes superficies de reactivacion de tercer
orden. Por nltimo, en casos en que la proporcion de carga sedimentaria
es escasa, sera menos comin la generacion de cuerpos, y por la migra-
cion lenta de formas estables de gran escala (ondas de arena) se de-
positardn estratos tabulares planares con abundantes trenes de dndulas
multiorientadas y subsets también planares, gradados o mixtos en sus
capas frontales.

Por otra parte, cuando las areas de sedimentacion tractiva no es-
tan confinadas. tal como ocurre en plataformas de mares epiricos o poco
profundos. las regiones de submarea y de intermarea estan caracteri-
zadas por la participacién subordinada de sedimentos peliticos (forma-
dos tanto mar afuera como en condiciones de inter a supramarea). la
falta de ordenamiento interno u homogeneidad granulométrica de mu-
chos de los estratos y la abundancia de rasgos generados por retraba-
jamiento de olas en los periodos de baja marea o en condiciones de
tormenta. La gran mayoria de los cuerpos en estas sucesiones poseen
marcada continuidad lateral, pero con variaciones sistematicas en la
morfologia de las superficies de delimitacion. Esto no implica que en
las secuencias sedimentarias no se identifiquen también cuerpos aca-
nalados.

Las geometrias mas comunes de los cuerpos presentes en tidalitas
mantiformes de mares no restringidos son las abultadas de tipo cincavo-
convexas y plano-convexas (figura 3, lamina 2a), aunque resultan
algo mas frecuentes las primeras. Los abultamientos céncavo-convexos
poseen menor pendiente que los paleocanales, muestran asimismo relie-
ve mas atenuado a medida que aumenta su continuidad lateral y suelen
presentarse agrupados de modo que en los sitios donde se ubica la
porcion mas abultada de un determinado cuerpo se emplaza el sector
deprimido del suprayacente (figura 3. lamina 2 a). Los abultamientos
plano-convexos suelen aparecer entre cuerpos con otras morfologias o
intercalados en sucesiones estratificadas: en comparacion con los men-
cionados antes, tienen relieve mas marcado (Figura 3).

Los diversos tipos de estructuras internas que se presentan en los
cuerpos abultados de mareas pueden apreciarse en la figura 3. La primera
variedad (a) esta compuesta por cuerpos sedimentarios céncavo-con-
vexos con megaentrecruzada planar o tangencial que posee capas fron-
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Cuerpe pluno- convers

Cuerpes concore - conreres

b) =

Fro. 3. — 1: tipos de cuerpos sedimentarios de tidalitas no restringidag; 2, variedades
principales de estructuras internas en cuerpos fidaliticos.

tales de gran escala (6 a 20 em de espesor) y estructura inlerna ma-
ciza hasta con subsets planares, gradados o con trenes de 6ndulas de
rumbo variable. Presentan con asiduidad importantes superficies de
reactivacion internas (de tercer orden), mientras que el techo de los
cuerpos esta marcado por grandes ondulaciones y también por cubier-
tas de conglomerados cuspidales, todos debidos al retrabajo de olas. Se
forman por acrecion frontal y lenta migracion de grandes megadndu-
las. con persistencia marcada en las condiciones de flujo. algunas mo-
dificaciones de energia (corrientes de marea subordinadas) que generar:
superficies erosivas internas y escaso ritmo de acumulacion sedimen-
taria. La lamina 2 b ilustra un ejemplo de este tipo de cuerpos.

La segunda variedad (b) esta constituida también por capas er-
trecruzadas planares a tangenciales continuas, de menor escala que las
anteriores (20 a 40 em de espesor de cada estrato) y agrupadas en sets
que mantienen una misma orientacién de las capas frontales (Figura
3). La separacion entre sets esta marcada por superficies de segunde
orden, a veces planas y otras ondulosas. La generacion de estos cuerpos
esta igualmente provocada por migracion de ondas de arena, pero mas
pequenas que las de la variedad a, ubicada en regiones menos profun-
das y con mayor ritmo de acrecion vertical por mayor disponibilidad
de material clastico.

Una tercera variedad (e, Figura 3) corresponde a cuerpos simila-
res a los anteriores, pero con sels menos potentes (menores a 15 cm)
que muestran mayor variabilidad en el valor de los dangulos de inclina-
cion de las capas frontales; presentan ademas f[recuentes superficies de
reactivacion de tercer orden dentro de los sets y niveles también inter-
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nos de ondulas irregulares como resultado de retrabajo de olas. En
cuanto a origen denotan menor profundidad del agua y una mas mani-
fiesta interaccion de olas y mareas.

Otro modelo de ordenamiento interno (d) esta formado por sets
de gran escala con morfologia cincavo-convexa y estructuras entrecru-
zadas en artesa, aunque en algunos sectores puede haber otras tangen-
ciales y aun planares. Habitualmente las capas que los alojan son tam-
bién de morfologia concavo-convexa (Figura 3). Se formarian en con-
diciones de cierta profundidad por la migracién de grandes dunas bajo
la influencia de corrientes ricas en material tractivo y suspensivo.

El 1ultimo tipo (e) se caracteriza por sefs lenticulares de escasa di-
mension individual (10 a 15 em de espesor y no mas de 40 ecm de
amplitud) con entrecruzamiento en artesa (Figura 3). Se dan con
preferencia en cuerpos plano-convexos de no mucho relieve y represen-
tan barras formadas a escasa profundidad en condiciones de intensa
energia debidas a la migracion de trenes de dunas fuertemente tridi-
mensionales.

En asociacion con todos estos cuerpos aparecen, bajo la influencia
de mareas en condiciones abiertas, sucesiones de estratos continuos que
no estan delimitados por superficies de primer orden. En estas secuen-
cias pueden darse diversos tipos de estructuras internas, tales como ca-
pas en hueso de arenque. horizontes con estratificacion curvada (»
veces de megaescala). estratos con capas planas de alto régimen, nive-
les con Ondulas escalonadas (véase mas adelante). intercalaciones pe-
liticas o psamiticas muy finas con laminacion horizontal e interestrati-
ficaciones mixtas de pequena y gran escala.

Cuerpros Formapos por Accion Edvrica

Si bien todavia es mucho lo que falta investigar en materia de
cuerpos edlicos. no es menos cierto que las dunas son probablemente
los rasgos mejor conocidos en cuanto al caracter de sus estructuras in-
ternas y su relacion con la morfologia externa de las principales formas
de acumulacion por viento. En general, los cuerpos tienen geometria
plano-convexa a tabular y estin constituidos esencialmente por sets en-
trecruzados formados por flujo granular en las caras de avalancha
de las dunas, a las que se asocian capas onduliticas escalonadas y otras
subhorizontales de caida de grano (Kocurek y Dott, 1981). y niveles
deformados por efectos de deslizamientos gravitativos en capas frontales
o por accion de la lluvia (Bigarella, 1972: McKee et al. 1971). Cada
set entrecruzado suele estar separado por una superficie de segundo or-
den debida a retrabajo por vientos reversos o transversales, a la mi-
gracion de formas de menor dimensién o a variacion en la posicion
de la cresta del médano (Collinson. 1978 b). En algunos casos estas
superficies pueden también representar a capas formadas en la rampa
de la duna, caso en el que invariablemente tienen bajo angulo e incli-
nacion opuesta a la de las capas frontales: no obstante las laminas de
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barlovento parecen ser poco frecuentes en dunas fosiles (Collinson,
op. cit.).

Recientes investigaciones han permitido conocer los rasgos gene-
rales de los cuerpos edlicos formados por migracion de distintos tipos
de dunas. Estas observaciones, basadas en las caracteristicas de acumu-
laciones actuales, pueden ser trasladadas a la problematica de identifi-
cacion de eolianitas, aunque también debe destacarse que los atributos
de la estructura interna pueden mostrar importantes modificaciones por
compactacién o por la conservacion solo parcial de los rasgos de las
dunas (Cf. Walker y Harms, 1972: Glennie, 1970: Spalletti. 1980).

El cuerpo mas sencillo esta constituido por un tnico set arenoso
(CE. McKee, 1957) en el que aparece una serie de capas frontales incli-
nadas con alto angulo (31° en caras de deslizamiento de dunas actua-
les). A ellas se asocian depositos de rampa representados por estratos
subhorizontales (5° a 9°). Estos cuerpos se interpretan como barjanes
(fig. 4a). y en sentido transversal al paleoviento se caracterizan por
un unico estrato (de gran escala) con estructura interna plana.

Uno de los cuerpos mias comunes en las sucesiones eolianiticas
(lam. 2¢) es el constituido por superposicion de sets entrecruzados de
1 a 1.2 m de espesor individual y capas frontales de alto angulo (26°
a 347). separados por superficies de segundo orden inclinadas entre
0 y 15 en la direccion de las capas frontales (fig. 4b). Hacia lo que
pudo corresponder con la parte mas frontal de la duna estas superficies
pueden superar los 20 de inclinacion, mientras que hacia el techo de
la paleoduna solo lo hacen entre 2° y 5. Por sus atributos, estos cuer-
pos se interpretan como dunas o crestas barjanoides (McKee, 19664
1979). Vale agregar que en algunos casos estos cuerpos muestran sels

Fru, 4, — Cuerpos de origen edlico. a) barjin; b) cresta barjanoide; o) duna transversal;
d) duna parabélica (sector central o nariz): e) domo; f) duna longitudinal (seceion
transversal a In crésta).



38 Rev. Mus. LA PLatA (Ns.), Geon. X, Ne 82

acufiados con inclinaciones divergentes, que representan secciones Lrans-
versales al paleoviento. Asimismo, suelen identificarse niveles con arte-
sas que pueden atribuirse a aventamientos.

Los cuerpos correspondientes a dunas transversales son muy simi-
lares a los anteriores. Por representar acumulaciones mas proximales
suelen tener mayor dimension. que se atribuye a la disponibilidad de
arena. Se caracterizan porque sus capas frontales inferiores son las
de mayor escala, se hacen tangenciales hacia la base y aumentan su
longitud a medida que se va hacia el sector de sotavento de la duna.
Los sets superiores se componen de capas planares menos potentes (no
mas de 1 m) y con superficies de delimitacion casi horizontales (fig.
4c). En secciones paralelas a la cresta estos cuerpos poseen tipica
estructura interna horizontal en la que se intercalan algunos sets de
corte y relleno edlico.

En algunas sucesiones eolianiticas aparecen cuerpos constituidos
por capas concavas o en artesa. Si bien no hay mayor seguridad en
cuanto a su mecanismo de formacién es probable que correspondan a
aventamientos (blow outs). En este sentido, Brookfield (1977) ha
mencionado que en las dunas aklé (con crestas sinuosas y continuas. o
sea con sectores barjanoides y linguoides alternantes) se aprecian gran-
des depresiones de aventamiento al frente de las crestas. cuyo relleno
sedimentario es esencialmente de grandes artesas agrupadas.

Hay también eolianitas conformadas por estratos entrecruzados con
capas frontales de alto angulo que pasan hacia arriba a estratos muy
delgados de bajo angulo. Los sets son de geometria tabular a cuneifor-
me y su escala promedio va de 1 a 2 metros. Las capas menos potentes
se asocian con artesas de aproximadamente 1 m de espesor por 9 m
de desarrollo lateral. Es probable que estos cuerpos puedan interpretarse
como pertenecientes a dunas parabolicas que son aventamientos en los
que la porcion central o nariz avanza con mayor velocidad que sus
partes laterales o brazos. Para McKee (1979) los caracteres esenciales
de estas dunas son: a) abundantes capas frontales convexas debidas a
vientos cruzados que empinan la base de las capas de avalancha (véase
esquema en figura 4d) y b) acumulaciones organicas. especialmente
raices. rasgos éstos que en las eolianitas pueden aparecer como biotur-
baciones o concreciones. Ademas, en las dunas parabdlicas la dispersion
en la orientacion de las capas entrecruzadas es de 200°. bastante mayor
que en la que alcanzan las crestas barjanoides y otras dunas crecientes
(que van de 60° a 140°).

Los cuerpos que representan a los domos estan constituidos por las
eolianitas mas gruesas y peor seleccionadas, dispuestas en capas tabu-
lares planares con alto angulo de inclinacion (hasta 33°), pero que
en la direccion de inclinacion, o sea hacia sotavento, muestran mar-
cado decrecimiento de buzamiento, desde 14° hasta practicamente ho-
rizontales (Figura 4 e). Estas estructuras son caracteristicas de los pro-
cesos de caida de granos a partir de suspensién y son evidencia de la
degradacion de las caras de deslizamiento de la duna original. En los
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domos también abundan niveles con ondulas escalonadas, estructuras
de corte y relleno y deformacionales.

Entre los tipos mas comunes pero menos comprendidos de formas
eolicas estan las dunas lineales o longitudinales, formadas por vientos
oblicuos que se desvian y se hacen paralelos a las crestas (Tsoar, 1982).
Desde los tiempos de Bagnold (1941) se sostiene que estas dunas se
integran por capas depositadas en dos distintas caras de deslizamiento
a ambos lados de la cresta. De tal forma. en los cuerpos de este tipo (Cf.
McKee y Tibbits. 1964) se ven sets entrecruzados con fuerte buza-
miento (26° a 34°) que hacia la parte baja de los flancos de la duna
decrecen hasta 4° (figura 4 f). Las superficies internas de delimitacion
entre sets son también de alto valor de ineclinacion. La vista en corte
transversal a la cresta (figura 4 f) permite apreciar la presencia de las
dos poblaciones entrecruzadas que divergen unos 120° en su rumbo.
Secciones longitudinales de los cuerpos de dunas lineales exhiben capas
buzantes que semejan la estructura hueso de arenque, aunque de escala
muy grande, que inclinan 20° a 25° y cuya concavidad apunta a sota-
vento; estas capas aparecen coronadas por un set de muy bajo potencial
de preservacion que buza mas de 30° hacia los costados de la duna
( Tsoar, op. cit.). Las dunas longitudinales poseen ademas. segun Tsoar.
estratos de acrecion formados por 6ndulas escalonadas y caida de granos.

Cuerpos de constitucién interna similar a los de dunas longitudina-
les son los debidos a dunas reversas. No obstante en ellos las capas
entrecruzadas poseen orientacion contrapuesta. Observaciones de McKee
(1979) y Sharp (1966) han revelado que no es frecuente la conser-
vacion de los sectores con fuerte inclinacion, pero si lo hacen los infe-
riores de los estratos entrecruzados, donde las capas frontales son mas
tangenciales y con buzamiento entre 109 y 15° A estas estructuras se
asocian niveles que pueden asignarse a la rampa de las dunas. que mues-
tran escasa inclinacion y se asocian con figuras de deformacion sinde-
posicional.

Cuerpos conformados por sets entrecruzados de gran escala que in-
clinan en el angulo de reposo en diversas direcciones y aparecen aso-
ciados con estratos en artesa hacia arriba. pueden interpretarse como
el testimonio de dunas en matas (coppice dunes). Son muy represen-
tativos de zonas costeras o de regiones semiaridas y representan la
acrecion de arena alrededor de arbustos. Por lo tanto, uno de sus rasgos
mas caracteristicos es la abundante presencia de restos de troncos y
raices,

Por dltimo, los cuerpos correspondientes a dunas en estrella (CI.
McKee, 1966) son los de estructura interna mas compleja. pues con-
sisten en series de estratos entrecruzados que buzan en varias direc-
ciones, como respuesta a la accion de vientos maultiples. Estos rasgos,
de considerable espesor, debido a la gran altura de la duna. representan
a procesos de acumulacion con alta velocidad de acrecion vertical en
areas con gran disponibilidad de arena.

Un resumen de las caracteristicas generales de los cuerpos de dis-
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tintos médanos, asi como su significado regional y los tipos de vientos
formadores, puede apreciarse en el cuadro 3.

Cuvapro 3. — ATRIBUTOS ESENCIALES DE LOS DISTINTOS CUERPOS
EOLICOS, REGIONES QUE CARACTERIZAN Y VIENTOS FORMADORES

= = ; Trans- Aventa-
3 , " g
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ESTRUCTURAS DE SUSTRATOS INCOHERENTES

Como complemento de los conceptos antes desarrollados y en virtud

de su estrecha vinculacién genética con las formas y cuerpos sedimen-
tarios, se ha creido conveniente efectuar un tratamiento de las princi-
pales estructuras deposicionales formadas en sustratos incoherentes por
agentes tractivos y saltacionales. Se consideraran aqui las megaondulas
(y su estructura interna, la estratificacion entrecruzada) y las dndulas.

MecAaonNDULAS (CONFIGURACION EXTERNA)

El término megaondula es aqui considerado sinénimo de 6ndula
asimétrica de gran escala (Allen, 1968). Este autor caracteriza con esta
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dc»:ignacién a las ondulaciones periodicas migralarias corriente abajo
de mas de 4 em de altura, formadas por la accién de flujos o corrien-
tes suberiticas. Las megaéndulas pueden tener variadas dimensiones,
tanto en longitud de onda como en altura, pero siempre son formas
transversales al flujo que se presentan en sustratos no cohesivos (are-
nosos) y que poseen una rampa tendida hacia barlovento y una cara
de avalancha a sotavento. En comparacion con las éndulas, resultan
rasgos de escaso relieve relativo, el que se reduce atin mas a medida
que aumenta el tamafio de la megaindula.

Vistas en planta. o sea en el plano de estratificacion, estas mega-
ondulas y las ondulas son de dos tipos: bidimensionales cuando poseen
crestas rectas transversales al flujo y mantienen altura uniforme, y
tridimensionales en los casos en que varian en altura a lo largo de la
cresta, encontrandose ésta en ocasiones desviada respecto a la orien-
tacion del agente (Cf. Allen, op. cit.). Hay megaondulas (y ondulas)
tridimensionales que pueden tener sus crestas continuas, las que a di-
ferencia de las bidimensionales resultan de recorride sinuoso y/o cate-
nario: otras megaondulas tridimensionales muestran crestas disconti-
nuas entre las que se distinguen variedades linguoides, cuspadas y lu-
nadas, estas ultimas rara vez se encuentran como ondulas.

En lo que hace al origen de las megaondulas debe destacarse que
la mayoria de los estudios dinamicos se han efectuado en tanques acueos
o en medios naturales también acueos (Cf. Simons y Richardson, 1966:
Simons et al.. 1965; Southard., 1971; Pratt y Smith, 1972: Pratt,
1983), en tanto que a nivel edlico son verdaderamente escasos los da-
tos sobre sus condiciones de generacion (Tyler. 1979).

Por lo general, para las megaondulas dcueas se acepta su forma-
cion por régimen suberitico en fases de onda de arena y de duna, es
decir irregularidades del sustrato de escala grande que estan fuera de
fase con las irregularidades de la superficie del fluido. y que —como
se aprecia en la figura 5-— se dan con energia cinética superior a las
ondulas en sustratos finos. o bien a similar valor de velocidad que las
ondulas cuando se trata de lechos de arena con granulometria superior
a los 600 micrones. El mecanismo de transporte de granos es tractivo
o suspensivo y los disefios de flujo en las irregularidades son, como lo
mencionara Jopling (1965). complems y turbulentos. y se caracterizan
por el fenémeno de separacion de flujo con desarrollo de zonas de no
difusion, de mezcla y de flujo reverso (Figura 6).

Por otra parte. en lo referente a las dimensiones, algunos autores
han preferido separar las megaondulas de las que han dado en llamar
por ejemplo. 6ndulas gigantes (Cf. Reineck y Singh, 1975), que son
rasgos cuya longitud es superior a los 30 m y la altura mayor a 1.5 m
(indice de onda mayor a 30) y normalmente bidimensionales o de
crestas continuas. Sin el animo de entrar en discusion sobre los limites
dimensionales establecidos, a nuestro criterio la verdadera discrimina-
cion deberia fijarse genéticamente. De este modo. las megaondulas que-
darian restringidas a formas en las que como resultado del fenémeno
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de separacién del flujo o bien de deslizamiento de los granos en la
rampa y ulterior caida por las caras de avalancha se genmera un sel
con estratificacion entrecruzada, mientras que en las ondulas gigantes
las morfologias externas no guardan una estricta relacion con las es-
tructuras internas. las que en muchos casos son complejas y se han
formado por la migracién de sucesivas megadndulas (cosets entrecru-
zados y/o sets entrecruzados que alternan con capas con olras estruc-
turas). Las 6ndulas gigantes son citadas para medios acueos en los
que la profundidad es de varios metros, tanto en mares poco profun-
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dos (plataformas arrecifales. por ejemplo) como en grandes rios su
tos a fenémenos de desagote subito.

En los medios eilicos es mas frecuente hallar rasgos equiparables
a las ondulas gigantes. Las dunas edlicas o médanos (cuadro 2). cuya
generacion depende esencialmente de la orientacion y energia de los
vientos asi como de la disponibilidad de arena, tienen —en comparacion
con las megadéndulas acueas— estructuras internas mas complejas, ma-
yor relieve y desarrollo regional amplio. no confinado. Si bien sus
mecanismos de formacion son en régimen. separacion del flujo y na-
turaleza del sustrato bastante similares a las megaindulas acueas (Cf.
Goldsmith, 1978; Tyler. op. cit.). difieren en algunos aspectos esen-
ciales, como por ejemplo la ausencia de flujos reversos en los senos
v la falta de la restriccion de profundidad de los agentes edlicos.

Aunque la mayoria de las formas medanosas deben considerarse
ondulas gigantes, algunas variedades. como barjanes y dunas trans-
versales relativamente pequenas podrian ser equiparadas con las mega-
ondulas. Asi también corresponden a las megaiondulas rasgos eolicos
de mesoescala, como ondulaciones asimétricas con longitud de onda
del orden de los 10 m e indice de onda de alrededor de 180 (muy apla-
nadas) que se originan en las regiones marinas litorales (Isla, com.
pers.): segun Peterfreund (1982) las megadndulas edlicas se forman
por deflacion selectiva a medida que se incrementa el poder de trans-
porte del viento.

Consideraciones hidrodinamicas sobre las megaondulas dcueas

Desde los trabajos de Allen (1968) ha quedado establecido que las
megaondulas de crestas mas o menos rectas y continuas se dan a me-
nores velocidades y mayores profundidades de flujo, mientras que a
medida que se incrementa la energia o se reduce la altura de la co-
lumna de agua se pasa a tipos ondulatorios (sinuocsos y catenarios)
hasta terminar con las caracteristicas megaondulas lunadas o arqueadas
que son tipicamente tridimensionales.

Harms et al. (1975) han diferenciado dos tipos morfoligicos e
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hidrodinamicos de megaéndulas: las ondas de arena (sand waves) y
las dunas.

Las ondas de arena son rasgos bidimensionales caracterizados por
crestas rectas y bajas: poseen caras de avalancha bien definidas mien-
tras que su sector de barlovento o rampa es muy suave y tendido. Cabe
destacar que en los senos hay ausencia total de fendomenos de corte.
lLas ondas de arena se forman a velocidad moderada (Figura 5) y el
transporte de los granos se efectiia casi por completo en forma trac-
tiva. Son los rasgos caracteristicos de bajo régimen de flujo en sus-
tratos arenosos medianos a gruesos. Harms et al. (op. cit.) afirman
que a medida que se incrementa la profundidad aumentan su dimen-
sion y mejoran su desarrollo. Cuando el flujo se torna mas veloz, las
ondas de arena pasan en forma gradual a dunas (Cf. Figura 5).

En la zona de la rampa y ain en sus caras de deslizamiento las
ondas de arena pueden mostrar trenes de ondulas de corrientes que
denotan, segiin algunos autores, condiciones de formacion a baja ve-
locidad en comparacion con las megadndulas desprovistas de ellas (Rei-
neck y Singh, op. cit.). No obstante, la presencia de coronas de
ondulas parece ser mas seguramente el testimonio de modificaciones
temporarias del flujo, que pasaria a condiciones de menor velocidad y
aun distinta direccion (Harms et al.. op. cit.; Spalletti, 1980); de alli
entonces que muchos trenes onduliticos no posean la misma orienta-
cion que los rasgos de mayor escala (Spalletti, loc. cit.). Habitualmente.
las megadndulas coronadas por éndulas son denominadas metaondulas
( metaripples, Imbrie y Buchanan, 1965).

En cuanto a las ondulas asociadas a las megaondulas, conviene
destacar que por el ya comentado fenémeno de separacion del flujo
acueo y por el desarrollo de zonas con flujo reverso, puede encon-
trarse en la base de los estratos formados por megaéndulas un nivel

con ondulas de corrientes orientadas en sentido opuesto (veéase Figura
6) (Boersma et al.. 1968).

Las dunas son megaondulas discontinuas, tridimensionales, con
crestas sinuosas, linguoides (mas raras) y arqueadas (barjancides). en
cuyos senos suelen desarrollarse profundas depresiones de corte. Su
longitud, aunque variable, va desde uno a pocos metros y su altura
esta en el orden de los 40 em. El desarrollo de las dunas se hace algo
mayor a medida que aumenta la profundidad, aunque los cambios de
tamafio no son muy marcados.

Estas formas de lecho aparecen en sedimentos psamiticos finos
(100 micrones) hasta gravas, a mayores velocidades que las 6ndulas y
ondas de arena (Figura 5), y bajo condiciones de apreciable trans-
porte tanto tractivo como suspensivo. Las dunas de menores regimenes
muestran desarrollo de trenes de 6ndulas en los senos. A medida que
decrece la profundidad y aumenta la velocidad. las dunas se tornan
mas aplanadas y la cresta mas redondeada, en tanto que su disefio en
planta toma arreglo romboidal; segiin Simons et al. (1961) a este estado
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se lo denomina de dunas lavadas y obedece a una fase de transicién
desde la de duna a la de lecho plano de alto régimen de flujo (Fig. 3):
el caso de dunas con trenes de 6ndulas sobreimpuestas, el aumento
de régimen conduce a la formaciéon de éndulas aplanadas (Booth-
royd, 1969).

Ondas de arena y dunas aparecen en ambientes marinos por ac-
cion de las mareas y también de las olas, asi como en medios fluviales.
En las regiones de intermarea se aprecia que las ondas de arena son
poco variables en su posicién, se desarrollan cuando hay fuerte asimetria
en la velocidad de las corrientes de marea y cuando migran lo hacen
muy uniformemente. Mientras tanto, las dunas son rasgos mas dina-
micos y transitorios, pueden formarse y eliminarse en un solo ciclo de
mareas y aparecen en condiciones de alta energia cuando la intensidad
de las dos corrientes de mareas es mas o menos similar ( Harms et al..
op. cit.; Klein, 1970 b; Boothroyd y Hubbard, 1975; Spalletti, 1980:
Terwindt y Brouwer, 1982). Cabe destacar que las dunas y ondas de
arena de intermarea muestran dndulas superficiales. tanto de corrien-
tes (formadas por flujos de marea en decaimiento) como de olas (ge-
neradas en el periodo de emergencia).

En fondos marinos algo mas profundos. el tamafio de las ondas
de arena puede incrementarse hasta aleanzar la escala de éndulas gi-
gantes, con varios centenares de metros de espaciado y decenas de
metros de altura. Estas formas sedimentarias de grandes dimensiones
no muestran claro desarrollo de caras de avalancha, son internamente
complejas y sobre ellas suelen sobreimponerse dunas con orientaciones
coincidentes. oblicuas y hasta opuestas: por ello se deduce que estos
grandes rasgos constituyen formas bastante estables e independientes de
la asimetria de velocidades de las corrientes de marea.

Los ambientes marinos dominados por el oleaje (y por extension
quizas también los lacustres) poseen formas del lecho del tipo de las
dunas. Si bien la mayoria de los autores han destacado que estas es-
tructuras se forman a profundidades menores que las ondulas, Flemming
(1982) ha demostrado la existencia de dunas en plataformas marinas
abiertas en las que actian corrientes con velocidad de 170 cm/seg a
mas de 70 metros de profundidad. En la zona cercana a la costa
(nearshore) las variedades de mayor profundidad son las megaéndulas
lunadas (Clifton et al., 1971) que aparecen mar adentro respecto a la
rompiente. En direccion a la costa. la zona de despazamiento (surf) es
la que muestra el mejor desenvolvimiento de las dunas y ondas de
arena originadas por corrientes derivadas del oleaje (Cf. Spalletti, 1980).

En los medios fluviales, por su parte. el tamano de las ondas de
arena y de las dunas parece ser mas independiente de la profundidad
del agua, aunque las primeras alcanzan maximo desarrollo en periodos
de crecientes, pero reducen su dimension y hasta se degradan en las
bajantes. En muchos casos resulta bastante dificil diseriminar entre
megaondulas y las formas fluviales del tipo de las barras (en espiral.
medias, diagonales, ete.: cuadros 1 y 2). algunas de las cuales —cuando
de grandes dimensiones— exhiben en sus superficies cuerpos migrato-
rios duniformes.
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Cuavro 4. — PRINCIPALES CRITERIOS PARA LA DIFERENCIACION
DE DUNAS Y ONDAS DE ARENA SUBACUEAS

Daenng Ondas de arenn

Geometria Sinvosa a marcadamente tridi-  Recta a sinuosa; bidimensional

enisionnl. Depresiones erosivas

en los sSenos

Espneiado o longitud 1 u 5 metros 5 n 100 metros
Helaciom  Jongitud/altura Menor wvalor (15 a 30) Mayor valor (mayor de 30)
Relpcion altura/profundidad 1 :6 1 12
Velocidad del agente  n T0 emifseg ¥ menor Mayor & 30 em/seg ¥ menar

A0 cm/ser a B0 cmn/fseg

Los criterios generales de diferenciacion entre ondas de arena y
dunas han sido discutidos —en especial para las megaondulas de ma-
reas— por Harms et al. (1975) y Klein (1970 b), entre otros. Para
medios fluviales se destacan, por su parte, las contribuciones de Collin-
son (1978 a) y Collinson y Thompson (1982). En el cuadro 4 se
detallan los principales elementos discriminatorios.

ESTRATIFICACION ENTRECRUZADA

A diferencia de las ondulas. las megaondulas tienen escaso poten-
cial de conservacion en las sucesiones sedimentarias. pero por fortuna
suelen quedar bien documentados los caracteres de su estructura inter-
na. La mayor parte de los estratos entrecruzados son. justamente, el
resultado del desplazamiento de megaondulas y dndulas gigantes, y
por ende el testimonio de la existencia de estas formas del lecho en los
antiguos ambientes de depositacion.

En 1963, Allen dividio a los estratos entrecruzados por su espesor
y reconocié variedades de pequeiia y gran escala. tomando como li-
mite el valor de 5 em. En este trabajo se propone considerar capas en-
trecruzadas tinicamente a las de gran escala, ya que las de menores
dimensiones (laminaciones entrecruzadas) no son el resultado de la
migracion de megaondulas, sino de ondulas de corrientes o de olas
en condiciones de importante retrabajo y poco sedimento disponible
(q.q9.v.).

Han sido varios los intentos de sistematizacion de las estructuras
entrecruzadas (Shrock. 1948: McKee y Weir, 1953: Teruggi, 1964:
Allen, 1963, entre otros) principalmente sobre la base de eriterios mor-
folégicos, tales como geometria de la estructura externa. angulos de
inclinacion de las capas frontales, forma de dichas capas y relaciones
con los estratos adyacentes. Las diversas variedades de estructuras in-
ternas en secciones verticales paralelas y perpendiculares a las corrien-
tes formadoras se aprecian en la figura 7. En los ultimos anos, la co-
munidad sedimentoligica y estratigrafica ha dejado parcialmente de lado
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Fia, 7. — Tipos de estructuras entrecruzadas internas (Allen, 1968), a) en el plano a-e;

b) en el plano h-c.

los aspectos sistematicos y ha aceptado una division muy simple de los
eslratos entrecruzados, reconociéndose la estratificacion entrecruzada ta-
bular y la estratificacion entrecruzada en artesa. No obstante, se debe
senalar que el reconocimiento de estos tipos se efectiia por lo comiin en
sucesiones que se suponen formadas en medios acueos. Como se vera
mas adelante, aparecen también variedades que no se corresponden con
ninguno de los subtipos mencionados.

Estratos entrecruzados tabulares y en artesa

La estratificacion entrecruzada llamada tabular, aunque a veces su
geomelria externa puede tomar aspecto suavemente cuneiforme. esta for-
mada por capas continuas en sentido lateral en las que el valor entre
desarrollo areal y espesor es muy alto. Su escala vertical es variable. aun-
que en los sets aislados puede ser mayor a 1 m y aun superior a 10 m.
Las laminas internas son generalmente planares. pero las hay tangen-
ciales. y su angulo medio de inclinacion es de alrededor de 30°. En
el plano vertical transversal a la corriente (be) se aprecian capas in-
ternas horizontales. rectas. sinuosas. conformes con las superficies de es-
tratificacion (Figura 8).

La estratificacion en artesa consiste en cuerpos de corte alargados
en forma paralela a la corriente local, con forma eliptica en planta y
rellenos con laminas curvas o céncavas (Figura 8). Las capas fron-
tales buzan entre 25° y 30° coincidentemente con la direccion de trans-
porte. Vistas en el plano lateral (ac) son de forma tangencial o curva-
da. mientras que en la cara frontal adoptan disposicion de arcos trun-
cados conecavos hacia arriba (simétricos o asimétricos) y groseramente
paralelos a la superficie inferior del estrato (Figura 8). Por lo general
las artesas no superan los 60 em de espesor, mientras que su ancho es
variable, aunque rara vez llega a los 4 m y excepcionalmente excede
15 m. A diferencia de la estratificacion tabular, la relacion desarrollo
lateral /espesor es baja. En las artesas los contactos de la estratificacion
son siempre erosionales, en tanto que en las variedades tabulares pue-
den darse pasajes erosionales o no erosionales.
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Fig. 8, — Principales variedades de estratos entrecruzados.

Las diversas caracteristicas de una y otra estructura entrecruzada
estan motivadas por un distinto proceso de formaecion. Al respecto, se
ha probado (Jopling, 1965: Spalletti. 1980: Collinson y Thompson,
1982) que la generacion de capas frontales planares, tangenciales y
concavas obedece a incrementos progresivos de la carga en suspensiion.
al aumento de velocidad y fuerza tractiva de las corrientes y al decre-
cimiento de la profundidad del agua (Figura 9). Collinson y Thompson
(op. cit.) han destacado que las capas planares se dan por avalancha
en la cara de sotavento a baja velocidad y escasa cantidad de material
suspendido, mientras que las tangenciales se forman por marcada sepa-
racion del flujo, con procesos de caida de granos al pie de las caras de
deslizamiento y en medios mas veloces (Figura 9 b).

De acuerdo a recientes investigaciones (Harms et al.. op. cit.; Corea
y Southard, 1982) se ha determinado que las estructuras entrecruzadas
tabulares se forman por la migracion de ondas de arena en condiciones
de muy bajo régimen de flujo (Figura 5). Las variedades con capas
frontales tangenciales tienden a asociarse con trenes de dndulas re-
versas hacia la base, debido a su formacién por flujos con fuerte sepa-
racién y en corrientes con mayor proporcion de material suspendido.

Vale agregar que no siempre los estratos tabulares se forman por
la migracion de ondas de arena. ya que otra posibilidad es que se deban
al desarrollo de pequenos deltas de tipo Gilbert. en medios donde una
corriente muy cargada llega a un sector con agua parcialmente estan-
cada (Cf. Jopling, 1962, 1965): esta estratificacion de microdelta suele
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b) vaviaciones en ol eardcter de las capas frontales con el wwmento de velocidad
(Jopling, 1965),

aparecer aislada o solitaria y las capas frontales de asocian con capas
dorsales horizontales (Figura 6).

En lo que hace a las estructuras en artesa se acepla su origen por
la migracion de dunas, las que por su caracter tridimensional no silo
forman estratos mas discontinuos lateralmente. sino que por lo comiin
constituyen cosets de artesas en los que cada set muestra una orientacion
mas o menos similar (lamina 1 ¢).

Otras variedades de estratos entrecruzados

En los ambientes acueos pueden formarse estratos entrecruzados
que no responden exactamente a los tipos ni origenes antes mencionados.
Entre ellos se destacan la estratificacion épsilon (Allen, 1963) o longi-
tudinal (Reineck y Singh, 1975). la estructura en hueso de arenque,
las antidunas y costillas transversales (transverse ribs, Koster. 1978).
la estratificacion acrecional de bajo angulo y la estratificacion curvada
(hummacky). Estas estructuras se ilustran en la figura 8 y un resumen
de sus caracteristicas mas salientes se presenta en el cuadro 5.

Vale destacar que muchos estratos de gran escala muestran combi-
naciones de estructuras internas (al menos una de ellas entrecruzada)
que difieren entre si en escala y orientacion: son variedades que Harms
et al. (op. cit.) han denominado estratificacion entrecruzada compuesia.
Uno de sus tipos es el formado por grandes estratos tabulares que pasan
en transicion lateral a capas peliticas y que en sus capas frontales mues-
tran desarrollo de estructuras entrecruzadas de menor escala, tanto la-
bulares como en artesa. Se las supone originadas en ambiente deltaico
v la estructura de mayor escala corresponde a un set, en tanto que la de
menor dimension es llamada subset.

Otro ejemplo de estratificacion entrecruzada compuesta es el de
la ya mencionada épsilon. o sea cuerpos tabulares planares (hasta sig-
moidales) de gran escala (ondas de arena) en los que cada capa frontal
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puede incluir otras estructuras. como la entrecruzada de menor escala.
la gradada. la interestratificacion psamita-limolita, la estructura lentifor-
me y laminacion ondulitica escalonada (Figura 8).

En lo que se refiere a la estratificacion entrecruzada de las arenas
colicas hay una serie de rasgos tipicos que han sido mencionados por
Bigarella et al. (1969), Goldsmith (1978), McKee (1979, 1982). en-

Ire olros.

El tipico entrecruzamiento edlico (lamina 2 ¢) es mas bien un
rasgo de gran escala, cuneiforme o tabular, con capas internas preferen-
temente reclas, extensas y de cierto espesor (2 a 5 em). Segun algunos
autores (McKee, 1957: Poole, 1962) inelinan en angulos altos (24° a
34°) y en dunas costeras pueden superar los 42° (Goldsmith. op. eit.).
aunque en otros casos se ha demostrado que las estructuras frontales
pueden ser de baja pendiente (Cf. Sharp, 1966). Por otra parte, si bien
muchas capas internas pueden mostrar bastante empinamiento. se ha
encontrade que a medida que se incrementa la disponibilidad de arena
se tornan mas tendidas y tangenciales hacia la base.

Vale destacar que muchos autores han descartado la formacion
eolica de artesas. No obstante, se ha probado que en areas de interdunas
y —especificamente— en los aventamientos (cuadro 3) se generan de-
presiones de deflacion rellenas con estratos entrecruzados cincavos (Cf.
Brookfield. 1977: Collinson. 1978 b).

Mas recientemente ( Kocurek y Dott, 1981: Tsoar. 1982) se ha
comprobado que en los depdsitos edlicos los estratos de alto angulo se
originan en capas de avalancha por flujos granulares. Asimismo. en las
dunas también aparecen otras capas formadas por acrecion, unas por
caida de granos (subhorizontales) y otras por ondulas traslativas (Cf.
Hunter, 1977 a y b: Kocurek y Dott. loe. cit.).

Llos médanos de cierta escala suelen formar sets agrupados que se
separan por planos de erosion muy rectos que representan a la rampa
de las dunas (Cf. Figura 4). En la mayoria de los casos estos planos
son subhorizontales y definen estratos tabulares a suavemente cuneifor-
mes: empero. hay ejemplos en los que las superficies de separacion au-
mentan su inclinacion y llegan a superar los 20° (Figura 4).

ONDULAS

Son ondulaciones periodicas que aparecen en la mayoria de los
casos en sustratos no cohesivos (arenosos hasta limosos) y que se carac-
terizan por su escala relativamente pequefia, con un espaciado entre
crestas menor a los 50 o 60 em y altura que rara vez supera los 4 cm.
Uno de los rasgos mas conspicuos de las ondulas, en comparacion con
otras estructuras de lecho, es que conservan su morfologia externa en
¢l registro geoldgico, por lo que proveen buenos elementos de juicio
para la interpretacion paleocinematica de las rocas que las contienen.

[Existen dos tipos principales de ondulas: las de corrientes y las
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Cuapro 6. — TIPOS DE ONDULAS

Amblentes deuvos Am f)l_u'nf-‘x
rilicos
Bidimensionales Cresiss rectas De impacto
Transicionales Crostas  sinuosas
Ondulas de corriente Crestas continuas: ealenaring
A b L o ~ Aerodin
Tridimensionales D wdh
i ides e =i .
Crestas 1:}:;:::::;::: e grinnlos
diseontinuns I
(lnnndas)
Ondulas de olas Bidimensionales ivas o de oseilaeion

Asimétricas o combinadas de flujo

de olas (cuadro 6). Las éndulas de corrientes se forman por flujos uni-
direccionales. son asimétricas en seccion transversal a su cresta y se
disponen —por lo comiin— con sus crestas espaciadas regularmente en
direceion transversal a la orientacion del agente. Las ondulas de olas
son estructuras que en seccion vertical y transversal a la cresta se ven
como ondas simétricas hasta levemente asimétricas.

En el cuadro 6 se presenta un ordenamiento de las principales 6n-
dulas de corrientes (acueas y eolicas) y de olas.

Ondulas de corrientes

Aparecen en trenes o sucesiones areales que se caracterizan por
su muy escasa a ninguna variabilidad en el disefio de las sucesivas cres-
las y en los que el espaciado entre ellas muy pocas veces es superior a
los 30 em.

Observadas en seccion vertical y transversal al flujo, se pueden
distinguir en las ondulas de corrientes una serie de elementos que re-
sultan muy utiles en su earacterizacion. En la figura 10 se presenta
un esquema con los principales aspectos diagndsticos.

Al igual que las megadndulas. estas estructuras pueden ser bi o
tridimensionales (ecuadro 6, figura 11). Las éndulas tridimensionales
han recibido comparativamente poca atencion de los investigadores, aun-
que resultan de gran importancia geologica. Entre las tridimensionales
de crestas discontinuas se destacan las ondulas linguoides y las cuspadas.
mientras que las lunadas muy rara vez se han identificado en los li-
mites dimensionales de las 6ndulas.

Las ondulas linguoides poseen crestas mas o menos ecuantes (en
largo y ancho). se muestran fuertemente curvadas hacia sotavento y
aparecen fuera de fase. es decir que se extienden como una sucesion
de lenguas o lobulos ordenados en sentido diagonal a la corriente (Fi-
gura 11). Las déndulas cuspadas son muy similares a las linguoides,
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pero en ellas los lobulos estan en fase, o sea ordenados en sentido es-
trictamente paralelo al flujo (Figura 11).

En lo que hace a las ondulas tridimensionales de crestas continuas.
vale senalar que las catenarias tienen un disefio intermedio entre lunadas
v sinuosas. Sus crestas, vistas en planta, muestran amplias entrantes que
apuntan hacia barlovento y saliencias abruptas en angulo agudo (figura
11). Si bien se las menciona escasamente entre las ondulas y se las
considera mas como rasgos de mayor escala (megadndulas), quien es-
cribe ha tenido la oportunidad de identificarlas en el litoral del rio de
La Plata.

En general, cada tren de ondulas esta caracterizado por una tnica
variedad morfologica (Figura 11 b), aunque en algunos ambientes ac-
tuales se ha podido apreciar la existencia de transiciones o cambios pro-
gresivos entre trenes contiguos (pasajes de rectas a sinuosas o de sinuosas
a catenarias) y atun a lo largo del rumbo de las crestas.

Los trenes de o6ndula pueden tener crestas en fase o fuera de fase
( Figura 11 b). Los primeros son —con excepcion de las ondulas de
cresta recta— menos comunes que los trenes fuera de fase.

Por lo comun, los trenes de crestas se disponen en sentido trans-
versal a la corriente, pero también pueden darse tremes desviados que
guardan posicion oblicua (swept) (figura 11 b). La disposicion trans-
versal de las ondulas es bastante segura cuando se forman cuerpos de
roca eminentemente onduliticos o cuando la estructura se desarrolla en
un sustrato plano. No obstante, se torna incierta cuando las 6ndulas
aparecen asociadas a cuerpos mayores (megaondulas o niveles entrecru-
zados), ya que su disposicion puede reflejar la existencia de flujos
desviados respecto a la corriente principal o bien la influencia sobre los
trenes de 6ndulas de la geometria particular de las irregularidades ma-
vores del sustrato.

Las ondulas de corrientes se forman en dos medios esenciales: el
acueo y el edlico.

Las ondulas de corrientes dacueas pueden mostrar todas las varie-
dades morfologicas descriptas mas arriba, tienen relieve relativamente
alto (valores del indice de éndula —Bucher (1919)— mayores a 15
o 20; cuadro T), asi como tendencia a la depositacion de los materiales
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mas gruesos en la poreion deprimida de la ondula. Diversos autores sos-
tienen que el pasaje desde ondulas de crestas rectas (bidimensionales)
a sinuosas. catenarias y linguoides se da por incremento en la velocidad
del agente o bien por decrecimiento en la profundidad del agua (Figura
11 ¢). Asimismo, las ondulas formadas a muy escasa profundidad pue-
den sufrir importantes cambios en la forma de sus crestas a causa de la
interaccion de las olas superficiales sobre el lecho (como por ejemplo
crestas truncadas).

Las ondulas de corrientes suelen formarse en arenas de grano me-
nor a 600 micrones. ya que por encima de dicho tamafo se generan
capas planas cuando el agente posee la velocidad admitida para la for-
macion de 6ndulas (Figura 5). No obstante, las variedades de mayores
dimensiones se encuentran con preferencia en los materiales mas grue-
s0s (arenas medianas).

El campo de estabilidad hidrodinamica de estas 6ndulas puede
apreciarse en los diagramas de la figura 5. El régimen de flujo corres-
ponde a la fase de éndula (Simons y Richardson, 1965: Harms et al..
op. cit.; Southard. 1971). aunque los rangos de velocidad critica y fuerza
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Cuapro 7. — FPRINCIPALES INDICES DE TANNER Y SUS VALORES

DISCRIMINANTES PARA ONDULAS DE OLAS ASIMETRICAS Y ONDULAS

DE CORRIENTES. LA POSICION DE LOS PARAMETROS EMPLEADOS
PUEDE OBSERVARSE EN LAS FIGURAS 10 Y 11
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tractiva son bastante amplios, en especial cuando la granuometria del
sedimento es fina (limo a arena fina). A medida que el esfuerzo apli-
cado y la velocidad se incrementan se advierte que la longitud de onda
también se hace mayor. Con todo, los atributos de las 6ndulas también
pueden estar controlados por variaciones de viscosidad y densidad del
flujo.

Desde el punto de vista del origen .abundan consideraciones en los
trabajos de Allen (1968) y Jopling (1965), Blatt et al. (1972) y
Spalletti (1984). Sélo vale aqui indicar que la cara de fondo se forma
por el aporte de materiales en saltacion y/o suspensién. mientras que
los de la cara frontal lo hacen por avalancha y los de la rampa son
esencialmente tractivos.

Las dndulas edlicas son variedades asimétricas de alto indice de
ondula que se presentan en depositos psamiticos medianos a finos. bien
seleccionados, y suelen mostrar bifurcaciones bien desarrolladas a lo largo
de las crestas. Entre las dndulas edlicas se encuentran tres variedades
principales: de impacto, aerodinimicas y de adhesion (cuadro 6).

Las ondulas de impacto poseen relieve bajo (indice superior a 20).
crestas rectas continuas y transversales a la corriente. y resultan leve-
mente asimétricas en perfil. Se dan en arenas transportadas por salta-
cion, aunque es posible que los granos mas gruesos lo hagan por rep-
tacion, molivo por el que se concentran hacia la cresta.

Las dndulas aerodinamicas son también de bajo relieve. pero de
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tipo tridimensional. Se forman, al igual que las anteriores, en asociacion
con médanos, pero con vientos mas fuertes y pulsatorios.

Tanto las éndulas de impacto como las aerodinimicas aparecen ha-
cia la rampa de los médanos y pueden coincidir o no con la orientacion
de las capas entrecruzadas. También pueden encontrarse en las caras de
avalancha de los médanos, situacion en la que el rumbo de las crestas
tienen franca tendencia a coincidir con la pendiente de la mencionada
superficie,

Por su parte. las éndulas de adhesion se dan en forma excepcional
cuando hay transporte de arena seca sobre un sustrato himedo. Tienen
asimetria inversa y aparecen en areas de interdunas o en regiones lito-
rales. Su potencial de preservacion es francamente escaso.

Las ondulas edlicas tienen por lo general indices de éndula ele-
vados (mayores a 17) e indices de simetria entre 2 y 4 (véase formula
en cuadro 7). No obstante, el indice de ondula varia inversamente con
el tamaiio de grano y directamente con la velocidad del viento. Asi 6n-
dulas en arenas medianas a gruesas pueden tener valores del orden de
8 (Goldsmith, 1978). Por otra parte. Walker y Southard (1982) tam-
bién han demostrado que el espaciado entre crestas se hace mayor con
el incremento de velocidad y decrecimiento de la seleccion.

En los medios eélicos pueden identificarse estructuras denominadas
ondulas de granulos que son rasgos controlados por el tamafo de grano
y resultan de la concentracion de individuos de 1 a 3 mm que no pueden

-normalmente— ser movidos por saltacion y quedan como residuo de
la deflacion. Son tipicamente tridimensionales (cuadro 6). barjanoides.
y muestran notorias diferencias granulométricas entre la cresta (de
grano grueso) y el seno (de textura mas fina). Por sus dimensiones,
estas estructuras escapan al campo establecido para las ondulas, ya que
van desde los 25 em a mas de 20 m de longitud (promedio 2 m) vy
su altura es superior a los 15 em (Goldsmith, op. eit.).

Vale destacar, ademas, que en los ultimos tiempos se han hecho
esfuerzos para develar las particularidades de la estructura interna de
las distintas ondulas de corrientes acueas y eolicas. En este sentido, son
destacables los aportes de Harms et al. (1975) y Reineck y Singh (1975).
Con todo, debe indicarse que estos caracteres son de muy dificil con-
servacion en sedimentitas, en comparacion con los atributos externos
de las 6ndulas.

Ondulas de olas

Constituyen generalmente trenes de ondulas con crestas rectas,
muchas veces con bifurcaciones que rara vez se desarrollan en las 6n-
dulas de corrientes acueas. Se dan en sustratos arenosos gruesos hasta
finos, siendo en el caso de los primeros de mayor relieve (indice de
ondula menor). Los clastos mas gruesos y menos densos se ubican con
preferencia en las crestas, en tanto que los finos y mas densos lo hacen
en los senos.
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Reineck y Singh (op. cit.) han reconocido dos variedades princi-
pales de ondulas de olas: las simétricas y las asimétricas (cuadro 6).

Las éndulas de olas simétricas son mas conspicuas. Poseen crestas
continuas hasta bifurcadas que en seccién tienen formas agudas, en tan-
to que los senos son amplios y poco acuminados. El relieve es marcado.
va que el indice de éndula oscila entre 4 y 13, pero habitualmente no
pasa de 7. En algunos casos estas ondulas simétricas muestran su cresta
parcialmente redondeada por retrabajo del agua durante la emergencia
singénica del sustrato. En ocasiones dentro de los senos puede desarro-
llarse un tren de crestas (ondulas) secundarias.

Las éndulas de olas asimétricas guardan bastante similitud con las
dndulas bidimensionales de corrientes. en virtud del disefio rectilineo
de sus crestas. No obstante, poseen un conjunto de rasgos que permiten
efectuar una discriminacion bastante precisa. En el cuadro 7 se mues-
tra una serie de indices que se han considerado titiles en el reconocimien-
to de ambos tipos genéticos de ondulas (Cf. Tanner. 1967: Reineck y
Singh, 1975; Collinson y Thompson. 1982).

Las ondulas de olas asimétricas poseen indice de éndula que rara
vez supera la cifra de 8. Aunque la simetria puede variar considera-
blemente atin en un mismo tren de o6ndulas. el valor del indice co-
rrespondiente es bastante menor (por debajo de 2.5) que el de ondulas
de corrientes (cuadro 7). Las crestas de las éndulas de olas muestran
también bifurcaciones, pero resultan de desarrollo mas regular que las
variedades de corrientes.

Harms et al. (1975) han denominado a las 6ndulas de olas asimé-
tricas ondulas combinadas de flujo. y las consideran el resultado de la
interaccion de olas y corrientes. Estos autores también mencionan que
pueden darse todo tipo de transiciones entre ondulas simétricas, éndulas
combinadas de flujo y ondulas de corrientes, tanto en la morfologia
externa como en el desarrollo de las estructuras internas.

Diversos autores (Harms et al., op. cit.; Reineck y Singh. op. cit.:
Collinson y Thompson, op. cit.; de Raaf et al., 1977) se han ocupado
de destacar la muy variable estructura interna de las ondulas simé-
tricas y asimétricas de olas. Su tratamiento escapa a los alcances de
la presente contribucion.

Las 6ndulas de olas se forman en muy diversas condiciones y am-
bientes, desde los palustres, casi estiticos y poco profundos con peque-
iias ondas superficiales, hasta los marinos abiertos. En estos tltimos las
ondulas aparecen donde las olas hacen sentir su influencia sobre el fon-
do, inclusive hasta los 200 m de profundidad: no obstante, lo mas co-
miin es que se desarrollen a menos de 15 m (Harms, 1969).

Segiin Allen (1968) y Reineck y Singh (op. cit.), para que se
originen estas estructuras la velocidad de propagacion de las olas debe
encontrarse entre 9 em/seg y unos 90 em/seg (Figura 12 a). Pero en
realidad las caracteristicas dimensionales y morfologicas de las ondulas
dependen también de diversos factores, como profundidad. longitud de
onda y periodo de la ola, asi como de la granulometria del sedimento.
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entre otros factores. Las ondulas de mayores dimensiones aparecen en
los sedimentos psamiticos mas gruesos, o cuando las olas tienen mayor
longitud de onda. Komar (1974) ha demostrado que en lagos y bahias
las ondulas de olas incrementan su longitud hacia la costa, en cambio
en condiciones oceanicas y con olas de periodo mas largo estas estruc-
turas deerecen su longitud a medida que se reduce la profundidad.
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En el diagrama de la figura 12 a se puede apreciar el rango de esta-
bilidad de las ondulas de olas para diversas granulometrias y velocidades
maximas de corrientes inducidas por olas (Allen, 1968, 1970 a).

Mas recientemente, Clifton (1976) desarrollé un modelo de for-
macion de estructuras de lecho, principalmente dndulas, en mar abierto
con profundidades mayores a las de la rompiente. En estos sitios, gracias
a la aceion de olas oscilatorias hasta olas poco profundas (Cf. Spalletti,
1984) es donde las 6ndulas que nos ocupan alcanzan mayor desarrollo.

En su modelo, aparte de diversos factores del fluido. caracteres de
los sedimentos y dinamica de las olas, Clifton pudo definir el comporta-
miento de las formas del sustrato en relacion con la granulometria, periodo
de olas. velocidad maxima y diferencia de velocidades maximas hacia la
costa y hacia el mar. Particularmente, este ultimo parametro, que es
minimo en las zonas mas profundas (menor a 1cm/seg) y maximo
en el area inmediata a la rompiente (mayor a 50 em/seg). condiciona la
variabilidad de las formas del lecho. Las mismas van respectivamente
desde ondulas orbitales a suborbitales, anorbitales y finalmente asimé-
tricas (figura 12b): estas altimas formadas por las olas oscilalorias
muy poco profundas.

Como puede apreciarse en la figura 12 b, para periodos de olas mas
largos y granulometrias mayores se amplian los campos de generacion de
capas planas a mayor velocidad que la fase de 6ndula. También se amplian
las condiciones de generacion de ondulas asimétricas y megaondulas lu-
nadas, especialmente cuando se alcanzan los maximos valores de dife-
rencia de velocidad, es decir hacia la rompiente ( Cf. Spalletti. 1980, 1984;
Clifton et al.. 1971). Cabe agregar que Clifton (1982) efectué un
analisis complementario sobre la importancia de la profundidad y la
altura de olas en la formacion y distribucion de estructuras mecanicas.

Ondulas escalonadas

Ya se ha comentado que resulta extremadamente dificil en muchas
de las ondulas individuales establecer los caracteres de su estructura in-
terna. Sin embargo, en condiciones de gran aporte detritico o exceso de
carga de lecho el sedimento se acumula a un ritmo superior al de migra-
cion de las crestas de los trenes de 6ndulas. En esas eircunstancias,
puede tener lugar la formacion de 6ndulas escalonadas (Climbing ripples),
de agradacion o laminacion entrecruzada de transporte de 6ndulas. Estas
son estructuras internas de las unidades de sedimentacion que se originan
por flujos estables o fijos (steady flows) y por la migracion de éndulas
rectas, sinuosas, catenarias o linguides, tanto de corrientes como de olas.
Han sido particularmente estudiadas por Allen (1970 b), Hunter (1977
a y b), Harms et al. (1975) y Reineck y Singh (1975).

Segin su aspecto en seccion vertical se las divide en éndulas escalo-
nadas en fase y fuera de fase (o en transporte), aunque entre ambos
extremos se dan todas las transiciones (figura 13 a). En las primeras
crestas y senos tienen igual posicion en sentido vertical. mientras que las
fuera de fase muestran dos subtipos también transicionales: completas
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(conservan los sectores de barlovento y sotavento) e incompletas (sin
el sector de barlovento) (figura 13 a). La aparicion de cualquiera de
ellas depende de las condiciones dinamicas; asi, las que estan en fase
corresponden a flujos estables de baja velocidad y mas profundos, en tanto
que las fuera de fase aparecen en agentes algo mas inestables y veloces o
poco profundos. Entre estas ultimas, el subtipo incompleto corresponde a
condiciones de mayor energia y menor cantidad de carga en suspension.
con enterramiento mas lento de la dndula.

En los ambientes edlicos también se forman niveles con 6ndulas
escalonadas (Hunter. 1977 a y b) o estratos escalonados traslacentes o de
traslacion. Estas son estructuras muy importantes para la diagnosis de las
eolianitas (Kocurek y Dott, 1981) y se diferencian de las dcueas por sus
capas delgadas, de espesor uniforme, con escasas capitas frontales y estruc-
tura interna gradada inversa (granocreciente).

Estructuras mixtas

Sen estructuras visibles también en seccion transversal a los planos
de estratificacion y que. a diferencia de las ondulas escalonadas, consisten
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en alternancias de depositos formados en condiciones tractivas (onduli-
ticos) y suspensivas (laminados o macizos). La escala de estas acumula-
ciones es normalmente equivalente a la de 6ndulas, pero en ocasiones
se advierte que las unidades de sedimentacion tractivas corresponden a
megaondulas que alternan con niveles suspensivos, tractivos de menor
régimen o mixtos. En la figura 13 b se muestran las estructuras mixtas
de diversa escala y sus variedades.

Cuando en la estructura mixta el sedimento suspensivo es escaso
y solo aparece en el seno de las ondulas, recibe la denominacion de
estructura flaser. las que poseen iguales tenores de ambas poblaciones
son llamadas estructuras ondulosas, mientras que aquéllas en las que
predomina el sedimento de suspension se designan como estratos lenti-
formes (lenticular bedding. linsen). En estos ultimos, las éndulas apa-
recen aisladas en el sedimento suspensivo por deficiente aporte de material
tractivo (areno-limoso): de alli que Reineck y Singh las llamaran
ondulas aisladas.

En los tipos mixtos las éndulas son tanto simétricas como asimé-
tricas de olas o de corrientes acueas. Cuando de gran escala, son mas
frecuentes las estructuras de tipo onduloso y lentiforme.

Las estructuras mixtas se deben a flujos acueos tipicamente no fijos
(unsteady flows) en los que se originan dos poblaciones hidrodinamica-
mente diversas por importante variacion en el poder de transporte. Si
bien se las ha atribuido con asiduidad a ambientes de mareas. pueden
formarse en otros medios sedimentarios (Cf. Spalletti. 1980).
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LAMINA {

Fig. a. — DSuperficies de reactivacion de tercer orden en estralo entre-
cruzado fluvial. Formacion Huarenchenque (Neuquén).

Fig. b.— Cuerpos psefiticos de la Formacion Huarenchenque, formados
por acrecion de barras en un sistema fluvial entrelazado (braided).

Fig. ¢.— Cuerpo psamitico constituido por superposicion de estratos en-
trecruzados lenticulares tangenciales formados por migracion de
dunas. Formacion Rio Mayo (Chubut).
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LAMINA II

. a. — Cuerpos concavos convexos tidaliticos de la Formacion Bal-

carce (Provincia de Buenos Aires).

. b. — Cuerpo megaentrecruzado compuesto de ambiente tidalitico no

restringido, cuyo techo muestra grandes ondulaciones. Formacion
Balcarce.

Cuerpo entrecruzado de origen edlico. Formacion Patagonia

( Chubut).
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