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Resumen: La interaccion entre procesos depositacionales edlicos y fluviales en valles intermontanos
de regiones aridas y semiaridas determina geoformas y facies sedimentarias particulares, cuyo recono-
cimiento en sucesiones antiguas puede resultar clave, no sélo desde el punto de vista paleoambiental
sino también paleocliméatico. Ademaés, los depédsitos de interaccién pueden mostrar significativa
importancia como rocas reservorios. El analisis del valle del rio Guandacol (provincia de La Rioja,
Argentina) y de tramos especificos de la Formacién Vinchina (Sierras Pampeanas Noroccidentales)
permiti6 caracterizar los depésitos de interaccion edlica-fluvial tanto en ambientes actuales como
en el registro sedimentario. El valle del rio Guandacol presenta una planicie entrelazada de canales
efimeros asociados a numerosas geoformas edlicas, distinguiéndose dos subambientes: dreas de
canal y planicies de intercanal. En las 4dreas de canal ocurren barras fluviales gravosas, barras y
formas de lecho arenosas menores, depdsitos arenogravosos de canal propiamente dicho cubiertos
parcial o totalmente por laminas de fango; mientras que las geoformas edlicas comprenden parches
de arena (por la migracién de 6ndulas de arena y de granulo), sombras de arena y taludes arenosos.
La accién edlica es dominante en las areas de intercanal, determinando una topografia irregular, de
relativamente bajo relieve, por el crecimiento de mantos de 6ndulas edlicas, formas ancladas a la
vegetacién (sombras de arena y zibars), protodunas y dunas: barjan y de crestas barjanoides. Se
asocian a las geoformas edlicas acumulaciones fluviales formadas durante las crecientes, como
mantos de fango y lébulos de desbordamiento areno-gravosos. Debido al cardcter efimero de los
cursos fluviales del valle del rio Guandacol, puede considerarse que los procesos fluviales y edlicos
se encuentran relativamente balanceados lo que resulta en la sobreimposicién de depdsitos edlicos
y fluviales. En tramos del miembro superior de la Formaciéon Vinchina, en facies previamente
interpretadas como de fajas de canales meandrosos efimeros, se reconocieron depésitos de interaccién
eblico-fluviales. Intercalaciones decimétricas en depésitos de canal y de planicie de inundacién se
identificaron como niveles e6licos. Se caracterizan por la presencia de areniscas finas a muy finas,
muy bien seleccionadas y de fabricas depositacionales abiertas, que muestran una delicada lami-
nacion, horizontal o entrecruzada de bajo dngulo, con laminas internamente masivas o con gradaciéon
inversa de intralamina. El analisis de secciones delgadas muestra como los términos e6licos son
mejor seleccionados, presentan muy bajos porcentajes de matriz, y un empaquetamiento mas abierto
(valores de porosidad de entre 8 y 12%) cuando se los compara con los niveles fluviales. Aunque
excepcionalmente citados en el registro geoldgico, es probable que en ambientes semiaridos los
depésitos de interaccion edlica-fluvial sean mucho més frecuentes que lo corrientemente asumido.
Lo dicho se desprende no s6lo de su comtn presencia en ambientes actuales, sino también del
estudio detallado de sucesiones antiguas, como es el caso de la Formacién Vinchina.
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EXTENDED ABSTRACT

Fluvial-aeolian interaction deposits in intermont-
ane valleys: modern and ancient examples.

Arid to semiarid regions usually show a close in-
teraction between fluvial and aeolian processes result-
ing in a particular pattern of landforms and sedimen-
tary facies (Langford, 1989; Langford and Chan, 1989).
Here we present a characterization of the fluvial-aeolian
interaction environment and its distinctive facies, both
in modern settings (Guandacol Valley, La Rioja prov-
ince) and in a sedimentary section of the Vinchina For-
mation (Northwestern Pampean Ranges). Recognition
of these interaction facies in ancient sequences becomes
critical not only because of its paleoenvironmental and
paleoclimatic significance but also on account of its
potential importance as reservoir rocks (Ellis, 1993;
Meadows and Beach, 1993). Methodology in Guandacol
Valley included mapping of subenvironments by re-
mote sensing and field survey, definition, character-
ization and sampling of landforms, textural analysis of
sediments and description of stratification styles in
natural exposures. In the ancient fluvial-aeolian deposits
main lithofacies and facies association were identified
and described, together with the characterization of
sandstones by petrographic studies.

Fluvial-aeolian interaction environment in Guanda-
col Valley (Figs. 1 and 2) is characterized by an ephem-
eral high-energy gravelly-sandy braidplain associated
with abundant aeolian landforms (Tripaldi y Limarino,
1998; Tripaldi, 2002, Tripaldi et al., 2003). This re-
gion presents an arid/semiarid regime with average
annual precipitations of 130 mm, focus on spring and
summer. Two subenvironments have been distingui-
shed in the Guandacol Valley, channel and floodplains
(Table 3). The former comprises different kinds of flu-
vial bars, channel bed deposits and aeolian landforms
(Fig. 3). Since most of the year channels remain dry
and vegetation cover is scarce, wind action reworked
fluvial sediments, determining aeolian rippled mantles
and sand shadows (Figs. 4 and 5). According to grain
size and morphology two kinds of ripples were recog-
nized in Guandacol Valley: sand aeolian ripples and
granule aeolian ripples (Sharp, 1963; Fig. 4). Flood-
plains are dominated by aeolian landforms (rippled
aeolian mantles, sand shadows, zibars, protodunes and
dunes; Figs. 6 and 7), with subordinated fluvial de-
posits (gravelly-sandy overflow mantles and cracked
mud drapes; Figs. 6 and 7). Floodplains show an ir-
regular and rolling sandy topography shaped by the

emerging of protodunes that evolve to dunes, as well
as by the vertical growth of sand shadows and zibars.
Although the aeolian sediments could be partially erod-
ed during flood, their importance result from their ca-
pacity of producing different types of interactions with
fluvial currents. Aeolian bedforms not only can cause
temporary dam streams and disruption of the fluvial
drainage network (Langford, 1989), but also can sup-
ply high quantities of sands promoting rapid satura-
tion of the flooding currents and the consequent ame-
lioration of the flow erosive power.

Ancient fluvial-aeolian interaction deposits of the
Vinchina Formation (Turner, 1964) are characterized
by thin aeolian sandstone bodies interfingered with
fluvial rip-up clast conglomerates, sandstones and mud-
stones deposited in ephemeral meandering plains (Fig.
8). Aeolian levels are 10 to 40-cm thick, tabular to len-
tiform bodies of well sorted fine to very fine sandstones,
showing a very thin parallel or low angle cross-lami-
nation (Fig. 9). Dune deposits were scarcely identified
in the studied fluvial-aeolian succession. Remarkable
features in the aeolian beds include: 1) inversely graded
laminae (product of wind ripple migration), 2) unimo-
dal, symmetrical or positive asymmetric, well to very
well sorted sand, 3) open packing and high porosity
in sandstones, 4) very low matrix percentage, 5) lack
of muddy intraclasts, upper regime structures (as part-
ing lineation) and erosive surfaces, 6) high index ripple
forms with coarsest grains at the crest, 7) occurrence
of some beds of medium to very coarse (occasionally
granule), bimodal sandstones, with parallel to low angle
cross-lamination and inversely graded laminae, owing
to the development of granule ripples by wind rework-
ing of fluvial sands (Table 4).

INTRODUCCION

Numerosos valles intermontanos ubicados en re-
giones aridas y semidridas presentan una estrecha aso-
ciacién de ambientes sedimentarios fluviales y edlicos,
que determinan una particular combinacién de geo-
formas y facies sedimentarias. Sin embargo, la consi-
deraciéon de ambos ambientes como dos sistemas depo-
sitacionales independientes puede resultar una manera
demasiado simplista de analizar la sedimentacién en
valles intermontanos desérticos. Por otro lado, la inter-
relacién entre procesos edlicos y fluviales, y la naturaleza
de los depdsitos resultantes, puede ser s6lo entendida
alaluz de un estudio integral que contemple la influen-
cia mutua que guardan entre si ambos sistemas deposita-
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cionales. En depdsitos antiguos la identificacién de
sucesiones sedimentarias formadas por la interaccién
de procesos edlicos y fluviales puede resultar critica,
no s6lo desde el punto de vista paleoambiental, sino
también por las implicancias paleoclimatica que este
tipo de facies refieren y su importancia como potenciales
rocas reservorios.

En las regiones aridas y semiaridas, la accion del
viento conjuntamente con una escasa cubierta de vege-
tacion promueve el desarrollo de variadas geoformas
eblicas. En particular, en los valles intermontanos estas
geoformas pueden agruparse en cuatro tipos principales
de ambientes de acumulacion: campos de dunas, cam-
pos de interaccién edlica-fluvial, mantos eélicos y
ambientes de margen de valle; caracterizando en con-
junto al sistema edlico de valle (Tripaldi, 2002). En este
trabajo nos referiremos en particular al ambiente de
interaccion edlica-fluvial, ya que la precisa caracteriza-
cion de los procesos y depésitos generados a partir de
la accién dcuea y del viento resulta critica, no sélo para
el estudio de los ambientes actuales, sino también para
el reconocimiento de este tipo de facies en sucesiones
antiguas. En este sentido, el objetivo de este trabajo es
presentar una caracterizacién del ambiente de interac-
cion edlica-fluvial y sus depdsitos asociados, tanto en
areas desérticas actuales como en sucesiones antiguas.
Los procesos y depositos edlico-fluviales de ambientes
actuales fueron analizados en el valle intermontano del
rio Guandacol (provincia de La Rioja, Argentina). Por
su parte, los rasgos y caracteristicas de estas facies en
el registro sedimentario fueron estudiados en la Forma-
ci6n Vinchina, unidad terciaria de las Sierras Pampea-
nas Noroccidentales (provincia de La Rioja, Fig. 1).

DEPOSITOS DE INTERACCION
EOLICA-FLUVIAL

Glennie (1970) fue uno de los primeros autores en
documentar la alternancia de depdsitos fluviales y
eblicos. En particular, dicho autor describi6 pares de
fangos y arenas depositados por rios efimeros, interes-
tratificados con arenas edlicas en algunos wadis del
desierto de la peninsula Arébiga y del Sahara. Posterior-
mente, diversos autores reconocieron la presencia de
facies mixtas edlicas-fluviales en sucesiones antiguas
(Mader, 1983; Langford y Chan, 1989; Cowan, 1993;
Herries, 1993; Trewin, 1993; Meadows y Beach, 1993;
Jones y Blakey, 1997; Sweet, 1999; Newell, 2001; Veiga
etal., 2002; Mountney y Jagger, 2004; Veiga y Spalletti,
2007). Entre los estudios que describen la interrelacion
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Figura 1. Mapa esquematico del area de estudio. Ubicacién del
valle del rio Guandacol, afloramientos de la Formacién Vinchina
y localizacion del perfil de la figura 8.

Figure 1. Schematic map of the study area. Location of the
Guandacol Valley, Vinchina Formation outcrops and location of
the sedimentary log of figure 8.

entre procesos fluviales y eélicos en ambientes actuales
pueden mencionarse las contribuciones de Lancaster
y Teller (1988), Langford (1989), Limarino y Martinez
(1992), Tripaldi et al. (1998), Svendsen et al. (2003,
2007), Bullard y Livingstone (2002) y Bullard y Mc
Tainsh (2003).

Langford (1989) y Langford y Chan (1989) realizaron
un detallado anélisis de depdsitos modernos y anti-
guos, respectivamente, desarrollados a partir de la inter-
accion entre procesos fluviales y eélicos. Langford (1989)
reconocio seis tipos de interacciones en ambientes
actuales: endicamiento de corrientes fluviales por geo-
formas edlicas, erosién de dunas, inundacién de inter-
dunas, tanto por corrientes superficiales como por aguas
subsuperficiales, depositacién subacuea en areas de
interduna y deflacién de sedimentos fluviales que son
introducidos al sistema edlico. Langford y Chan (1989),
por su parte, describieron en sucesiones eélicas antiguas
depositos producto de las interacciones enumeradas
por Langford (1989). Asimismo, Langford y Chan (1988)
resaltaron la presencia de superficies limitantes ori-
ginadas por la inundacién del sistema eélico (flood sur-
faces), las cuales aparecen cubiertas por depésitos de
interduna htmeda (wet interdune) o interdunas inun-
dadas (overbank-interdunes). Es importante destacar
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que las superficies de inundacién fueron reconocidas
como superficies limitantes de importancia en el anali-
sis estratigrafico de unidades mixtas eélico-fluviales
(Langford y Chan, 1988). En este sentido, Newell (2001)
reconoci6 dos tipos de superficies que separan paquetes
fluviales y edlicos en facies mixtas, denominadas plana-
res e incisas, originadas ya sean por deflacién o erosién
fluvial, respectivamente.

Dep6sitos semejantes a los descriptos por Langford
(1989) y Langford y Chan (1989) fueron reconocidos
por Limarino y Martinez (1992) en bolsones del noroeste
argentino. Estos autores sefialaron las similitudes textu-
rales de los sedimentos de las geoformas edlicas asocia-
das a facies fluviales con aquellas de los mares de arena,
destacando ademés la importancia de este tipo de am-
bientes en valles intermontanos de regiones semiaridas.
También en areas intermontanas, Tripaldi et al. (1998)
analizaron facies de interaccién fluvial y edlica, relacio-
nadas en este caso a la progradacion de cursos efimeros
en un campo de dunas. Otro tipo de facies de interac-
ci6n en ambientes actuales fue descripta por Svendsen
et al. (2003) en el campo de dunas Skeleton Coast de
Namibia (véase también Lancaster y Teller, 1988). Alli,
los autores reconocieron el endicamiento de corrientes
efimeras por el crecimiento y migracién de las dunas,
y la posterior ruptura de la barrera medanosa, que
origina flujos hiperconcentrados y en masa. Reciente-
mente, estudios sobre los sistemas de interaccion eélica-
fluvial con un fuerte enfoque geomorfolégico fueron
presentados por Bullard y Livingstone (2002) y Bullard
y McTainsh (2003).

Distintos estilos de interaccién eélica-fluvial en
sucesiones antiguas fueron descriptos por Herries
(1993). Las interacciones, principalmente en areas
marginales de mares de arena, pueden ser de gran escala,
determinando ciclos de aridizacién (o humidificacion)
gobernados por cambios climéticos, o de pequena
escala, ya sea por actividad fluvial en dreas de interduna
o por actividad edlica en édreas de planicie fluviales
debido a la progradacién (o crecimiento) de un mar de
arena. La presencia de ciclos de aridizaciéon (drying
upward cycles) también fueron descriptos por Veiga y
Spalletti (2007), quienes sefialaron que ademas de un
control climatico el pasaje de facies fluviales a eélicas
pueden deberse a variaciones paleogeograficas,
relacionadas a descensos relativos del nivel del mar.
Asimismo, progresivos aumentos relativos del nivel
del mar pueden provocar ascensos del nivel freatico
determinando a su vez el desarrollo de ciclos de
humidificacién (wetting upward cycles) con el pasaje

de facies edlicas a fluviales (Kocurek et al., 2001; Veiga
etal., 2002).

La utilizacién de datos geoquimicos para la discrimi-
nacién de facies en depdsitos mixtos eélico-fluviales
fue propuesta por Svendsen et al. (2007) para el caso
en que los depésitos edlicos y fluviales presenten dife-
rentes areas de aporte. Por su parte, la importancia de
los depositos de interaccién como roca reservorio ha
sido destacada por varios autores (Cowan, 1993; Ellis,
1993; Meadows y Beach, 1993; Sweet, 1999; Stanistreet
y Stollhofen, 2002)

En este trabajo se consideran depoésitos de interac-
cién edlica-fluvial a aquellos formados por la interestra-
tificacion, a escala métrica o menor, de sedimentos
depositados por el viento y la accién fluvial. Por lo
tanto, se excluyen de este tipo de depésitos a las secuen-
cias eolicas con intercalaciones fluviales de decenas
de metros de espesor. En este tltimo caso no existe
necesariamente una estrecha interaccién entre procesos
eblicos y fluviales, sino més bien un pasaje de facies,
resultante por lo general de cambios en las condiciones
ambientales regulados por controles alociclicos. Por el
contrario, los depdsitos de interaccién edlica-fluvial
resultan en si mismos un ambiente depositacional par-
ticular, en el que sedimentos transportados por el viento
y la accién fluvial alternan recurrentemente en forma
autociclica.

METODOLOGIA

El sistema de interaccion edlica-fluvial fue analizado
desde dos perspectivas diferentes, por un lado el estu-
dio de un ambiente actual mixto eélico-fluvial, y por el
otro el analisis de una sucesién antigua considerada
analoga a este tipo de ambiente. En lo que respecta a
los ambientes modernos, fue analizada la geomorfo-
logia y sedimentologia de una porcién del valle del rio
Guandacol, provincia de La Rioja (Fig. 1). Alli se efectu6
la cartografia de los subambientes mediante el uso de
fotografias aéreas, imédgenes satelitales y relevamientos
de campo, procediéndose a la definicién y caracteriza-
cién de las geoformas presentes. Cada una de las geofor-
mas fue muestreada para analisis texturales. La granulo-
metria se determind a partir del anélisis mecanico de
sedimentos, mediante el empleo de tamices tipo Tyler,
con un espaciado de raiz cuarta de dos de la escala
granulométrica de Udden-Wentworth. Los parametros
granulométricos estadisticos calculados fueron la me-
dia (X) y seleccién (6), mediante el método de momen-
tos, y los valores de mediana (Md), moda, asimetria
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(SK,), agudeza (K,), percentil del 1% y porcentaje de
material inferior a 64 um, mediante las férmulas graficas
propuestas por Folk y Ward (1957). El analisis del am-
biente actual incluyé también la caracterizacion de los
rasgos de estratificacion de los depositos, los cuales
fueron analizados en exposiciones naturales, utilizando
la metodologia de litofacies (Tabla 1) propuesta por Miall
(1977).

Los depositos de interaccion edlica-fluvial en suce-
siones antiguas fueron estudiados en tramos especificos
de la Formacién Vinchina (Turner, 1964) donde fueron
identificadas las principales litofacies fluviales y e6li-
cas. Teniendo en cuenta la naturaleza de los depésitos
analizados se utiliz6 un cédigo de litofacies similar al
definido por Tripaldi (2002), compuesto por tres térmi-
nos (Tabla 1). El primero, en letra maytscula, hace alu-

Litofacies Descripcion Interpretaciones posibles
Conglomerados extraformacionales . .
Gmm - . Flujos hiperconcentrados
matriz soportados masivos
Gim Conglomerados Intraformacionales Depositos residuales de canal o barras longitudinales o Flujos
masivos hiperconcentrados
Conglomerados clasto soportados o . -
Gem 9 P Depositos residuales de canal o barras longitudinales
masivos
Conglomerados con estratificacion - . .
Gh 9 Depositos de alto regimen de flujo, tope de barras
horizontal
Conglomerados con estratificacion
Gp Barras transversales gravosas
entrecruzada planar
SGm Areniscas guijarrosas masivas Depositos residuales de canal o Flujos hiperconcentrados
Areniscas con estratificacion . . .
Sp Migraciéon de megaodndulas 2D o barras transversales
entrecruzada planar
Areniscas con estratificacion . o .
St Migracion de megadndulas 3D o barras transversales
entrecruzada en artesa
Areniscas con laminacion entrecruzada . . . .
SI L Migracién de megaodndulas o barras de poco relieve
de bajo angulo
Sr Areniscas con laminacién ondulitica Migracién de 6ndulas subacueas
Areniscas con laminacion ondulitica . . . . . L.
L Migracién de 6ndulas subacueas por flujos con alta concentracion de
Src ascendente (climging) en fase o fuera de .
sedimentos
fase
Sh Areniscas con laminacion horizontal Depositos de corriente de alto regimen de flujo
Sm Areniscas masivas Depositos de decantacion bioturbados o de flujos hiperconcentrados
SLm Areniscas limosas masivas Depositos de decantacion bioturbados o de flujos hiperconcentrados
Areniscas con muy fina laminacion
Shg horizontal y gradacién inversa de Migracién de 6ndulas de arena en areas de interduna o de manto edlico
intralamina
Areniscas con muy fina laminacion Caida de granos en geoformas de pequefio porte (ej. sombras de arena,
Shm horizontal y laminas internamente zibars), o migracién de 6ndulas de arena en areas de interduna o de
masivas manto edlico
Areniscas con muy fina laminacion . . . . )
. Migracién de éndulas de arena sobre geoformas de pequefio porte (ej.
Slg entrecruzada de muy bajo angulo y . . ) o
s . L sombras de arena, zibars) o sobre areas de interduna o de manto edlico.
gradacién inversa de intralamina
Areniscas con muy fina laminacion Caida de granos o migracion de 6ndulas de arena sobre geoformas de
Sim entrecruzada de muy bajo angulo y pequefio porte (ej. sombras de arena, zibars) o sobre areas de interduna o
laminas internamente masivas de manto edlico.
Areniscas con laminacion ondulitica . . . .
Sre o Migracién de 6ndulas de arena o de granulo
eolica con capas frontales preservadas
Areniscas con laminacion entrecruzada . . .
Spe Migracién de dunas crecientes de crestas restas (transversales)
tabular planar
Spr Areniscas con laminacién entrecruzada Migracién ascendente de éndulas edlicas sobre zibars, protodunas o
ondulitica dunas
Fm Pelitas masivas Depositos de decantacion subacuea, bioturbados
Fl Pelitas laminadas Depositos de decantacion subacuea

Tabla 1. Codigo de litofacies utilizado en este trabajo (modificado de Miall, 1996; Tripaldi, 2002).
Table 1. Lithofacies code use in this paper (modified from Miall, 1996; Tripaldi, 2002).
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sién a la textura dominante (G para conglomerados, S
para areniscas y F para pelitas; o bien grava, arena y
limoarcilla, respectivamente, en el caso de depésitos
actuales). El segundo se refiere a los rasgos estructurales
mayores, tales como la laminacién entrecruzada (pla-
nar, p y en artesa, t), horizontal (h), de bajo dngulo (1),
etc, que brindan informacion acerca de las caracteristicas
de las distintas formas de lecho. Finalmente, un tercer
término describe rasgos particulares, que aunque meno-
res, pueden resultar criticos para determinar el origen
del depésito. Asi por ejemplo, el caracter gradado in-
verso que con frecuencia presentan internamente las
areniscas con laminaciones paralelas (Shg) o entrecru-
zadas de bajo angulo (Slg) ha sido de suma utilidad
para la identificacién de horizontes eélicos.

Las caracteristicas texturales y de fabrica de las fa-
cies de interaccién reconocidas fueron estudiadas me-
diante secciones delgadas. En los analisis granulomé-
tricos se midieron los ejes mayores aparentes de no
menos de 200 clastos por seccién delgada, utilizando
un ocular micrométrico y un contador digital de pun-
tos. Se contabilizaron tanto clastos de cuarzo y feldes-
pato potésico como fragmentos liticos volcanicos, debi-
do a que estos tltimos no parecian mostrar pesos espe-
cificos muy diferentes. Por el contrario, se excluyeron
de los conteos los fragmentos de piroclastitas, anfiboles,
piroxenos, micas y opacos. Las mediciones obtenidas,
al igual que para las muestras de sedimentos actuales,
fueron agrupadas en intervalos de 0,25 @ de la escala
de Udden-Wentworth, estableciéndose el valor limite
de la matriz en granulometrias menores a 5 g. Se cons-
truyeron histogramas y se calcularon la media y selec-
cion por el método de momentos, valores que fueron
luego corregidos segtn las propuestas para estudios
granulométricos petrograficos de Friedman (1958,
1962), Harrell y Eriksson (1979) y Johnson (1994). Ade-
mas, debido a la presencia de importantes proporciones
de matriz en las areniscas de origen fluvial, el calculo
de la seleccién global de las areniscas se llevé a cabo
mediante el método de comparacién visual de Beard y
Weyl (1973). Para analizar el empaquetamiento de las
areniscas, se calcularon los valores de espacio inter-
granular (intergranular volume, IGV; Houseknecht,
1987), mediante técnicas de anélisis de iméagenes
petrograficas (Ehrlich et al., 1984).

DEPOSITOS MODERNOS DE INTERACCION
EOLICA-FLUVIAL: VALLE DEL RIO GUANDACOL

Los extensos bolsones intermontanos que cubren

gran parte del oeste y noroeste argentino son excelentes
ejemplos para el estudio de depésitos de interacciéon
eblica-fluvial. Para esta contribucion se ha estudiado
en detalle el valle del rio Guandacol, en las proximi-
dades de la localidad homénima, limitado por las sie-
rra de Maz y Morada, al este, y por la Precordillera, al
oeste y norte (Fig. 2). Este valle se caracteriza por la
presencia de abanicos aluviales y bajadas en sus marge-
nes, que drenan hacia una red entrelazada de canales
fluviales efimeros. El sistema fluvial en su conjunto
exhibe un gran nimero de geoformas eélicas, especial-
mente abundantes en las areas de intercanal. Estas
geoformas son de muy variada envergadura, pudiendo
observarse desde 6ndulas edlicas hasta geoformas ma-
yores, tanto fijas como migratorias (Tripaldi y Limarino,
1998; Tripaldi, 2002; Tripaldi et al., 2003). Cabe desta-
car que tanto las acumulaciones fluviales como e6licas
se hallan parcialmente cubiertas por vegetacion pertene-
ciente a la provincia fitogeografica de Monte (Cabrera,
1976). La distribucién de la vegetacién es fuertemente
heterogénea, poco densa, con escasa vegetacion herba-
cea, altamente xer6fila, y predominio de especies arbus-
tivas y espinosas.

Dentro de la planicie fluvial se han reconocido dos
subambientes principales, el correspondiente a las areas
de canal y a las planicies de intercanal. Cada uno de estos
subambientes queda definido por una determinada aso-
ciacion de formas de lecho edlicas y fluviales, que res-
ponden a la dindmica dominante en cada caso (Tabla 2).

Geoformas fluviales y edlicas en las areas de canal

El sistema fluvial del valle del rio Guandacol corres-
ponde a una red entrelazada de canales fluviales efi-
meros de baja sinuosidad y relacién ancho/profundidad
muy alta, separados por amplias planicies de intercanal.
Debido a las condiciones aridas a semiéridas imperantes
en la regién, que presenta precipitaciones promedio
de 130 mm anuales (Estadisticas Climatolégicas, 1986),
la mayoria de los canales se encuentran secos la mayor
parte del ano. Esta situacién cambia en la temporada
estival, al ser activados gran parte de los cursos fluviales.

En las dreas de canal coexisten geoformas fluviales
y edlicas (Tabla 2). Entre las primeras se incluyen dife-
rentes tipos de barras fluviales gravosas, barras y for-
mas de lecho menores arenosas, depdsitos arenogravo-
sos de piso de canal y cortinas de fango; mientras que
las geoformas edlicas comprenden parches de arena,
sombras de arena y taludes arenosos. La morfologia de
cada una de estas acumulaciones es considerada breve-
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Figura 2. Ambiente de interaccion edlica-fluvial en el valle intermontano del rio Guandacol; a y b) imagenes Landsat ETM + (bandas
7,4,y 2, adquirida en 18 de noviembre, 2002); c) fotografia aérea de un sector del valle donde pueden observarse las geoformas eélicas

mayores en las dreas de intercanal.

Figure 2. Fluvial-aeolian interaction environment in the intermountain Guandacol Valley; a and b) Landsat ETM+ images (bands 7,
4 and 2, acquired on 18 November, 2002); ¢) aereal photograph of a valley region, note the presence of the largest aeolian landforms in

interchannel areas.

mente a continuacién incluyéndose ademas una breve
descripcion de los depésitos resultantes sobre la base
de observaciones realizadas en exposiciones naturales
del sistema fluvial.

Barras fluviales gravosas: resultan las formas de ma-
yor envergadura del sistema de interaccién y corres-
ponden a barras longitudinales, transversales y anexas.

Las barras longitudinales son las més abundantes, mues-
tran bajo relieve relativo (altura inferior a 50 cm) y
relacién eje longitudinal/transversal mayor a 2,5. Textu-
ralmente son de composicién gravo-arenosa, con clastos
de muy variada morfologia y media del eje A de hasta
25 cm. Desde el punto de vista composicional estan
dominados por rocas esquistosas del basamento de la
sierra de Maz, asi como clastos de cuarzo, granito y
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Geoformas

Morfologia

Depédsitos

Areas de canal

Barras fluviales
gravosas

Principalmente barras
longitudinales, de bajo relieve
(altura <50 cm). En menor
medida barras transversales y

Cuerpos tabulares a lentiformes, 30 cm espesor, compuestos
por gravas clasto-soportadas masivas o con estratificacion
entrecruzada planar

(%]
3 anexas
]
> Barras de pequefia escala Arenas medianas a gruesas, mal seleccionadas y gravilla
3 Barras y formas de ! . o -
= (longitud < 5 m). desperdigada, en bancos con estratificaciones entrecruzadas.
» lecho menores ) A : - - ] o
© arenosas Meso y microformas arenosas Arenas finas a limosas, con laminacién horizontal u ondulitica,
£ en ocaciones ascendente
)
Q
S Acumulaciones de Relleno desorganizado del piso Gravas y gravas arenosas masivas o imbricadas.
o piso de canal de canales
Acumulaciones limoarcillosas de Fangolitas masivas que puede exhibir grietas de desecacion
Cortinas de fango pocos cm de espesor, con
frecuentes grietas de desecacion
Acumulaciones arenosas (en Depésitos de éndulas de arena: Arenas finas a muy finas, bien
ocaciones guijarrosas) de pocos seleccionadas, con muy delgada laminacién horizontal o
cm de espesor, alargadas en la entrecruzada de muy bajo angulo, en ocaciones con
direccion del viento y tapizadas gradacién inversa de intraldamina.
Parches de arena . s o . . i )
de 6ndulas edlicas de arena y Depésitos de éndulas de granulo: Arenas finas a muy
granulo gruesas, en ocaciones sabuliticas, mal seleccionadas, con
8 laminacién horizontal o entrecruzada de muy bajo angulo, en
%’ ocaciones con gradacién inversa de intralamina.
4]
@ Geoformas de arena, no Bancos lenticulares de arenas finas a muy finas, bien
£ migratorias, ancladas a la seleccionadas, con muy delgada laminacién horizontal o
§ Sombras de arena vegetacion, elongadas respecto entrecruzada de muy bajo dngulo, en ocaciones con
9 a la direccion del viento y menos | gradacién inversa de intraldmina
o de 1 m de altura

Taludes arenosos

Acumulaciones irregulares de
arena desarrolladas en los
margenes de los canales por
colapso de arenas desde las
planicies de intercanal

Arenas finas a muy finas, moderadamente a bien
seleccionadas, en bancos masivos y forma irregular

Planicies de intercanal

Mantos de fango

Acumulaciones delgadas de
limoarcillas, comunmente
tapizadas por grietas de
desecacion

Fangolitas masivas que puede exhibir grietas de desecacion

Loébulos de
desbordamiento
areno-gravosos

Geoformas
fluviales

Acumulaciones irregulares de
arena y grava

Arenas guijarrosas masivas en bancos lenticulares de pocas
decenas de cm de espesor

Mantos de 6ndulas
edlicas

Extensas y delgadas
acumulaciones arenosas,
principalmente de arenas finas a
muy finas, bien seleccionadas,
tapizadas de 6ndulas edlicas de
arena y, en menor medida, de
granulo

Principalmente bancos tabulares de arenas finas a muy finas,
bien seleccionadas, con muy delgada laminacién horizontal o
entrecruzada de muy bajo angulo, en ocaciones con
gradacién inversa de intraldamina. Algunos bancos de arenas
finas a muy gruesas, en ocaciones sabuliticas, mal
seleccionadas, con laminacion horizontal o entrecruzada de
muy bajo angulo, con gradacion inversa de intralamina

Formas edlicas
ancladas a la
vegetacion (sombras
de arena y zibars)

Geoformas edlicas

Geoformas de arena de bajo
relieve (< 2 m de altura), no
migratorias. Los zibars
presentan un perfil asimétrico,
donde la cara de sotavento
puede ocacionalmente superar
el angulo de reposo de la arena
suelta

Bancos tabulares a lentiformes, que pueden presentar techo
convexo. Estdn compuestos por arenas finas a muy finas, bien
seleccionadas, con muy delgada laminacién horizontal o
entrecruzada de muy bajo angulo, en ocaciones con
gradacién inversa de intraldmina. También pueden presentar
laminacion ondulitica edlica con caras frontales preservadas.

Protodunas y dunas
barjan y de crestas
barjanoides

Geoformas de arena migratorias,
de perfil irregular, con caras de
barlovento tendidas y caras de
sotavento que superan
comunmente el angulo de
reposo de la arena suelta

Bancos tabulares a lentiformes, de arenas finas a muy finas,
bien seleccionadas, con laminacién entrecruzada.

Tabla 2. Geoformas fluviales y edlicas caracteristicas de las areas de canal y de las planicies de intercanal en el sistema de interaccién

ellica-fluvial en el valle del rio Guandacol.

Table 2. Characteristic fluvial and aeolian fluvial landforms from channel areas and interchannel plains of the fluvial-aeolian interaction

system from Guandacol Valley.
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sedimentitas de variada composicién provenientes de
la Precordillera. En ocasiones las barras muestran un
desarrollo complejo pues son internamente cortadas
por canales de baja jerarquia, dominados por arenas y
granulos, y exhibiendo localmente pequenias cortinas
de fango. Las barras transversales muestran similares
caracteristicas texturales, por lo general con una altura
inferior a los 40 cm y ejes longitudinales inferiores a
unas pocas decenas de metros. Finalmente, las barras
anexas a los margenes son las menos frecuentes, se
trata de acumulaciones areno-gravosas de longitud in-
ferior a los 15 m y altura inferior a 40 cm.

Los dep0sitos de barras expuestos en zonas de bar-
rancas constituyen cuerpos tabulares a lentiformes de
hasta 30 cm de espesor, con base plana o ligeramente
erosiva, compuestos por gravas clasto-soportadas,
masivos o con estratificacion entrecruzada planar (Figs.
3a,b). Raramente se presentan capas gradadas o con
estratificacién entrecruzada en artesa.

Barras y formas menores de lecho arenosas: Dos tipos
principales de acumulaciones son reconocidas en esta
categoria. Por un lado, las formadas por arenas media-
nas a muy gruesas, frecuentemente con gravilla dispersa,
mal seleccionadas, con distribuciones simétricas o de
asimetria negativa, depositadas formando pequeifias
barras de hasta 5 m de longitud. Conforman bancos
tabulares masivos (de hasta 20 cm de potencia) o con
estratificacion entrecruzada tanto tabular como en
artesa.

Un segundo tipo de depdsito corresponde a arenas
finas a muy finas (esporadicamente limosas), que desa-
rrollan laminacién horizontal u ondulitica, en ocasiones
ascendente, tanto en fase como fuera de fase (Fig. 3d).
Estas acumulaciones pueden exhibir laminacién con-
voluta u otros tipos de estructuras deformacionales y
corresponden a la migracién de meso y microformas
de lecho arenosas.

Acumulaciones de piso de canal: Se incluyen en esta
categoria a las acumulaciones que no conforman formas
de lecho definidas y resultan basicamente del relleno
desorganizado del piso de los canales. Dentro de estas
formas de acumulacién se han distinguido dos tipos
principales, aquellas formadas por gravas desprovistas
de matriz y las correspondientes a lechos de canales
gravo-arenosos. El primer tipo se halla limitado a los
canales de mayor jerarquia del sistema fluvial, en los
que la arena ha sido transportada por el flujo, y el dep6-
sito se limita a gravas desorganizadas o con féabrica

imbricada con clastos de hasta 40 cm de didmetro ma-
ximo. Los lechos de canales gravo-arenosos, exhibiendo
clastos de hasta 20 cm de didmetro méaximo, son los
dominantes en la mayor parte de los canales presentan-
dose como acumulaciones masivas.

Los depésitos de piso de canal observados en las
barrancas de los cursos fluviales del valle estan mayor-
mente constituidos por sedimentos areno-gravosos, con
escasos bloques de hasta 40 cm de didmetro méximo.
Resultan internamente masivos y s6lo en raras ocasio-
nes muestran una imperfecta fabrica gradada. Local-
mente delgadas y discontinuas particiones peliticas
aparecen en el tope de algunos bancos.

Cortinas de fango: Corresponden a delgadas acumula-
ciones de material limo-arcilloso de unos pocos centi-
metros de espesor, producidas como resultado de una
rapida desaceleracion de las corrientes al finalizar los
estadios de crecientes. Estas acumulaciones muestran
una limitada extensién dentro de las areas de canal y
se encuentran limitadas a los canales de menor orden
cubriendo indistintamente depésitos de piso de canal
o diferentes tipos de barras. El depésito resultante con-
siste en una fangolita masiva que localmente puede
exhibir grietas de desecacion (Fig. 3b,c).

Parches de arena: Se utiliza esta denominacion para des-
cribir acumulaciones eélicas de pequena envergadura
resultantes del retrabajo por el viento de las arenas flu-
viales. Conforman parches de arenas, generalmente bien
a muy bien seleccionadas, alargados en la direccion
del viento y de hasta 7 m de largo. Su superficie se
encuentra invariablemente tapizada por 6ndulas edlicas
de crestas generalmente sinuosas y frecuentemente
exhibiendo indice moderado de bifurcacion de crestas.
Desde el punto de vista textural se han diferenciado
dos tipos de 6ndulas. Por un lado, las clasicas 6ndulas
eblicas u 6ndulas de arena (sand ripples; Sharp, 1963)
constituidas por arenas finas (2,86 g), bien a muy bien
seleccionadas (0,61), con distribuciones granulométri-
cas unimodales y simétricas (Figs. 4a,b). Las distribu-
ciones granulométricas unimodales, meso a leptoctr-
ticas, de las muestras de sedimentos de estas 6ndulas
(Tabla 3, Fig. 4a), indican la presencia predominante
de una poblacion de clastos, que se transportan
bésicamente por saltacién (Bagnold, 1954; Anderson,
1987). Las 6ndulas de arena tienen entre 5y 35 cm de
longitud de onda, alturas menores a 3 cm y crestas
mayormente continuas y poco sinuosas.

Un segundo conjunto de 6ndulas edlicas, denomi-
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Figura 3. Depdsitos de interaccién edlica-fluvial en el valle del rio Guandacol, a: depdsitos de barras fluviales (litofacies Gem, Gep,
SGm), flujos hiperconcentrados (litofacies Gmm en H) y 6ndulas eélicas (litofacies Shm, Shb) en facies de areas de canal; b: depdsitos
de barras gravosas (litofacies Gem), flujos hiperconcentrados (litofacies SLm) y alternancia de limos y arenas de facies de areas de canal;
c: depésitos de los tltimos estadios de crecidas aluviales (litofacies SLm, SGm, Shm) alternando con limoarcillas con grietas de
desecacion (litofacies Fm) en facies de dreas de canal; d: 6ndulas subdcueas ascendentes fuera de fase (A) y en fase (B) de depésitos de
desbordes fluviales con alta tasa de sedimentacién. Para referencias de litofacies véase Tabla 1.

Figure 3. Fluvial-aeolian interaction deposits in the Guandacol Valley, a: interlayered fluvial bar (Gep, Gem litofacies), hyperconcentrated
flow (Gmm litofacies in H) and aeolian ripple (Shm, Shb litofacies) deposits from channel area facies; b: bar gravels (Gcm litofacies),
hyperconcentrated flow deposits (SLm litofacies) and interstratification of laminated fined sands (Shm litofacies) and cracked muds
(Fm litofacies) from channel area facies; c: interlayered final flood deposits (SLm, SGm, Shm litofacies) and cracked mudstones (Fm
litofacies); d: out-of-phase (A) and in-phase (B) climbing ripple lamination of interchannel area overflow deposits with high sand
supply. For lithofacies references see Table 1.

nadas éndulas de granulo (granule ripples; Sharp, 1963),
muestra tamanos méaximos de arena muy gruesa a
granulo (Figs. 4c, d) aunque los valores de la media se
ubican en la arena media y fina (2,04 g), la seleccién es
mala (1,36), y la distribucién granulométrica es bimo-
dal (Tabla 3). La moda gruesa corresponde a la arena
gruesa o muy gruesa (granos transportados por reptaje)
mientras que la moda fina se ubica en la clase arena

fina o muy fina (poblacién en saltacién; Fig. 4c). Morfo-
légicamente, este tipo de 6ndulas posee crestas mas
discontinuas y de mayor curvatura que las 6ndulas de
arena, mientras que las longitudes de onda varian en-
tre 30 cm y 1 m, con una altura promedio de 5 cm. En
las dreas de canal son caracteristicamente mds frecuen-
tes las 6ndulas de granulo que las de arena (formadas
por arenas finas y muy finas), como consecuencia de
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la alta disponibilidad de arena gruesa y granulos que
se movilizan por reptaje.

Sombras de arena y taludes arenosos: Las sombras
de arena (sand shadow o sand drift; Bagnold, 1954)
son formas edlicas, en general pequenas, elongadas con
respecto a la direccién del viento predominante y que
no poseen cara de sotavento (Fig. 5). Vistas en planta
tienen geometria triangular, con una altura que en las
areas de canal no supera en promedio los 30 cm y que
disminuye a partir del ntcleo y hacia sotavento. Son
formas no-migratorias que crecen verticalmente a partir
de la caida de granos a espalda de la vegetacion (Hesp,

¥

£

g
'H

E:r

P3h a2 %3 an o am an .
tamaho de grano (4)

1981) y por la migraciéon de 6ndulas de arena, formando
delgados bancos (de hasta 10 cm de espesor) muy
lenticulares y de geometria plana en la base y convexa
hacia el techo. Internamente exhiben fina laminacién
horizontal o entrecruzada de bajo angulo (Figs. 5b, c).

En lo que corresponde a los taludes de arena se
trata de acumulaciones formadas al costado de barran-
cas fluviales como resultado del colapso, hacia el inte-
rior de lo canales, de geoformas edlicas (zibars, proto-
dunas y dunas) desarrolladas en las planicies de inter-
canal. Los taludes muestran, por lo general, moderada
abuena seleccién y se encuentran dominados por arena
mediana a fina.

Figura 4. Tipos de 6ndulas edlicas reconocidas en el valle del rio Guandacol, a: 6ndulas de arena y distribucién granulométrica de sus
depdsitos; b: detalle de las 6ndulas de arena; c: 6ndulas de granulo y distribucién granulométrica de sus depdsitos; d: detalle de las
6ndulas de granulo; e: depésitos de 6ndulas edlicas intercaladas en depésitos fluviales gruesos; f: laminaciones onduliticas edlicas,

producto de 6ndulas de arena (A) y 6ndulas de granulo (B).

Figure 4. Types of aeolian ripples recognized in the Guandacol Valley, a: sand ripples and its granulometric distribution; b: close view
of sand ripples; c: granule ripples and its granulometric distribution; d: close view of granule ripples; e: aeolian ripple deposits
interlayered with coarse fluvial deposits; f: aeolian ripple laminations, due to sand ripple (A) and granule ripple (B) migrations.
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Ondulas de arena Zibars
Muestra X a moda % <62um| 1% | Md Ke | SK, Muestra X o moda e <62um| 1% | Md Ks | SK,
Géc 145 | 075 1,375 022 | 023|134 098|018 G37pi 315 | 046 3,125 122 | 170 | 317 | 1.6 | -0.02
G90c 225 | 072 1,875 070 | 079 | 218 | 093 | 014 G38so 276 | 052 2,875 027 | 161 | 277 | 091 [-000
G94c 268 | 048 2,625 028 | 163 | 267 | 1.02 | 0,04 G39so0 296 | 041 2,875 011 | 202 | 296 | 1,00 | 0,03
promedio crestas | 2,13 | 0,65 1,96 040 | 0,88 | 2,06 | 0,98 | 0,12 Gdoso 268 | 043 2,875 021 | 178 | 267 | 1,02 | 0.08
Gss 234 | 093 2,125 158 | 037 | 223 | 1.07 | 014 Gater 2,80 | 048 2,875 116 | 174 | 278 | 1.05 | 0,06
Go1s 2,85 | 065 2,875 1,75 | 134 | 284 | 1,00 | 0,01 G42b 2,80 | 048 2,875 116 | 174 | 278 | 1.05 | 007
G95s 289 | 058 2,875 193 | 1,74 | 287 | 1,04 | 009 G43b 274 | 050 2,875 079 | 154 | 277 | 1.00 |-004
promedio senos | 2,69 | 0,72 2,625 1,75 1,15 | 2,65 | 1,04 | 0,08 Gddso,a 247 | 064 2,875 0,18 088 | 253 | 0,94 | -0,14
G70 295 | 054 2,875 150 | 179 | 293 | 1,24 | 0,01 G4ss0 184 | 076 1,750 013 | os2 | 172 | 097 | 0.21
G71 306 | 055 2,875 226 | 182 | 304 | 1,19 | 0,00 Gdbso 293 | 050 2,875 048 | 180 | 296 | 097 [-0.10
G72 294 | 060 2,875 220 | 160 | 290 | 1,21 | 0.06 GaTso 2,80 | 059 2,875 058 | 141 | 287 | 096 |-017
G73 285 | 062 2,875 183 | 154 | 283 | 1,16 | 0,01 G48so,a 1,00 | 091 1,375 023 | 033|177 076|013
G74 278 | 063 2,875 1,77 | 154 | 275 | 1,11 | 0,086 G58b 232 | 065 1,875 059 | 099 | 225|092 | 016
G75 2,86 | 063 2,875 223 | 140 | 285 | 1,29 | -0,03 G59b 250 | 063 2,750 103 | 124 | 249 | 098 | 003
G76 285 | 062 2,875 187 | 145 | 282 | 1,19 | 0,02 G60so,a 1,72 | 052 1,375 007 | 065 | 165 1,12 | 0.22
G7T 282 | 064 2,875 213 | 140 | 280 | 1.25 | 0.00 G61so 214 | 068 1,875 021 | 060 | 207 | 090 | 0,14
G78 2,74 0.67 2,625 2,20 145 | 2865 | 1,09 | 0,10 GB2cr 250 0,57 2125 0,15 1,19 | 250 | 0,94 | 0.04
G79 276 | 067 2,875 201 | 145 | 245 | 1,06 | 0,09 G63b 159 | 0,78 1,375 065 | 051 | 138 | 1,50 | 049
promedio general | 2,86 | 0,61 2,850 2,00 | 1,54 | 2,80 | 1,18 | 0,03 Go8so 233 | 077 2,875 022 | 060 | 236 | 0,84 |-006
G99b 242 | 056 2,625 012 | 127 | 239 | 088 | 0.06
—s—o"d"’a;f:c rnuto o T o o s Tom T To5 G100cr 134 | 075 0,625 025 | 026 | 1.24 | 1.07 | 0.24
280 o011 | 074 0575 ooe | <00 | 604 | 152 | 047 G103s0 292 | 052 2,875 048 | 158 | 204 | 1,02 |-004
G29¢ 107 | 131 | 0375(2.875) | 067 | -1.00 | 050 | 076 | 0,51 G104s0,2 289 | 0.50 2875 0.39 | 168 | 292 | 1,07 |-005
G49c 134 | 107 | 0625(3.125)| 024 | -017 | 085 | 0,80 | 083 promedio 246 | 0,59 24 046 | 120 | 243 | 1,00 | 0,05

G56c 071 | 066 0,625 004 | 021|056 ]| 205 | 071 Dunas
G65c 081 | 119 | 0375 (2.875) | 034 | -1.00 | 0.42 | 0.99 | 047 G113i0 201 | 098 | 1,375(3.125)| 1.74 | 055 | 1.64 | 0.75 | 0.46
promedio crestas | 0,89 | 0,95 | 0,500(2,958) | 0,26 | -0,52 | 0,58 | 1,20 | 0,48 G114s0,a 240 | 051 2,625 011 | 123 | 247 | 097 |-005
Gi3s 234 | 090 2,125 1,94 | 052 | 235 | 0.98 |-003 G11550,a 250 | 056 2125 060 | 152 | 239 | 090 | 025
G50s 290 | 0,79 | 31250625 | 118 | 021 | 304 | 1,88 | -032 Gi16c 229 | 056 2,125 074 | 1,26 | 220 | 1,00 | 0,21
GS57s 260 | 089 2,875 076 | -018 | 279 | 1.38 | -037 G117b 230 | 053 2125 033 | 127 | 223 | 093 | 0.17
G66s 212 | 1,22 | 2875(0.625) | 131 | -050 | 233 | 063 |-0.27 G118b 203 | 059 1,875 021 | 092 | 191 | 1,09 | 020
promedio senos | 2,49 | 095 | 2750(0.625) | 1,29 | 0,01 | 2,63 | 1,22 | 0,25 G119ie 206 | 072 1,375 055 | 079 | 191 | 085 | 0.28
G30 119 | 138 | 0375(2,125)| 1,04 | -1,00 | 062 | 0.74 [ 041 G120i0 187 | 055 1,875 023 | 079 |18 | 1,16 | 0,14
G51 248 | 1,07 | 3,125(0,625) | 0,84 0,15 [ 2,85 | 1,10 | -0,52 G126io 2,18 | 097 | 1.375(2.875) 1.41 065 | 208 | 0,73 | 0,13
G6T 143 | 1.26 | 0375(2.875)| 060 | -087 | 1,14 | 074 | 0.28 G12Tio 270 | 057 2,875 061 | 145 | 273 | 095 | -0.03
G80 228 | 1,38 | 0625(3.125)| 626 | -0.25 | 247 | 0.59 | -0.25 G128s0,a 225 | 045 2125 009 | 140 | 218 | 102 | 0.23
G81 229 | 1,30 | 0625(3125) | 429 |-010| 255 080 |-0,29 G129¢ 195 | 054 1,875 035 | 1.25 | 185 | 145 | 020
G82 252 | 1,20 | 0625(3125) | 570 | 030 | 275 | 0,70 | -0.36 G130b 2,00 | 062 1,875 017 | 091 | 184 | 121 | 035
G83 234 | 1,15 | 3125(0.625) | 371 | 035 | 245 | 0.69 | -019 G131b 181 | 068 1,375 096 | 055 | 165 | 1.42 | 0,34
G84 252 | 1,02 | 3125(1,375) | 355 | 054 | 262 | 075 |-021 G132b 200 | 082 | 1.375(2875) | 104 | 075 | 190 | 077 | 0,32
G85 253 | 1,12 | 3125(0625) | 424 | 030 | 275 073 |-035 G133b 1,78 | 089 | 1.375(2875)| 080 | 045 | 145 | 089 | 0.41
G86 1,70 | 167 |3.125(-0625)| 352 | -145 | 187 | 072 | -022 G134 292 | 045 2,875 069 | 196 | 292 1,13 | -0,01
Ge7 166 | 1,68 |3,125(-0625)| 314 | -1.37 | 182 | 066 |-0.19 G135 293 | 043 2,875 032 | 196 | 2904 | 107 |-008
G88 198 | 1,77 |3,375(-1,125)| 455 | -142 | 245 | 072 | -044 G136 282 | 049 2,875 068 | 1,75 | 283 | 107 |-005
G89 165 | 174 | -0.875(3,125)| 331 | -1.19 | 1,85 | 0,62 [ -0,20 promedi 2,26 | 063 2,19 061 | 1,13 | 215 | 1,02 | 0,19

promedio general | 2,04 | 1,36 | 3,048(0,202) | 3.44 | -046 | 217 | 072 | -0.20
Arenas fluviales

G17f 198 | 143 | 2.75(0,375) | 4.10 | -0.92 | 217 | 0.79 | -0.26
Tabla 3. Valores de los parametros granulométricos de las unidades G18f 210 | 1,34 |2125(-0625)| 4,03 | -044 | 219 | 1,11 |-024
. . ) ., , G19f 168 | 1,14 1,375 170 | -0,86 | 1,61 | 1,09 | 006
analizadas en los depdsitos de interaccion del valle en el rio G20f 223 | 134 | 2875 0625)| 290 | -08s | 250 | 119 |-030
Guandacol, c: cresta de 6ndula; s: seno de éndula; so: cara de G2t 232 | 115 ) 2875 289 | 0821240 113 | 019
G22f 247 | 1,35 |2.875(-0625)| 519 | -089 | 269 | 125 |-038
sotavento; cr: cresta de zibar o duna; a: avalancha; b: cara de G23f 123 | 1,33 0,625 155 | 097 | 117 | 1.1 | 0,03
p i 2,00 | 1,30 221 319 | -082 | 210 | 110 | -0.20

barlovento; X: media (9); 6: seleccion; % < 63 um: porcentaje de

material inferior a 63 micrones; ¢ 1 %: percentil del 1 %; Md: mediana; K_: curtosis; SK,: asimetria.

Table 3. Grain size parameters of the analized units from the interaction deposits in the Guandacol River valley. c: ripple crest, s: ripple

through, so: lee face; cr: zibar or dune crest; a: slip face; b: stoss ; X: mean (@), 6: sorting, % < 63 um: percentage finer than 63 microns;

¢ 1 %: first percentile; Md: median; K ;: kurtosis; SK : asymmetry.

Geoformas fluviales y edlicas en las planicies de intercanal

Las planicies de intercanal aqui estudiadas se carac-
terizan por la presencia de una gran variedad de geo-
formas edlicas, siendo los depositos fluviales elementos
subordinados en este subambiente. El relieve del area
de intercanal esta dado por una topografia irregular, de
relativamente bajo relieve, parcialmente vegetada, tapiza-
da por mantos de 6ndulas edlicas y con geoformas mayo-
res aisladas. Esta topografia es semejante a la descripta
en los mantos edlicos (aeolian sand sheets) formados

en las adyacencias de grandes mares de arena (Fryberger
et al., 1979; Kocurek y Nielson, 1986). La cubierta de
arena eolica raramente llega a cubrir toda la superficie
del area de intercanal, pero es mucho més importante
en las zonas donde predominan las geoformas de mayor
porte, como zibars y dunas.

Entre las geoformas edlicas se han distinguido man-
tos de 6ndulas edlicas (de arena y de granulo), formas
ancladas a la vegetacion (sombras de arena y zibars),
protodunas y dunas, mientras que las acumulaciones
fluviales, formadas durante las crecientes, incluyen
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Figura 5. Sombras de arena en areas de canal del ambiente de
interaccién eélica-fluvial (a y b), c: arenas finamente laminadas
depositadas por el crecimiento vertical de sombras de arena.
Figure 5. Sand shadows from channel areas in the fluvial-aeolian
interaction setting (a and b), c: finely horizontal laminated sands
deposited by vertical growth of sand shadows.

mantos de fango y los 16bulos de desbordamiento are-
no-gravosos (Tabla 2).

Mantos de 6ndulas edlicas: Corresponde a extensas
ldminas arenosas que cubren la mayor parte de las pla-
nicies de intercanal, formadas a partir de la migracién
de trenes de 6ndulas edlicas. Por lo tanto, el entendi-
miento de la dindmica de estas 6ndulas edlicas resulta
critico, no sélo para entender la mecénica de crecimiento
de los mantos arenosos sino para interpretar los tipos
de estructuras sedimentarias que se generan en este
subambiente. La sobreimposicion de trenes de 6ndulas
de arena genera una muy delgada laminacién horizon-
tal o de entrecruzada bajo dngulo, donde en ocasiones
puede reconocerse una gradacién inversa dentro de las
laminas (Fig. 4e, A en Fig. 4f). Por su parte, la migracién
de sucesivos trenes de éndulas de granulo, de mayor
granulometria que las previamente consideradas, pro-
duce similares estructuras, aunque en este caso las la-
minas muestran mayor espesor y frecuentemente grada-
cion inversa de intralamina (B en Fig. 4f). Ademas, en

este caso, la laminacion presenta una fuerte bimodalidad
granulomeétrica, que se expresa con una ldmina basal
muy delgada, de menor granulometria (arenas finas a
muy finas) y una lamina superior de mayor espesor y
arenas medianas a muy gruesas, que ademas pueden
presentar un ordenamiento granocreciente (pin stripe
lamination; Fryberger y Schenk, 1988). En la figura 4f
pueden observarse ambos tipos de laminaciones eélicas.
Aunque los dos tipos de 6ndulas eélicas pueden
presentarse en las planicies de intercanal, las 6ndulas
de arena son mucho maés frecuentes debido a la granulo-
metria més fina del sector externo a los canales y al
mayor retrabajo edlico que alli se produce. Sin embargo,
en las caras de barlovento de zibars y en las adyacencias
de los lébulos de desbordamiento areno-gravosos es
comun observar la presencia de éndulas de granulo.

Formas ancladas a la vegetacion: Se incluyen en esta
categoria a las descriptas previamente como sombras
de arena y a los zibars, ambas acumulaciones no migra-
torias y que cubren una parte sustancial de las planicies
de intercanal. Los sombras de arena muestran en este
sector mayor participacién que dentro de las 4reas de
canal, se desarrollan al reparo de la vegetacion alcanzan-
do alturas de hasta 1 m y largo méximo de 8 m (aunque
en promedio es menor a 2 m). La coalescencia lateral
de varias sombras de arena determina la formacion de
monticulos ondulados, transversales a la direccion del
viento predominante. Estas geoformas edlicas resulta-
rian equivalentes a los descriptos en la literatura como
gozes (Bagnold, 1954; Reineck y Singh, 1973), ondu-
laciones (Chaudri y Khan, 1980) o zibars (Nielson y
Kocurek, 1986), utilizdndose en este trabajo esta tltima
denominacion por ser en general la més ampliamente
extendida en la literatura. Los zibars son formas estacio-
narias (aunque algunos ejemplos de zibars migratorios
fueron descriptos por Nielson y Kocurek, 1986), que
crecen verticalmente por la migracién de 6ndulas edli-
cas (Limarino y Martinez, 1992; Tripaldi, 2002) pre-
sentando un perfil ligeramente asimétrico con una cara
de barlovento muy tendida (menor a 5°) y una de sota-
vento que por lo general no supera el dngulo de reposo
de la arena suelta (Fig. 6a). Sin embargo, los zibars de
mayor porte (hasta 2 m de altura) pueden desarrollar
caras de sotavento donde se producen lébulos de
avalancha.

Los analisis granulométricos efectuados en sedi-
mentos superficiales de zibars del valle del rio Guanda-
col mostraron que las arenas que conforman estas geofor-
mas tienen las caracteristicas tipicas de los sedimentos
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Figura 6. Geoformas eélicas en areas de intercanal en el ambiente de interaccion edlica-fluvial en el valle del rio Guandacol, a: topografia

arenosa irregular y bajo relieve, en primer plano zibar (b, cara de barlovento; s, cara de sotavento); b: protodunas en dreas de mayor

cobertura de arenas; c: dunas barjan rodeando depdsitos areno-gravosos de 16bulos de desbordamientos (sefialados por la flecha); d:

duna barjan de mayor porte, con éndulas en la cara de sotavento por flujos reversos.

Figure 6. Aeolian landforms of interchannel areas in the fluvial-aeolian interaction system in the Guandacol Valley, a: irregular and

rolling sandy topography, at forward zibar with windward (b) and leeward (s) faces; b: protodunes from interchannel area with a more

extensive sand cover; c: barchan dunes surrounding gravelly sand deposits of splay lobes (arrowed); d: large barchan dune with ripples

in its lee face due to reversing flows.

de origen edlico (Ahlbrandt, 1979). Se trata de arenas
medianas a muy finas, con una media promedio en la
arena fina (2,46 @), bien a moderadamente bien seleccio-
nadas (selecciéon promedio 0,47) y distribuciones granu-
lométricas unimodales (moda promedio en la arena
fina), simétricas (SK,=0,05) y mesoctrticas (K,=1,00)
(Tabla 3).

El corte transversal de un zibar es mostrado en las
figuras 7c y 7d, donde puede verse que los depésitos
de estas geoformas consisten en arenas medianas a muy
finas, bien a muy bien seleccionadas, con laminacion
horizontal o entrecruzada de bajo dngulo. También han
podido observarse arenas con laminacién ondulitica
ellica preservando caras frontales (truncated ripple-
foresets cross-laminae de Hunter, 1977a). En ocasiones
es posible reconocer la morfologia de los zibars dada
por superficies convexas hacia arriba que limitan paque-
tes de arenas laminadas. En la figura 7c puede observar-
se un ejemplo de este tipo de depdsito, que alcanza 4
m de extensién lateral y 1 m de espesor. Alli una super-
ficie convexa, que representa el techo preservado de

un zibar (flecha en la Fig. 7c¢) limita arenas con lami-
nacién entrecruzada de bajo dngulo formadas por la
migracién de 6ndulas (Slm, Slg en Fig. 7d). Subyacien-
do a la superficie convexa aparece una delgada capa
con laminacién ondulitica ascendente (Sre en Fig. 7d),
que representaria la migraciéon de 6ndulas de arena
sobre la cara de sotavento del zibar (Fig. 7d).

Protodunas, dunas barjan y dunas de crestas barja-
noides: Las protodunas y dunas son elementos comu-
nes en los sistemas de interaccion eélica-fluvial (Langford,
1989; Trewin, 1993; Sweet, 1999; Veiga y Spalletti,
2007). En las planicies de intercanal del valle del rio
Guandacol aparecen dunas aisladas tipo barjan y de
crestas barjanoides (Figs. 6b-d). Alcanzan una altura
variable entre 50 cm (protodunas) y 9 m, con superfi-
cies de barlovento tendidas (inclinaciones de 9° en pro-
medio) y caras de sotavento que pueden resultar tendi-
das o por el contrario superar el angulo de reposo de
la arena suelta. En el primer caso, el transporte y deposi-
tacién de granos se produce por la migracién de 6ndu-
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Slm/Slg

Figura 7. Depdsitos de dreas de intercanal del sistema de interaccion eélica-fluvial en el valle del rio Guandacol, a: mantos de fango con
grietas de desecacion entre geoformas edlicas; b: arenas edlicas con laminacién entrecruzada de bajo angulo (litofacies Slm) preservadas
debajo de mantos de fango; c: depésito de zibar, nétese la presencia de una superficie convexa hacia el techo (flecha negra), interpretada
como la morfologia preservada; d: detalle del depdsito de zibar formado por arenas finamente laminadas (litofacies Slm, Slg) y
laminacién ondulitica eélica ascendente (litofacies Sre); e y f: apilamiento de dep6sitos de geoformas edlicas, limitados por delgadas
particiones peliticas, en ocasiones con grietas de desecacion (flechas blancas en figura 7e y negras en figura 7f). Para referencias de
litofacies véase Tabla 1.

Figure 7. Interchannel area deposits of the fluvial-aeolian interaction system in the Guandacol Valley, a: cracked mud drapes between
aeolian landforms; b: aeolian low angle cross-laminated sands (Slm litofacies) preserved below mud drapes; c: zibar deposit, note the
upward convex surface (arrowed) interpreted as the preserved morphology; d: close view of zibar deposit with finaly laminated sands
(Slm, Slg litofacies) and aeolian climbing ripple lamination (Sre litofacies); e and f: vertical stacked of aeolian landform deposits,
bounded by thin, occasionally cracked, mud drapes (white and black arrows in Fig. 7a and Fig. 7f, respectively). For lithofacies
references see Table 1.

las de arena a favor de flujos paralelos a las crestas o
bien, en otros casos, las éndulas ascienden por la su-
perficie de sotavento por efecto de flujos reversos. Este
altimo proceso parece ser mas importante en las dunas
barjan de mayor tamano, debido posiblemente a que la
envergadura y mayor asimetria de éstas favorecen el
desarrollo de flujos reversos (Fig. 6d). Cuando la pen-

diente de la cara de sotavento se aproxima a los 30°, el
crecimiento y migracion de las dunas se produce princi-
palmente por los procesos de caida de granos y de flujo
de granos.

Los parametros granulométricos obtenidos en los
dep6sitos de dunas son mostrados en la Tabla 3. Como
alli puede verse, las dunas del valle del rio Guandacol
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estan formadas por arenas medianas a muy finas, donde
los valores de media varian entre 1,78 y 2,93 g (media
promedio de 2,26 g). Son arenas bien a moderadamente
seleccionadas (seleccién promedio 0,63), con muy bajo
porcentaje de material limoarcilloso (0,61 %) y distribu-
ciones granulométricas mayormente unimodales, meso
a leptoctrticas (K,=1,02) y simétricas o de asimetria
positiva (SK, = 0,19).

Mantos de fango: Corresponde a éreas irregulares, de
moderadas dimensiones (decenas de metros cuadrados),
formadas por un sustrato limo-arcilloso sumamente en-
durecido y compacto. Es frecuente que la superficie se
encuentre tapizada por grietas de desecacién y mas rara-
mente por 6ndulas, principalmente linguoides, preser-
vadas por una cortina de fango. Los depdsitos resultan-
tes alcanzan desde unos pocos centimetros hasta 10
cm de espesor y consisten de limoarcillas y arenas limo-
sas, generalmente masivas, aunque en algunos casos
exhiben una tosca laminacién resultante de laminas
enriquecidas en material arenoso que alternan con otras
totalmente fangosas. Con mucho menor frecuencia apa-
rece también laminacién ondulitica de corriente y, en
aquellos casos en que los niveles fangosos gradan lateral-
mente a l6bulos de desbordamiento, las pelitas pueden
mostrar guijarros aislados distribuidos en forma aleatoria.

Loébulos de desbordamiento areno-gravosos: Se trata
de parches de arena y grava que se distribuyen en forma
irregular dentro del drea intercanal, en ocasiones pasan-
do lateralmente a los mantos de fango anteriormente
descriptos. En algunos casos la superficie de los 16bulos
se encuentra formada por gravas desprovistas de ma-
triz, en los cuales la matriz arenosa fue muy probable-
mente eliminada por deflacién.

Los dep6sitos comprenden por lo general areniscas
guijarrosas macizas, estratificadas en bancos fuertemen-
te lenticulares de unas pocas decenas de centimetros
de espesor. En algunos casos aparecen delgadas cortinas
de fango que separan diferentes eventos de crecientes.

DINAMICA DEL SISTEMA DE INTERACCION
EOLICA-FLUVIAL

Debido al carécter efimero de los cursos fluviales
que ocurren en el valle del rio Guandacol, puede consi-
derarse que los procesos fluviales y edlicos se encuen-
tran relativamente balanceados lo que resulta en la sobre-
imposicion de depésitos edlicos sobre sedimentos flu-
viales. Bajo el régimen climético presente, la mayor parte

del tiempo tanto los canales como las planicies de inter-
canal se encuentran sujetas a la accién eélica como prin-
cipal proceso de transporte y depositacién de sedimen-
tos. Esta situacién es interrumpida durante las cre-
cientes (que en este caso ocurren principalmente en
época estival) cuando las acumulaciones edlicas forma-
das dentro de los cursos (parches de arena, sombras
de arena y taludes arenosos) son parcialmente erosiona-
das, aportando gran cantidad de material arenoso bien
seleccionado a las corrientes. Esta alta disponibilidad
de arena favorece la formacion de flujos hiperconcen-
trados de baja viscosidad y, paralelamente, disminuye
el poder erosivo de los flujos tractivos al encontrarse
sobrecargados en sedimentos. Esta situacién es clara-
mente mostrada en la figura 3a, donde depésitos de
barras de canal se sobreimponen, mediante una super-
ficie ligeramente erosiva, sobre sedimentos edlicos fina-
mente laminados (correspondientes probablemente a
parches de arena). En lo que corresponde a los flujos
hiperconcentrados, han sido identificados al menos tres
tipos diferentes. Los de mayor granulometria son depé-
sitos de gravas matriz-sostenidas caracterizados por la
muy buena seleccién de la arena que conforma la matriz.
Este tipo de depositos, ilustrado en el intervalo H de
la figura 3a, se interpreta como generado a partir de la
incorporacion, durante las crecientes, de gran cantidad
de arena proveniente de las acumulaciones edlicas. De
hecho, nétese como depdsitos edlicos de parches de
arena (Shm en Fig. 3a) han sido parcialmente preserva-
dos en la base de los bancos de flujos hiperconcentrados
(Fig. 3a). Un segundo tipo de depésitos de flujos hiper-
concentrados, probablemente de menor energia, corres-
ponden a areniscas limosas (tramo A en Fig. 3b) que
abruptamente cubren depésitos de barras fluviales (tra-
mo B en Fig. 3b). En este caso, no aparece la fina lami-
nacién que caracteriza a las acumulaciones edlicas,
resultando por el contrario masivas, o con una lamina-
cion difusa y en algunos casos exhibiendo pequetias
gravillas milimétricas. Finalmente, un tercer tipo de
flujo hiperconcentrado, o al menos que muestra una
muy alta concentracién de material arenoso, se encuen-
tra representado en los paquetes de arenas fluviales
con laminacién ondulitica ascendente (Fig. 3d). En este
ejemplo, ademas, el aumento progresivo en la concentra-
cion de arenas finas queda claramente expuesto por el
pasaje de una laminacién ondulitica fuera de fase (tramo
A en Fig. 3d) a una ondulitica en fase (tramo B en Fig.
3d). La fuente edlica de la arena transportada por la
creciente queda claramente expuesta cuando se consi-
dera la muy buena seleccién del depdsito, la falta de
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gravillas y la alta proporcién de arena en el sistema.

Las planicies de intercanal son s6lo inundadas du-
rante crecientes extraordinarias y en este subambiente
la sedimentacion edlica es dominante. El crecimiento
del relieve arenoso irregular y suavemente ondulado,
tipico de las areas de intercanal, esta dado por la presen-
cia de distintos tipos de geoformas eélicas. Por un lado,
se produce la acrecién vertical de sombras de arena,
mientras su coalescencia lateral determina el crecimien-
to de geoformas ancladas a la vegetacion de mayor ta-
mafio como zibars (Fig. 6a). Por su parte, los flujos de
viento sobre mantos suficientemente extensos de are-
nas finas, bien seleccionadas, puede determinar el desa-
rrollo de protodunas (Fig. 6b), que luego evolucionan
a dunas de mayor porte (Kocurek et al., 1992; Figs. 6c,
d). De esta forma, el crecimiento vertical de sombras
de arena y zibars y la migracién de protodunas y dunas
determina paquetes de arenas finas, bien a muy bien
seleccionadas, con distintos tipos de laminaciones hori-
zontales y entrecruzadas (Figs. 7e, f).

En las 4reas de intercanal, al producirse desbordes
fluviales los flujos se saturan rapidamente por la gran
cantidad de arena edlica almacenada y disponible para
el transporte subacueo, restdndole poder erosivo. Parale-
lamente, la alta porosidad y permeabilidad del sustrato
favorece la infiltracién restdndole capacidad y competen-
cia a las corrientes. Lo dicho se traduce en la limitada
extensién de depésitos de 16bulos de desbordamiento
areno-gravosos (Fig. 6c), y en la mayor extension de
mantos de fango (Fig. 7a) formados por corrientes poco
competentes y de muy bajo poder erosivo. Estos depo-
sitos de fango, juegan en opinién de los autores un
importante papel en la preservacion de los depésitos
eblicos, pues forman un horizonte que al desecarse al-
canza un alto poder de induracién protegiendo de la
erosion a los depdsitos edlicos infrayacentes (Fig. 7b).

FORMACION VINCHINA: UN EJEMPLO DE
SUCESIONES DE INTERACCION EOLICA-FLUVIAL
EN EL REGISTRO GEOLOGICO

La Formacién Vinchina (Turner, 1964) se extiende
entre los 28° 00'y 29° 30' de latitud sur, conformando
distintas serranias en la provincia de La Rioja, siendo
la mas importante la sierra de Los Colorados (Fig. 1).
Se trata de una potente secuencia (4000 m) de bancos
rojos de edad miocena (Ramos, 1970; Ciccioli et al.
2005), cuyas caracteristicas estratigraficas y sedimento-
légicas han sido examinadas en trabajos previos (Tur-
ner, 1964; Ramos, 1970; Tabbutt, 1987; Tripaldi et al.,

2001; Limarino et al., 2001; Marenssi et al., 2000, en-
tre otros). Desde el punto de vista composicional, la
Formacioén Vinchina estd formada por areniscas, pelitas,
conglomerados intra y extraformacionales, junto con
muy escasas intercalaciones tobaceas. Dos miembros
han sido reconocidos en la unidad (Ramos, 1970), el
inferior es principalmente areno-pelitico, mientras que
el superior posee en su base varios niveles de conglome-
rados extraformacionales, sucedidos por sucesiones de
areniscas y pelitas. Es justamente en este tiltimo tramo
donde fueron reconocidos y caracterizados depésitos
de interaccion edlica-fluvial, dentro de la asociacion
de facies V (véase Tripaldi et al. 2001), interpretada
como producto de la depositacién en fajas de canales
meandrosos efimeros (Figs. 8 y 9a). El intervalo aqui
considerado demuestra haber sido depositado bajo un
clima semiarido con régimen hidrolégico estacional que
favorecié el crecimiento de depésitos edlicos tanto en
areas de canal como de intercanal (Tripaldi et al, 2001,
Limarino et al., 2001).

En lo que respecta a las acumulaciones de canal,
constituyen cuerpos tabulares a lentiformes, de espeso-
res comprendidos entre 30 cm y 100 cm, y 50 cm de
potencia promedio. Un ciclo ideal se inicia con una
superficie erosiva plana o ligeramente irregular, sobre
la que se disponen casi invariablemente brechas y con-
glomerados intraformacionales (Gi). Estos son sucedi-
dos por areniscas guijarrosas con intraclastos peliticos
desperdigados (SGi) y areniscas, gruesas a medianas,
mostrando diferentes tipos de estratificacién entrecru-
zada (Sp, St, S]) (Fig. 9b). En algunos casos, el término
fluvial también incluye delgados niveles de areniscas
finas con laminacién horizontal (Sh) y lineacién por
particion. Al menos el 20% de las unidades de canal
exhibe un tramo superior compuesto por areniscas finas
y muy finas, muy bien seleccionadas y en las que se
han preservado fabricas depositacionales abiertas. Estas
areniscas forman niveles de entre 10 y 40 cm de espesor,
de base neta y geometria tabular a lentiforme (Figs. 9c,
d). Muestran invariablemente delicada laminacién hori-
zontal o entrecruzada de bajo angulo, donde las ldminas
son internamente masivas (Shm, Slm) o bien poseen
gradacion inversa de intraldmina (Shg, Slg; Fig. 9d).

Las planicies de inundacién conforman horizontes
tabulares a lentiformes que alcanzan hasta 50 cm de
espesor, aunque por lo general, no superan los 10 centi-
meros. Consisten en una alternancia ritmica de areniscas
y pelitas. Las primeras de tamano de grano mediano a
fino, conforman bancos tabulares (hasta 5 cm de espe-
sor) con frecuente laminacién ondulitica (Sr), horizon-
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Figura 8. Perfil esquemaético de la distribucién de facies en los
dep6sitos de interaccion edlica-fluvial analizados en la Formacion
Vinchina.

Figure 8. Schematic log for the fluvial-aeolian interaction deposits
analized in the Vinchina Formation.

tal (Sh) o masivos (Sm). Por su parte, las pelitas muestran
laminacién horizontal (F1), capas masivas (Fm), niveles
intensamente bioturbados (bioturbacién tanto endichnia
como epichnia) y muy frecuentes grietas de desecacion.
Los términos eélicos en secuencias de planicies exhiben
caracteristica laminacion horizontal, con micrograda-
cién inversa de intraldmina. Otra caracteristica distintiva
de las areniscas edlicas es su caracter friable y poroso
(Fig. 9¢) cuando se las compara con las de origen flu-
vial presentes en el mismo ciclo. Finalmente, aparecen
escasos bancos con laminacién entrecruzada de muy
probable origen edlico.

Tanto los intervalos edlicos de canal como los de
planicie de inundacién han sido muestreados para estu-

dios microscépicos de textura y fabrica. El anélisis de
secciones delgadas permitio establecer algunas diferen-
cias significativas a nivel microscépico entre las facies
edlicas y fluviales en los dep6sitos de interaccion. En
primer lugar, y atin cuando se considere Gnicamente a
la fraccién arena, el término eélico es en general mejor
seleccionado (entre bien y muy bien seleccionadas,
metodologia de Beard y Weyl, 1973) que el de origen
fluvial (entre moderada y pobremente seleccionadas,
segin Beard y Weyl, 1973). Esta diferencia en la selec-
cion se hace aiin mucho mas significativa si se compa-
ran los términos e6licos con las areniscas guijarrosas
de origen fluvial. Por otro lado, existe una clara dife-
rencia en la cantidad de matriz en uno y otro caso;
mientras que el término edlico muestra por regla gene-
ral menos de un 3% de matriz, su equivalente fluvial
oscila entre 5y 15%.

En lo que se respecta a la fabrica, el término eélico
muestra en general un empaquetamiento mas abierto,
con valores de espacio intergranular (IGV) entre 8 y
12%, que contrasta con las areniscas fluviales con un
IGV menor al 5%. Cuando el espacio intergranular no
estd ocupado por cemento es notable la mayor porosi-
dad que exhiben los términos edlicos frente a los fluvia-
les. El mayor espacio intergranular de depésitos flu-
viales cuando se los compara con edlicos ha sido previa-
mente destacado por Atkins y McBride (1992), e inter-
pretado como el reflejo de fabricas depositacionales mas
abiertas que muestran los depédsitos originados por el
viento. En la tabla 4 se han resumido los principales
criterios mega y microscépicos para el reconocimiento
de los términos edlicos en los depdsitos de interaccion.

La existencia de facies de interacciéon edlica-fluvial
en las fajas de canales meandrosos efimeros de la asocia-
cion de facies V (de Tripaldi et al., 2001) de la Forma-
cién Vinchina, permite ampliar el conocimiento de las
condiciones paleoambientales durante la depositacién
de la unidad. En primer lugar, corrobora las condiciones
climaticas 4ridas a semiaridas sugeridas en trabajos
previos (Tripaldi et al., 2001; Limarino et al., 2001),
sugiriendo que los canales se encontraban secos la
mayor parte del ano y sujetos a procesos de transporte
y depositacion edlicos. La acciéon de los vientos, combi-
nada probablemente con una muy escasa cubierta de
vegetacién y a una alta provisién de arena, favoreci6 la
migracién de 6ndulas edlicas, de arena y granulo, que
formaron paquetes de arenas con laminacién horizon-
tal y entrecruzada de bajo dngulo con gradacién inversa
de intraldmina (Figs. 9c, d). Es posible que algunos de
estos paquetes se haya depositado a partir del creci-
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ShmiShg

Figura 9. Dep0sitos interaccion edlica-fluvial en la Formacion Vinchina, a: aspecto general de las facies de interaccion, b: términos
fluvial (litofacies Gim, Sm, SGm) y eélico (litofacies Shm, Shg) en facies de éreas de canal, ¢: términos fluvial (litofacies F1, Sh) y edlico
(litofacies Shm, Shg) en facies de dreas de intercanal, d: detalle del término edlico, en facies de intercanal, donde puede observarse la
caracteristica gradacion inversa de intraldmina de los depdsitos de 6ndulas edlicas (litofacies Shg) y la presencia de los dos tipos de
laminaciones onduliticas descriptas en los depdsitos del valle del rio Guandacol (Fig. 4f), producto de la migracién de 6ndulas eélicas
de arenas (A) y de granulo (B). Para referencias de litofacies véase Tabla 1.

Figure 9. Fluvial-aeolian interaction deposits of the Vinchina Formation, a: general view of fluvial-aeolian facies, b: fluvial (Gim, Sm,
SGm litofacies) and aeolian (Shm, Shg litofacies) elements in channel area facies; c: fluvial (F1, Sh litofacies) and aeolian (Shm, Shg
litofacies) elements in interchannel area facies; d: close view of the aeolian element (interchannel area facies) showing the distinctive
inversely graded laminae of the aeolian ripple deposits (Shg litofacies) and the presence of the two types of aeolian ripple laminations

described in the Guandacol Valley deposits (Fig. 4f), formed by aeolian sand (A) and granule (B) ripples.

miento vertical de geoformas no migratorias como zibars.
Paralelamente, en el tramo estudiado no son comunes
los paquetes con laminacién entrecruzada de escala
grande, que puedan interpretarse como depdésitos de
dunas edlicas.

DISCUSION

Aunque excepcionalmente citados en el registro geo-
légico, es probable que en ambientes semiaridos los
depdsitos de interaccion edlica-fluvial sean mucho mas
frecuentes que lo corrientemente asumido. Lo dicho se
desprende no sélo de su comin presencia en ambientes
actuales, sino también del estudio detallado de secuen-
cias antiguas, como es el caso de la Formacién Vinchina.
La identificacién de depoésitos de interaccién depende
de la posibilidad de reconocer intervalos eélicos interes-
tratificados con sedimentos fluviales, en este sentido

un listado de los principales criterios empleados en
secuencias antiguas para identificar intervalos eélicos
es mostrado en la tabla 4.

La muy buena seleccion granulométrica y el tamano
de grano que exhiben las areniscas edlicas es una de
las principales diferencias con sus equivalentes fluvia-
les. Lo dicho queda expuesto en los diagramas de dis-
persién mostrados en la figura 10. Por ejemplo, un dia-
grama que puede resultar Gtil como una herramienta
complementaria en la discriminaciéon de subambientes
es uno de los propuestos por Friedman (1979) que rela-
ciona los valores del percentil del 1% y la media (Fig.
10a), que permite separar las muestras de arenas eélicas
y fluviales en dos campos. Una excepcién resultan las
6ndulas edlicas de granulo que se ubican junto con las
arenas fluviales (Fig. 10a), debido probablemente al
menor retrabajo por el viento de la fuente fluvial en
relacién al resto de las geoformas edlicas.
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Tabla 4. Caracteristicas diagnosticas para el reconocimiento del
término edlico en depdsitos de interaccion edlica-fluvial.

Table 4. Distinguished features for recognizing the aeolian compo-
nent in fluvial-aeolian interaction deposits.

La asimetria es otro rasgo que puede ayudar a separar
los niveles edlicos y fluviales, pues en el primer caso
las distribuciones granulométricas resultan predomi-
nantemente simétricas o con ligera asimetria positiva,
mientras que las areniscas fluviales tienden a mostrar
asimetrias negativas (Fig. 10b). También en el diagrama
de la figura 10b puede observarse como las arenas de
geoformas edlicas exhiben selecciones buenas a modera-
damente buenas mientras que las arenas fluviales resul-
tan mal seleccionadas. Nuevamente las muestras corres-
pondientes a 6ndulas eélicas de granulo se ubican junto

con las muestras de arenas fluviales por resultar mal
seleccionadas (Fig. 10b).

La proporcién de matriz es también diferente en los
términos fluviales y eélicos de las facies de interaccion.
Mientras que las areniscas edlicas muestra porcentajes
de matriz inferiores al 2%, estando en muchos casos
practicamente ausente, las areniscas fluviales (tanto de
la Formacién Vinchina como de depésitos modernos)
exhiben un contenido de matriz variable entre 5 y 10%,
llegando en algunos casos hasta el 25%.

Con respecto a la fabrica, el espacio intergranular
de las areniscas edlicas es casi invariablemente mayor
que el de sus equivalentes fluviales. Esta diferencia
refleja la mayor porosidad depositacional de las arenas
edlicas, las que si son cementadas tempranamente pue-
den preservar gran parte de la porosidad depositacional
y, por lo tanto, presentar altos valores de espacio inter-
granular. Esta caracteristica es la que posibilita que los
términos edlicos de estas sucesiones puedan resultar
buenos reservorios de hidrocarburos (Cowan, 1993; Mea-
dows y Beach, 1993; Ellis, 1993; Sweet, 1999; Stanistreet
y Stollhofen, 2002).

En lo que corresponde a los rasgos de estratificacion,
los intervalos edlicos se caracterizan por la preponde-
rancia de una delgada laminacién horizontal o entrecru-
zada de bajo dngulo, producida por la migracion de
6ndulas. Internamente, las ldminas suelen mostrar
gradacién inversa de intralamina, caracteristica tipica
de la laminacién eélica producida por 6ndulas eélicas
(Hunter, 1977a, b, Fig. 4f). Este criterio ha demostrado,
en nuestro caso, ser de gran utilidad para separar
intervalos edlicos de fluviales pues, en estos tltimos,
aunque la laminacién horizontal y entrecruzada de bajo
angulo es frecuente, no lo es la gradacion inversa en el
interior de las ldminas. Otra interesante diferencia, es
que las areniscas finas de origen fluvial estudiadas en
la Formacién Vinchina muestran frecuentemente linea-
cion por particién, indicando depositacion subacuea
en condiciones de alto régimen de flujo y con alta pro-
visién de arena. Por el contrario, en las areniscas eélicas
no ha sido identificado dicho rasgo de estratificacién.
Cuando las 6ndulas han sido preservadas, observan-
dose ondulitas en el techo o en el interior de los bancos,
el origen edlico puede ser deducido del mayor tamano
de grano que muestran las crestas con respecto a los
senos (a la inversa de lo que ocurre en 6ndulas fluvia-
les), asi como por el mayor indice de 6ndula que exhi-
ben las de origen edlico (mayor a 17) cuando se las
compara con fluviales (menor a 15; Tanner, 1967).

Resulta interesante especular cuales serian las condi-
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ciones que favorecerian el crecimiento y preservaciéon
del sistema de interaccién edlica-fluvial. Aunque son
muchos los factores alociclicos que controlan directa o
indirectamente este ambiente, el desarrollo de geoformas
edlicas resulta del balance entre la capacidad de trans-
porte del viento y la provisién y disponibilidad de arena
que determina el estado del sistema (Cf. Kocurek y Lan-
caster, 1999; Kocurek, 1999). Los términos provisién y
disponibilidad de arena son utilizados en el sentido
de Kocurek (1999), el primero hace alusién al volumen
total de arena que potencialmente puede ser tomado
por el viento e introducido en el sistema. Sin embargo,
s6lo una parte del total de esta arena se encuentra dis-
ponible para ser transportada, ya que factores tales co-
mo la cubierta vegetal, la formacién de cubiertas peliti-
cas de origen fluvial y el acorazamiento de la superficie
por guijarros y bloques (producto tltimo de la deflacion)
disminuyen la disponibilidad de arena para el trans-
porte eblico. A primera vista, el desarrollo de geoformas
edlicas en el contexto de una planicie aluvial alcanzaria
mayor importancia cuando la disponibilidad de arena
del sistema supere la capacidad de transporte del viento.
Sin embargo, la periodicidad de las avenidas fluviales
jugard un papel fundamental en el crecimiento y preser-
vacion de los depésitos de interaccion, pues si éstas
son muy frecuentes el término edlico podria ser constan-
temente retrabajado y eliminado del registro. Por el con-
trario, si las crecidas son extremadamente distantes
entre si, ya sea por un cambio hacia condiciones climati-
cas de mayor aridez como por cambios en la configura-
cién de la red de drenaje (ej. captura de un rio), el
sistema de interaccion seria reemplazado por un campo
de dunas. Pensamos que las condiciones 6ptimas para
la generacion de las acumulaciones aqui estudiadas se
daran en planicies fluviales efimeras, arenosas o areno-
conglomeraticas, y con grandes avenidas de periodici-
dad comprendida entre varias decenas y pocas centenas
de anos. Consideramos que la erosién y transporte flu-
vial juegan también un importante papel en el sistema
de interaccién, ya que de no mediar la incorporacién
de arena a los canales por medio de la accién fluvial, la
deflacién conduciria con el tiempo a la formacién de
superficies acorazadas y, por lo tanto, a la pérdida to-
tal de disponibilidad de arena para el transporte eélico.
Al ocurrir esto, los vientos subsaturados en arena co-
menzarian a deflacionar las acumulaciones edlicas de
las planicies de intercanal y, consecuentemente, el siste-
ma de interaccién seria destruido.

Elrol de la cubierta vegetal debe ser también exami-
nado con atencién. Si bien un aumento en la cantidad
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Figura 10. Diagramas de dispersion de parametros texturales de
arenas del sistema de interaccién en el valle del rio Guandacol, a:
gréfico de la media en funcion del percentil del 1 % (g 1 %),
ambos en valores phi, que permite diferenciar arenas eélicas y
fluviales (propuesto por Friedman, 1979); b: grafico que ilustra la
buena seleccién y valores de asimetria positiva o simétricos de
las geoformas edlicas en relacion a la mala seleccion y asimetria
negativa de la mayoria de los depésitos fluviales y de é6ndulas
eblicas de granulo.

Figure 10. Dot plots of textural parameters of sands from the
fluvial-aeolian interaction system in the Guandacol Valley, a:
Friedman “s (1979) plot where mean and 1° percentil values,
both in phi units, allow discrimination of fluvial and aeolian
sands; b: dot plot showing the good sorting and positive
asymmetry or symmetrical values of the aeolian geoforms in
relation to the bad sorting and negative symmetry of most of the
fluvial and aeolian granule ripple deposits.

de vegetacién disminuiria la disponibilidad de arena
para el transporte edlico, su presencia en cantidades
limitadas, como ha sido sefialado previamente, favorece
la desaceleracion del viento y la formacién de acumula-
ciones e6licas como sombras de arena y zibars, a partir
de las cuales pueden evolucionar formas mayores como
dunas.

Teniendo en cuenta lo arriba sefialado y tomando al
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sector del rio Guandacol aqui estudiado como prototipo
de analisis, se puede suponer que un cambio climéatico
hacia condiciones de mayor humedad seria desfavorable
para el sistema de interaccion al aumentar la periodici-
dad de las crecientes y la cubierta vegetal. En este caso
se produciria un cambio hacia un sistema exclusiva-
mente fluvial. Por el contrario, un proceso de aridiza-
cién, que condujera a crecientes sumamente espaciadas,
tendria un efecto negativo sobre el sistema de interac-
cién ya que disminuiria la cubierta vegetal y el transporte
fluvial. Estos cambios determinarian un pasaje hacia
un ambiente de campo de dunas o manto eélico si conti-
nuara la provisién de arena o, de lo contrario, hacia el
desarrollo de una superficie acorazada.

CONCLUSIONES

1. El analisis del valle del rio Guandacol y de la
Formacién Vinchina demuestran claramente la impor-
tancia del ambiente de interaccién edlica-fluvial bajo
condiciones climéticas semiaridas. Sin embargo, este
tipo de acumulaciones ha sido raramente identificada
en el registro geoldgico, probablemente como resultado
de los escasos estudios de este sistema depositacional
en ambientes modernos asi como por la dificultad para
reconocerlos en sucesiones antiguas.

2. En este trabajo se establece que los depdsitos de
interaccién eélica-fluvial son aquellos formados por la
interestratificacion, a escala métrica o menor, de sedi-
mentos depositados por el viento y por la accién flu-
vial. Deben, por lo tanto, excluirse de este tipo de acu-
mulaciones a las secuencias edlicas de decenas de me-
tros de espesor intercaladas con facies fluviales, las
que constituirdn en ese caso facies de dunas o mantos
de arena segiin correspondan.

3. Los depésitos de interaccién edlica-fluvial alcan-
zarian mayor importancia y tendrian mayor potencial
de preservacion en las planicies de intercanal. Lo dicho
se debe a la menor energia de las corrientes fluviales
en estos sectores y porque los mantos fangosos forma-
dos durante las crecientes evitan la erosiéon de los depo-
sitos de interaccion infrayascentes.

4. La identificacién de depésitos de interaccién en
el registro geolégico depende de la posibilidad de reco-
nocer el términos eélicos en sucesiones fluviales. Para
ello pueden resultar de utilidad una serie de criterios
texturales y de estructuras sedimentarias que incluyen:
1) presencia de areniscas finas a muy finas, moderada-
mente a muy bien seleccionadas, unimodales y simé-
tricas o de asimetria positiva; 2) valores del percentil

del 1% mas finos que -1 @ (2 mm); 3) estas areniscas
aparecen mas comumente en estratos con laminacién
fina a muy fina, horizontal o entrecruzada de bajo
angulo; 4) presencia de algunos estratos de areniscas
finas a gruesas/muy gruesas, ocasionalmente sabuliticas,
con frecuencia bimodales, con laminacién paralela o
entrecruzada de bajo angulo; 5) frecuente gradacién
inversa de intraldmina en los paquetes con laminacién
horizontal y entrecruzada de bajo angulo; 6) muy bajos
porcentajes de matriz (inferior al 2%); 7) alto porcentaje
de espacio intergranular; 8) falta de superficies de ero-
sién o estructuras que indiquen transporte subdcueo
en condiciones de alto régimen de flujo (ej. lineacién por
particién), 9) éndulas mostrando mayor tamano de grano
en la zona de crestas e indice de 6ndula mayora 17.

5. La evolucién del sistema de interaccién debe ser
comprendida sobre la base del balance entre capacidad
de transporte del viento, provisién de arena y disponi-
bilidad de arena. Condiciones propicias para el desarro-
llo de este sistema depositacional tendran lugar cuando
la provision de arena supere ligeramente a la capacidad
de transporte del viento.

6. Es muy probable que condiciones semiaridas con
periodicidad de grandes avenidas fluviales compren-
didas entre varias decenas hasta pocas centenas de afios
sean las mas favorables para el crecimiento del sistema
de interaccion edlica-fluvial. Un cambio hacia condicio-
nes de mayor humedad seria desfavorable para el siste-
ma de interaccion al aumentar la cubierta vegetal (dismi-
nucién de la disponibilidad de arena) y aumentar la
periodicidad de las crecientes (mayor tasa de erosion
fluvial), dando como resultado el desarrollo de un siste-
ma exclusivamente fluvial. En forma similar un pasaje
hacia condiciones de severa aridez tendria un efecto
negativo sobre el sistema de interacciéon al disminuir
la cubierta vegetal y el transporte fluvial, determinando
el desarrollo de un campo de dunas, mantos edlicos o
superficies acorazadas, dependiendo de la provisién
de arena.
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