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Facies sedimentarie e ichnocenosi in un sistema deltizio/estuarino
della Formazione Piedra Clavada (Cretaceo), Bacino Australe (Argentina)

ANDREA CARLONI (*) & PAoLO MoNAcO (%)

RIASSUNTO

La Formazione Piedra Clavada del Cretaceo della Provincia di
Santa Cruz, Bacino Australe (Cuenca Austral), Argentina, ¢ potente
70 m, ed e suddivisibile in due Membri, 22 facies tra conglomerati-
che, arenacee, pelitiche, ed eterolitiche, e 9 distinte associazioni di
facies intensamente bioturbate. Nella localita tipo, presso Tres La-
gos, l'intervallo cronostratigrafico va dall’Albiano inferiore fino al
passaggio Cenomaniano-Turoniano. In quest'area sono stati realiz-
zati quattro log: 1) Piedra Clavada (sigla PPC); 2) Tres Lagos PTL;
3) Arroyo los Paisanos PAP; 4) Quebrada Don Nilsen QDN. L'unita
presenta livelli conchigliari con abbondanti molluschi fossili
(Eriphyla, Corbula, Trigonia, Mytilus, Panopea, ostreidi e gastero-
podi), tronchi e resti vegetali, squame di pesci (Lepidotes) e plac-
che di tartaruga. Le associazioni di facies del Membro inferiore e
superiore indicano un ambiente marino costiero deltizio-estuarino
con escursioni di marea. Per il Membro inferiore il sistema delti-
zio/estuarino predominava sulla influenza tidale, cosicché il mate-
riale trasportato da terra verso il mare aperto (ebb), inclusi grossi
tronchi e resti vegetali, era tale da impedire alle maree di inibire il
flusso, come dimostrano la distribuzione delle paleocorrenti e le
caratteristiche tafonomiche dei livelli conchigliari. Nel Membro su-
periore il sistema evolveva decisamente verso un vero e proprio
estuario, con le relative caratteristiche idrologiche ed ecologiche. Il
sistema di canali di foce che caratterizzava il Membro inferiore
scomparve a favore di un'area tidale ampia e continua e i depositi
sabbiosi di barra, antistanti alla piana tidale, venivano continua-
mente rielaborati e trasportati da correnti di marea e tempeste.

Dal punto di vista ichnologico sono stati individuati 22 ichno-
generi e alcune ichnospecie non segnalate in lavori precedenti, a co-
stituire 8 ichnocenosi diversificate a partire dal backshore/foreshore
fino allo shoreface esterno: Gastrochaenolites (IGa), Polykladichnus
(IPy) nel backshore/ foreshore, Ophiomorpha nodosa (I10n), Arenico-
lites isp. 1 (IA), Teichichnus (IT) nel shoreface superiore, Gyrochorte
(IG), Phycodes/Curvolithus (IPC), Rhizocorallium/Chondrites (IRC)
nel shoreface inferiore. Dal punto di vista paleoetologico, paleoeco-
logico e paleoambientale le ichnocenosi mostrano una stretta rela-
zione con le associazioni di facies, a seconda se deposte in condi-
zioni di flusso di ebb o flood, confermando che gli organismi
infaunali erano particolarmente sensibili alle variazioni dei parame-
tri energetici e alle caratteristiche del substrato.

Lo studio stratigrafico ad alta risoluzione ha permesso di rico-
noscere ciclicita del 1V-V ordine attorno a 50-100 Ka, con 4 parase-
quenze shallowing upward per il Membro inferiore di potenza intor-
no a 10 metri e 5 per il Membro superiore intorno a 5-8 metri. Le
parasequenze sono sia di tipo strato- grano-decrescente (thinning, fi-
ning-upward) con progradazione delle facies eterolitiche di piana ti-
dale su quelle arenacee di fonte interno, sia di tipo strato-grano-cre-
scente (thickening, coarsening-upward), con la progradazione delle
facies arenacee ed eterolitiche di barra/fronte di barra tidale su quel-
le pelitico/eterolitiche di fronte esterno e prodelta. E possibile sud-
dividere la Formazione Piedra Clavada in due sequenze deposizio-
nali del I11° ordine dovute a variazioni eustatiche. Della sequenza
inferiore abbiamo solo il sistema deposizionale di stazionamento
alto del livello del mare (highstand systems tract), caratterizzato dal-
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le parasequenze 1, 2, 3 e 4 con tendenza verticale progradante (pro-
gradational stacking pattern). Il limite di sequenza (type 1 sequence
boundary), viene posto in corrispondenza del passaggio tra le para-
sequenze 4 e 5. Ai depositi di stazionamento alto seguono facies a
lags tipiche di eventi trasgressivi. Sistemi deposizionali trasgressivi
(transgressive systems tract) sono caratterizzati dalle parasequenze 5
e 6 con tendenza verticale retrogradante (retrogradational stacking
pattern). Alla superficie hiatale di massima trasgressione (maximum
flooding surface), caratterizzata da concentrazioni scheletriche ric-
che in fosfato, seguono le parasequenze 7, 8 e 9 con tendenza pro-
gradazionale del sistema di stazionamento alto (highstand systems
tract), che si estende ai depositi pelitici continentali della sovrastan-
te Fm Mata Amarilla.

TERMINI cHIAVE: Analisi di facies, ichnocenosi, delta/estua-
rio, parasequenze, Formazione Piedra Clavada, Creta-
ceo, Bacino Australe, Argentina.

ABSTRACT

The Piedra Clavada Formation (PCF), Austral Basin, Argentina,
reaches 70 m in thickness in the Santa Cruz area and has been sub-
divided into two Members (lower and upper) and 9 facies associa-
tions. These are represented by 22 coarse- to fine-grained deposits
from bioclastic, polygenic orthoconglomerates, to lithoarenites, peli-
tes and heterolitic (sand and pelite) facies. In the type locality, near
Tres Lagos, PCF spans from Albian to the Cenomanian-Turonian
boundary. In this area four logs have been made recording lithostra-
tigraphy, sedimentology and ichnology (Piedra Clavada PPC, Tres
Lagos PTL, Arroyo los Paisanos PAP and Quebrada Don Nilsen
QDN). Invertebrates, vertebrate fossils and plant remains (large log)
have been sampled, mainly bivalve shell beds (Eriphyla, Corbula,
Trigonia, Mytilus, Panopea), ostreids, gastropods, fish teeth or scales
of semionotiform Lepidotes, and plates of turtles. Facies assemblages
of the lower Member suggest a coastal, estuarine-deltaic environ-
ment with minor tidal-storm influences. In the lower part of PCF,
alluvial (ebb) currents of the deltaic system, mainly from land
through open shelf, prevailed over the open-sea influence of waves,
tides, combined flows and storms, as indicated by palaeocurrents,
facies distributions and taphonomic features of shell bed/plant
remains. In the upper Member the paleoenvironmental system of
PCF evolved progressively through a typical estuarine-bay environ-
ment, with tidal/storm (flood) waves and combined flows prevailing
over the deltaic/alluvial land influences, as indicated mainly by
paleocurrents, facies distribution and taphonomic features of shell
beds. Therefore, the narrow-mouthed channel system with a sandy
bar complex which characterized the lower Member seems to be
replaced by a wider and relatively uniform area which in the upper
Member was dominated by tidal/storm wave currents of the estua-
rine system.

On trace fossils, 22 ichnogenera and several ichnospecies (not
previously studied) have been analyzed. A total number of 8 ichno-
coenoses has been distinguished from the backshore/foreshore
throughout the lower shoreface environment: Gastrochaenolites
(IGa), Polykladichnus (IPy) of backshore/ foreshore, Ophiomorpha
nodosa (10On), Arenicolites isp. 1 (I1A), Teichichnus (IT) of upper
shoreface, and Gyrochorte (1G), Phycodes/Curvolithus (IPC), Rhizoco-
rallium/Chondrites (IRC) of lower shoreface, respectively. Palaeoeto-
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logic, palaeoecologic and palaeoenvironmental indicators inferred
from ichnocoenoses reveal a close relationship between infaunal
activity and facies distribution promoted by ebb or flood currents,
confirming that tracemakers were particularly sensitive to changes
of energy parameters and substrate conditions.

High-resolution stratigraphy allows a 1V-V order cyclicity to be
defined, and reveals nine shallowing-upward parasequences, reach-
ing eight to ten meters in thickness in the lower Member (total 4),
and of five to eight meters thick (total humber of 5) in the upper
Member. Parasequences are both fining-thinning upward and coar-
sening-thickening upward, revealing in the first case a progradation
of tidal, heterolitic facies above sandy prodelta facies, and, in the
second, sandy front bar facies above pelitic-heterolitic prodelta
facies, respectively. The Piedra Clavada Fm. may be subdivided into
two depositional sequences of third order. For the lower one the
highstand systems tract includes the parasequences 1, 2, 3 and 4
which show a progradational stacking pattern. The type 1 sequence
boundary may be placed at the transition between parasequences 4
and 5. The transgressive systems tract with shell lags has been pla-
ced in parasequences 5-6 which reveal a retrogradational stacking
pattern. The maximum flooding surface shows phosphatic-rich skel-
etal concentrations and the highstand systems tract can be recog-
nised in the parasequences 7, 8 and 9, which were deposited before
the continental pelitic deposits of the Mata Amarilla Formation.

KEY woRDSs: Facies analysis, ichnocenoses, deltaic/estua-
rine environment, parasequences, Piedra Clavada For-
mation, Cretaceous, Austral Basin, Argentina.

INTRODUZIONE

Il lavoro ha come obiettivo la caratterizzazione delle
facies sedimentarie e delle principali ichnocenosi, a
tutt'oggi poco studiate, della Formazione Piedra Clavada
(Cretaceo) nella Provincia di Santa Cruz (Argentina), del
Bacino Australe (Cuenca Austral). Integrando le informa-
zioni ichnologico-sedimentarie si € cercato di caratteriz-
zare la dinamica paleoambientale e I'evoluzione paleoe-
cologica delle comunita faunistiche bioturbanti in un
sistema deltizio-estuarino.

La definizione delle sequenze deposizionali, unita-
mente allo studio dei depositi nell'area compresa fra Tres
Lagos e Lago San Martin, dove sono stati segnalati circa
60-70 m di arenarie con molluschi e tronchi pietrificati
(FERuUGLIO, 1938), contribuisce alla ricostruzione delle
variazioni paleoecologiche e del percorso evolutivo del
margine gondwanico durante il Mesozoico.

La Fm. Piedra Clavada si estende dalla regione di Tres
Lagos verso nord, nel bacino del Lago San Martin, Bel-
grano e Peuyrredon. Il profilo tipo & esposto nelle imme-
diate vicinanze della localita omonima, situata sopra il
margine nord del Rio Chalia, quattro chilometri ad est
dell’'abitato di Tres Lagos (fig. 1). Il suo spessore massi-
mo arriva a 400 m, e appare nel settore settentrionale al
limite con il mesocratone del Deseado; da qui si va ridu-
cendo verso ovest e sud, fino a perdersi completamente. |
suoi affioramenti piu meridionali sono stati individuati
immediatamente a nord di Cerro Indice; da questa loca-
lita verso ovest scompare rapidamente, mentre verso sud
e coperta da formazioni piu recenti.

Dal punto di vista stratigrafico la Fm. Piedra Clava-
da si dispone in apparente concordanza sulla Fm. Rio
Mayer o Lago San Martin, che rimpiazza lateralmente
verso nord (NuLLo et alii, 1981) (fig. 2). LEaNzA (1972)
descrisse litologicamente una sequenza di banchi di are-
narie di taglia da media a grossa, con spessore variabile
da 1 metro a 4-5 m, con marcata stratificazione incro-
ciata. Alcune delle caratteristiche segnalate mostrano
una variazione dalla parte inferiore a quella superiore
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della formazione, tra cui 'aumentare della granulometria
e dello spessore degli strati, la diminuzione dei resti ve-
getali cosi come quella degli invertebrati marini (Ric-
CARDI & ROLLERI, 1980). Si passa dunque a sedimenti
via via piu costieri, fino a continentali, sia verso il tetto
della formazione sia verso i suoi affioramenti piu setten-
trionali (ARBE, 1988; 1989). E stato segnalato un abbon-
dante contenuto paleontologico, in particolare molluschi,
tra cui Actaeonella patagonica, Potamides patagoniensis,
Exogira guaranitica, Corbula shehuena. L'eta dei sedi-
menti & stata oggetto di ripetute controversie, e in piu
riprese diversi studiosi hanno datato la Fm. Piedra Cla-
vada utilizzando gruppi fossili distinti. Il primo fu Fe-
RUGLIO (1938) che, sulla base dell’Actaeonella patagonica,
la datd al Cenomaniano inferiore-Turoniano superiore,
mentre LEANZA (1970, 1972), avvalendosi sempre di in-
vertebrati marini, la attribui al Coniaciano anche per la
presenza di ammoniti della stessa eta nella parte inferio-
re della Fm Mata Amarilla (fig. 2).

Nel settore nord del Lago San Martin i sedimenti
sono piu antichi (Albiano medio-superiore), mentre nel-
I'estancia La Vega, spostandoci a sud, sono riferibili al
Cenomaniano; questo diacronismo & giustificato dalla
progradazione dei depositi continentali e costieri da NW
verso SE, a partire proprio dall’Albiano per tutto il Creta-
ceo (NuLLo et alii, 1981).

In conclusione la Fm. Piedra Clavada sarebbe com-
presa probabilmente tra I'Albiano medio-superiore e il Ce-
nomaniano, visto che stratigraficamente e limitata infe-
riormente dai depositi pelitici dell’Aptiano-Albiano della
Fm Rio Mayer e superiormente dai sedimenti pelitici del
Coniaciano della Fm. Pari Aike.

INQUADRAMENTO GEOLOGICO DEL BACINO AUSTRALE

Il Bacino Australe (Austral o Magellanes), individuabi-
le nella provincia argentina di Santa Cruz, regione
all’'estremo sud del continente americano, ha ricevuto da-
gli anni cinquanta le attenzioni di alcuni ricercatori che
hanno studiato I'aspetto geologico strutturale, stratigrafi-
co e paleontologico anche ai fini dell'esplorazione mine-
raria (FERuGLIO, 1949-1950; Russo & FLOREs, 1972;
Russo et alii, 1980; Ramos, 1982; KRAEMER, 1993). Le
variazioni di facies e le distanze molto grandi tra gli af-
fioramenti resero tuttavia difficili le correlazioni tra unita
litologiche che, attraverso le perforazioni operate dalla
compagnia YPF, furono studiate grazie alle informazioni
desunte dai carotaggi (fig. 2).

La copertura sedimentaria si genero a partire dai mo-
vimenti estensionali alla fine del Giurassico e fu colmata
con la sedimentazione cretacica e terziaria (CIoNE & PE-
REIRA, 1986). Il bacino é confinato tra il mesocratone del
Deseado a nord-est, dalla Cordigliera Andina a sud-ovest
e dalla linea di costa e dal fiume Rio Chico ad est. Pro-
cedendo dalla foce di questo fiume in linea retta verso
nord, il bacino si estende fino alle mesetas Guenguel e
Senguer che fisserebbero I'estremo settentrionale della
zona. Da questo punto in poi spariscono i sedimenti ter-
ziari inferiori e cretacici e il Terziario superiore appoggia
direttamente sopra il complesso porfirico; inoltre il Baci-
no Austral oltrepassa la linea di costa e penetra nel mare
estendendosi ad est per molti chilometri sull’ampia piat-
taforma sottomarina. Nel settore nord-ovest il limite cor-
risponde al bordo deposizionale dei sedimenti cretacico-
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terziari, mentre nel settore sud il cambio é erosivo ed &
legato all'orogenesi della Cordigliera Andina.

Due sistemi di fratturazione caratterizzano il settore
marginale del Bacino Austral, uno di direzione NW-SE,
originatosi durante il Giurassico e l'altro di direzione est-
ovest sviluppatosi durante il Terziario. Verso il settore
sud del bacino, inoltre, le strutture estensionali giurassi-
che presentano uno sviluppo minore; probabilmente la
loro identificazione é resa difficile dalla sovraimposizione
di strutture trascorrenti di direzione est-ovest, di eta ter-
ziaria (NuLLo et alii, 1981; 1999). Ed & proprio durante il
Terziario che i movimenti andini iniziati nel settore nord
del bacino originarono movimenti estensionali di possibi-
le dinamica transtensiva, con conseguente riattivazione
delle strutture giurassiche; I'estremo sud del bacino fu in-
teressato da movimenti di tipo trascorrente-transpressivo
a direzione predominante est-ovest, che diedero origine
allo sviluppo del blocco delimitato da faglie transpressive
e transtensionali.

Esistono almeno due fasi principali di rifting, asso-
ciate alla rottura iniziale del Gondwana durante il Giu-
rassico: una prima giurassica media, presente nel meso-
cratone del Deseado e un’altra giurassica superiore,
rappresentata dalla serie Tobifera nell'ambito del Bacino
Austral (NuLLo et alii, 1981; 1999). Le strutture che si ori-
ginarono furono emigraben marcatamente asimmetrici,
riempiti inizialmente da depositi epiclastici generalmente
lacustri, seguiti da depositi vulcanici e vulcanoclastici di
natura marina verso ovest e continentale verso est. Una
volta terminato il periodo di apertura del bacino, I'attivita

vulcanica ando scemando dal settore ovest fino ad est, in-
nescando una subsidenza termica nella porzione piu
profonda. Cio determino la rapida trasgressione marina
con sedimentazione di unita marine, interposte a raro
materiale vulcanoclastico. Tale fase si collocherebbe tra il
Valanginiano e I'Hauteriviano.

L'ultima fase é relazionata con i movimenti patagoni-
ci del Cretaceo medio, la fase peruviana del tardo Creta-
ceo e guella andina terziaria. | sedimenti provenienti dal
settore continentale settentrionale (Alto Rio Chico) co-
minciarono a colmare l'area marina a partire dall’'Haute-
riviano, determinando vari cicli sedimentari che testimo-
niano una migrazione dei depocentri da nord-ovest verso
sud-est. A partire dal Cenomaniano il settore nord del ba-
cino Australe era completamente continentalizzato, e,
dall’'area del Lago San Martin verso sud fino alla valle del
fiume Shehuen, le facies francamente marine che carat-
terizzavano la Fm. Rio Mayer superiore furono rim-
piazzate da depositi clastici litorali con intercalazione
di livelli marini (fig. 2). Questi depositi marino-costieri
furono raggruppati nella Fm Piedra Clavada (FERuGLIO
1938; Fossa MaNcINi et alii, 1938). Durante questo ciclo
sedimentario, al sud del bacino continuavano le condi-
zioni di sedimentazione marina con deposizione torbidi-
tica. Tali depositi sono raggruppati e descritti nella Fm.
Rio Guanaco, nel comprensorio del Lago Viedma, e nella
Fm. Cerro Toro in quello del Lago Argentino (NuLLoO et
alii, 1981). Nel settore nord del Lago Viedma affiorano
depositi clastici arenacei progradanti alternati a livelli pe-
litici, che verso il tetto passano a banchi conglomeratici
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di 1 m di spessore. Questi ultimi sono raggruppati nella
Fm. Puesto El Alamo (NuLLo et alii, 1981) di eta Conia-
ciano-Santoniano (fig. 2), sincrona alla Fm. Mata Amaril-
la che ad est del bacino testimonia la continua continen-
talizzazione (FERuUGLIO, 1938; Fossa ManNcini et alii,
1938).

METODOLOGIE

La descrizione delle facies sedimentarie ¢ stata porta-
ta a termine dopo un’accurata analisi degli aspetti litolo-
gici, paleontologici, sedimentologici e ichnologici deter-
minati durante la realizzazione di quattro log stratigrafici
ubicati nell’area intorno alla localita Tres Lagos (SW del-
la provincia di Santa Cruz) (figg. 3-4). Essi sono: 1) Pie-
dra Clavada (localita omonima), 49°35'0,9"S-71°24'9,4"W
(sigla PPC); 2) Tres Lagos, 49°36'10,1"S-71°28'13,6" (sigla
PTL); 3) Arroyo los Paisanos, 49°37'S-71°28'31,5"W (sigla
PAP); 4) Quebrada Don Nilsen, 49° 31' 52,6" S — 71° 28’
32" (sigla QDN). Si sono identificate ventidue facies sedi-
mentarie, definite a partire dalle caratteristiche granulo-
metriche, geometria, potenza, litologia e strutture sedi-
mentarie inorganiche (fig. 3; tab. 1). Dal punto di vista
puramente classificativo sono state identificate otto clas-
si litologiche: 1) ortoconglomerato poligenico, 2) para-
conglomerato poligenico, 3) arenaria grossolana (clasti di
diametro maggiore a 2 mm < 50%), 4) arenaria litica, su-
blitoarenitica e wacke subordinate, 5) eterolite (arenaria/pe-
lite), 6) pelite, 7) arenaria grossolana ricca in bioclasti, 8)
rudstone/floatstone bioclastico (ortocalcirudite/paracalci-
rudite) (EMBRY & KLOVAN, 1972; ScHwWARZz, 1999). | de-
positi bioclastici di natura carbonatica, con maggiore e
minore tenore di matrice arenosa, sono stati analizzati
anche dal punto di vista tafonomico considerandone le
caratteristiche biostratinomiche (KibweLL, 1991a,b).

Dal punto di vista composizionale, attraverso lo stu-
dio petrografico di diffrazione a raggi X, i depositi mo-
strano un forte predominio di litici vulcanici, con abbon-
dante presenza di quarzo monocristallino. Scarsi sono i
feldspatoidi, come plagioclasio e microclino, cosi come la
percentuale dei minerali del gruppo delle miche e mine-
rali pesanti. Per quanto riguarda i minerali argillosi nei
depositi pelitici, la caolinite € il minerale pitu abbondan-
te, accompagnata da smectite, illite, minerali interstratifi-
cati come illite-smectite e occasionalmente clorite (POIRE
et alii, 2001).

Attraverso lo studio delle tracce fossili, sia dal punto
di vista della sistematica che delle ichnocenosi, si & cer-
cato di ottenere indicazioni a carattere paleoecologico da
relazionare alle facies sedimentarie: batimetria, energia
dell'ambiente, risposta degli organismi tracciatori in fun-
zione della velocita di sedimentazione e del grado di ero-
sione, ossigenazione e tipologia (consistenza) del substra-
to, quantita di nutrienti, temperatura, salinita tipo di
colonizzatori (equilibristi/opportunisti) (GOLDRING, 1995;
BROMLEY, 1996).

FACIES SEDIMENTARIE

a) Facies conglomeratiche

Le caratteristiche tessiturali e petrografiche ci per-
mettono di distinguere un primo deposito clasto-sostenu-
to, con matrice scarsa e clasti di varia natura (ortocon-

glomerato); ed un secondo deposito matrice-sostenuto ad
abbondante matrice arenacea e clasti di varia natura (pa-
raconglomerato). Le caratterisiche tafonomiche delle di-
verse concentrazioni scheletriche presenti in alcune facies
conglomeratiche hanno inoltre permesso di caratterizza-
re alcuni processi sindeposizionali. Le relative simbologie
e il riassunto dei caratteri di facies vengono riportate nel-
le figg. 3-4-5 e tab. 1.

Cxf — Ortoconglomerato poligenico con clasti di diame-
tro superiore ai 2 mm, spessore di 50 cm circa, con strati-
ficazione incrociata a festoni, rappresentanti la migrazione
di megaripples, con geometria tridimensionale. | set hanno
uno spessore di pochi centimetri ed una lunghezza molto
variabile, da poche decine di centimetri fino al metro.

Clag — Questa facies ricorre molto spesso ed & subordi-
nata ad altre che caratterizzano tutto un corpo arenaceo di
dimensioni metriche. La facies € costituita da un paracon-
glomerato poligenico con spessore non superiore a 20 cm
e si colloca alla base di un corpo arenaceo canalizzato, con
elementi tessiturali clastici di diametro superiore a 2 cm,
clay chips e bivalvi disarticolati. Il deposito mostra embri-
ciatura sia da parte dei clasti litoidi che degli elementi tes-
siturali pelitici. Le valve appartengono al genere Eriphyla,
e sono presenti anche alcuni esemplari di gasteropodi.

Dal punto di vista strettamente tafonomico, le valve,
alcune conservate sotto forma di impronta esterna, altre
disarticolate ma non rotte o frammentate, sono disposte
con convessita al 50% verso l'alto e secondo orizzonti pa-
ralleli alla stratificazione. Molto spesso sono presenti an-
che resti di tronchi silicizzati e/o con processi di boring
(Teredolites), orientati nella maggior parte dei casi paral-
lelamente al flusso della corrente. Le dimensioni possono
raggiungere in alcuni casi anche qualche metro.

Cmt — Ortoconglometrato poligenico massivo, tabula-
re, con clasti di diametro superiore ai 2 cm, con elevata
selezione e spessore di 20 cm circa.

Cb - Conglomerato bioclastico con almeno il 50% di
elementi tessiturali carbonatici. 1l deposito pud essere
considerato nella maggior parte dei casi granulo-sostenu-
to, anche se non scarseggiano termini piu ricchi in ma-
trice arenacea fine (matrice-sostenuti), che secondo la
classificazione di EMBRY & KLovVAN (1972) possono esse-
re considerati di transizione tra rudstone e floatstone. La
geometria e tabulare e la continuita laterale elevata (al-
cune centinaia di m), e puo essere suddiviso in due o tre
strati amalgamati per uno spessore totale di 50 cm. Tra
gli elementi tessiturali oltre alla componente bioclastica
carbonatica si puo aggiungere la presenza di un quanti-
tativo di matrice arenacea fine o siltitica, comunque non
sufficiente ad impedire un contatto tra i bioclasti.

Dal punto di vista paleontologico si & potuta ricono-
scere una notevole diversita tassonomica, con organismi
non sempre confinabili all’interno di un ambiente stretta-
mente marino. Si possono osservare valve disarticolate
del bivalve Eriphyla e gasteropodi di piccole dimensioni
non classificabili. Oltre a bivalvi e gasteropodi di sicura
attribuzione ad un ambiente marino, si sono rinvenuti
frammenti di squame e denti di pesci actinopterigi, come
il semionotiforme Lepidotes, la cui estrema adattabilita
puo far presupporre anche un ambiente salmastro. Sono
presenti anche frammenti di placche di carapace di tarta-
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Simbologia
lchnologia Paleontologia Sedimentologia
@ Litologia e strutture sedimentarie
Arenicolites g;) ; I
Teedolites @ Trigonia Arenaria con laminazione piano parallela
Arenaria con stratificazione hummocky
@ Diplocraterion T—— Planolites @ . Eriphyla Arenaria con laminazione incrociata
Corbula Eterolitica flaser
@% Ophiomorpha “ ondulata
'@ PhyCOdeS lenticolare
v Rolykladichnus ) °_ Ostreidi Pelite laminata
@ Monocraterion Paleocorrente unidirezionale
Modiolus Paleocorrente bidirezionale oscillatoria
Curvolithus 9 ichi
@ Teichichnus D ¢ Panopea BIa===l=3  Floatstone / Rudstone
! Thalassinoides —  Lockeia Arenaria massiva e ricca in bioclasti o clay chips
Gasteropode Arenaria con laminazione incrociata herringbone
&= Gyrochorte <2 Palaeophycus @ « “ tabulare
“ “ “ “ sigmoidale
: Squame e denti « « «
i i Skolithos P . concava
@ Rhizocorallium U di pesce Conglomerato poligenico
K Rosselia 2 Helicolithus @ Placche di carapace Superficie di contatto
di chelonide
. Impronte da corrente
% COCh|IChnus % Chondntes . . Concavo convessa
Resti vegetali Piano convessa
B Gastrochaenolites &  Bergaueria /\/.P Erosiva
(‘—_u-) Tronco silicizzato Piana
Amalgamata
Onduata

Diminuzione della bioturbazione >

abbondante comune scarsa

Densita di
Bioturbazione

Ichnocenosi [ 1ga] Ipy | 1A [1ON] IT | IG [IPC[IRC]

sopratidale | neridae|  subtidale superiore | subtidale inferiore

Fig. 3 - Simbologia utilizzata nei log stratigrafici studiati della Formazione Piedra Clavada.
— Main notations used in stratigraphic logs of the Piedra Clavada Formation.

ruga, attribuibili a pleurodiri della famiglia Chelidae
(THIES, 1989; DE LA FUENTE et alii, 2001).

Dal punto di vista tafonomico, I'organizzazione estre-
mamente caotica dei bioclasti potrebbe far presupporre
una forte azione di bioturbazione (KipweLL, 1991a,b). Le
valve si presentano articolate con guscio in ottimo stato
di conservazione, bassa selezione e matrice siltosa. Da un
preliminare esame delle caratteristiche biostratinomiche,
le valve dei bivalvi (probabilmente infaunali), disarticola-
te ma non frammentate e poco selezionate, indicherebbe-
ro una rielaborazione biogenica di accumuli scheletrici in
un ambiente di bassa energia dove era intensa l'attivita
biogenica sul substrato (STERREN, 2000; MoNAco, 2000;
MoNAcO & GIANNETTI, 2001, 2002). Le caratteristiche
faunistiche fanno ipotizzare una tanatocenosi autoctona-
parautoctona. Il deposito caratterizza il passaggio alla
Fm. Mata Amarilla che ¢ costituita da facies pelitiche la-
custri e palustri di dominio continentale.

Cbt — Conglomerato bioclastico a bivalvi, granulo-soste-
nuto e a scarsa matrice siltosa. La geometria € tabulare e lo
spessore intorno ai 25 cm. Sono presenti bivalvi disartico-

lati del genere Corbula, scarsamente frammentati. Le valve
sono isoorientate, tutte concordanti alla stratificazione, in-
distintamente disposte a convessita verso l'alto e verso il
basso. La presenza di fosfato concorda con un possibile hia-
tus deposizionale, tale da favorire la precipitazione di mi-
nerali autigeni. La concentrazione scheletrica potrebbe es-
sersi originata in seguito ad un processo di winnowing,
attuato da correnti di bassa energia che operavano sul fon-
dale, nelle porzioni piu profonde di un prodelta. Il deposito
potrebbe quindi rappresentare una concentrazione schele-
trica hiatale, con accumulo conchigliare parautoctono sen-
za trasporto (KibweLL, 1991a,b; STERREN, 2000). L'azione
della corrente sul fondale in associazione ad un bassissimo
tasso di sedimentazione avrebbe favorito la rielaborazione
del sedimento piu grossolano in situ (valve) con l'allontana-
mento di quello piu fine, e la contemporanea precipitazio-
ne di minerali autigeni (FURsSICH & OSCHMANN, 1993).

I bivalvi che costituiscono il livello analizzato proba-
bilmente colonizzavano la parte piu profonda dell'intero
sistema deltizio, con modalita di vita infaunale di scarsa
profondita nel substrato, e quindi facilmente rimovibili
da esso e orientabili sul fondale.
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Fig. 4 - Logs stratigrafici delle sezioni Tres Lagos e Quebrada Don
Nilsen. Cfoss = contenuto fossilifero; PC = paleocorrenti; AF = asso-
ciazioni di facies; TF = tracce fossili; IC = ichnocenosi; IB = indice
di bioturbazione (vedi simbologia in fig. 3).
— Stratigraphic logs of Tres Lagos and Quebrada Don Nilsen sections.
Cfoss = fossiliferous content; PC = paleocurrents; AF = facies assem-
blage; TF = trace fossils; IC = ichnocenoses; IB = bioturbation index

— (see symbols in fig. 3).
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Sezione Piedra Clavada Sezione Arroyo los Paisanos
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Fig. 5 - Logs stratigrafici delle sezioni Piedra Clavada e Arroyo los Paisanos. Cfoss = contenuto fossilifero; PC = paleocorrenti; AF = asso-
ciazioni di facies; TF = tracce fossili; IC = ichnocenosi; IB = indice di bioturbazione (vedi simbologia in fig. 3).

— Stratigraphic logs of Piedra Clavada and Arroyo los Paisanos sections. Cfoss = fossiliferous content; PC = paleocurrents; AF = facies assem-
blage; TF = trace fossils; IC = ichnocenoses; IB = bioturbation index (see symbols in fig. 3).
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TABELLA 1

Facies e loro caratteristiche nella Fm. Piedra Clavada.
Facies and their characteristics of the Piedra Clavada Formation.
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Facies Geometria Spessore Litologia Struttura interna Base
Paracon- Concava
Clag Lenticolare | Circadi20cm | glomerato Massiva S
s erosiva
poligenico
Piana o
Cmt Tab_u lare o Tra 20 e 30 Ortocon- Massiva concava,
lenticolare cm .
glomerato erosiva
Cxf Tabulare | Circa di 50 cm poligenico Stratificazione incrociata Piana netta
concava
Massiva. Con bivalvi e/o Piana o
. concava,
Cb Tabulare o 25 2 50 cm Rudstone e gasteropodi. Eventualmente netta a
lenticulare Floatstone resti di vertebrati. A volte .
bioclastico amalgamati lievemente
9 erosiva
Massiva. Con bivalvi
Cht Tabulare Tra10e 20 disarticolati e scarso tenore di | Piana netta
cm matrice siltosa (hardground)
Massiva con /ag basale di
bioclasti (gasteropodi, bivalvi c
L ) RS SNNA: : oncava
) Arenaria ricca | articolati e disarticolati), che
Chc Lenticolare 20a30cm e - P . altamente
in bioclasti diminuiscono di erosiva
concentrazione verso il tetto.
Intraclasti pelitici. Flutes
Arenaria Stratificazione incrociata Piana
ACxf Tabulare Intornoa 1 m - )
ghiaiosa concava granodecrescente erosiva
Piana non
. Massiva. Occasionalmente erosiva a
Amc Lenticolare 25250 cm con intraclasti pelitici e tronchi | lievemente
erosiva
Am Tabulare Intorno a 1 m Altamente blo.turbatp. Strutture Plana-non
meccaniche diffuse erosiva
. Stratificazione incrociata .
Axf Tabulare Variable, 20 concava. Superfici interne Piana n.etta
cmal5m . . 0 erosiva
erosive, lag deposits
Axt Tabulare 50cmai1m Stratificazione incrociata Piana netta
L tabulare
Arenaria litica — - -
. Stratificazione incrociata .
. Tra10e 30 e sublitoare- . Piana netta
Axh Lenticolare o gibbosa (hummocky). -
cm nitica. Wackes ; . ! 0 erosiva
. Antidune stazionarie
subordinate ——— - -
Stratificazione incrociata
Axs Tabulare 50cma1,5m sigmoidale, superfici di Piana netta
riattivazione e mud draps
Stratificazione piano-parallela.
Axp Tabulare | Circa di 50 cm Stratificazione incrociata Piana netta
planare a basso angolo
Axr Tabulare Intorno a 20 Laminazione incrociata Piana netta
cm concava
. Laminazione incrociata a Piana netta
Axg Tabulare Circa1m : . . .
spina di pesce (herringbone) 0 erosiva
Da 30a40 Massiva. Ripples da onda, .
Ar Tabulare cm corrente e interferenza al tetto Piana netta
- Laminazione incrociata,
Eterolitica . . C o . .
Ea Tabulare 30a60cm ) . . sigmoidale, climbing ripples. Piana netta
ricca in sabbia ;
Flaser bedding
Eap Tabulare Tra 30 € 40 Eterolitica — . Piana netta
cm pura Stratificazione mista wavy
Ep Tabulare Tra10e 20 .Eter.olltlca} lenticular Piana netta
cm ricca in pelite
Pm Tabulare 10a20cm Pelite Massiva Piana
Pl Tabulare 10a20cm Laminazione parallela Piana netta
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Cbc - Arenaria e/o conglomerato ricco in bioclasti, a
geometria canaliforme con abbondante presenza di ma-
trice arenosa, che va aumentando notevolmente fino a co-
stituire la totalita del deposito verso la porzione sommi-
tale dello strato. La geometria canalizzata del deposito,
con scarsa continuita laterale, ci indica un evento localiz-
zato, dovuto forse ad una alluvione con flusso confinato,
la quale ha probabilmente determinato la concentrazione
del deposito grossolano, privo di qualsiasi struttura sedi-
mentaria primaria (MuTTI et alii, 2001).

La concentrazione dei bioclasti € maggiore alla base
del piccolo canale, quasi a costituirne il lag basale, con
una grande abbondanza di valve di Eriphyla, valve disar-
ticolate e rotte di ostreidi, e gasteropodi, anche di dimen-
sioni fino a 3 cm, assimilabili al genere Natica, oltre che
a clasti di dimensioni centimetriche sparsi nello strato.
Verso il tetto del canale i bioclasti e i clasti risultano di-
spersi nella matrice arenacea, con elementi flottanti in
quello che doveva forse essere un flusso ad alta densita
ed alta viscosita (Loweg, 1982; CoLAcicCHI & MONACO,
1994). All'interno di questa facies, con le stesse caratteri-
stiche glanulometriche, geometriche e tessiturali, ¢ stato
compreso anche un altro corpo conglomeratico che non é
presente nei logs PAP, PTL o PPC, ma tipico solo del log
QDN. Tale corpo € un deposito bioclastico lenticolare
continuo lateralmente, con abbondante presenza di ma-
trice, con elevata selezione, forse relazionabile ad un lobo
distale di un deposito alluvionale, che da confinato si
apriva disperdendo il materiale trasportato (MuTTI et alii,
2001).

b) Facies arenitiche

Per quanto riguarda la distinzione granulometrica
delle arenarie sono state rinvenute tre diverse tipologie di
sabbie: grossolane da 1 a 2 mm di diametro; medie da 1
a 0,3 mm; fini da 0,3 a 0,062 mm. Sono stati inoltre rin-
venuti set di lamine incrociate a grande scala (spessore
del set da 5 cm ad 1,5-2 metri) probabilmente dovuti a
migrazione di dune e barre e al riempimento di docce
erosive. Comuni i set di lamine incrociate a piccola scala
con uno spessore dei set inferiore a 5 cm, in genere do-
vuti a migrazione di ripples.

Axt — Arenaria litica e sublitoarenitica di granulome-
tria media, con stratificazione incrociata tabulare, di
spessore totale variabile da 50 cm a 1 m. | set incrociati
hanno uno spessore dai 10 ai 20 cm con base planare, i
coset possono raggiungere il metro; inoltre le superfici in-
crociate sono di basso angolo, intorno ai 10°, e sono visi-
bili in alcuni casi pacchi di lamine piu grossolane esclu-
sivamente arenose, alternate ad altre lamine subordinate
di pelite scura. La genesi delle lamine di pelite & legata
probabilmente alla decantazione del deposito piu fine du-
rante un momento di bassa marea, che diede origine ad
un mud drap. Lo sviluppo della stratificazione incrociata
e forse dovuta alla migrazione di megaripples bidimen-
sionali, trasversali al flusso dominante.

Axs — Arenaria litica o sublitoarenitica di granulome-
tria media con stratificazione incrociata sigmoidale o co-
siddetta doppia tangenziale, di spessore variabile da 50 cm
a 2 m. | set incrociati dei megaripples hanno uno spesso-
re da 10 a 20 cm con base planare, i coset possono rag-
giungere il metro ed in alcuni casi fino ai tre metri e le la-
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mine incrociate sono in genere di basso angolo intorno ai
15°. La facies é caratterizzata anche da strutture che indi-
cano cambiamenti nel regime di flusso come drappeggi da
decantazione che potrebbero essersi originati in regimi di
flusso basso, non sempre stazionario, come nel caso di
un'area dominata da maree (SPALLETTI, 1996). In questa
facies sono state rinvenute anche superfici di riattivazione
che tagliano le lamine con un angolo inferiore a quello dei
foreset e sono presenti set incrociati con lamine pelitiche
ad alto angolo di inclinazione (interpretabili come corren-
ti tidali di ebb), alternati ad altri set con lamine piano pa-
rallele (correnti tidali di flood).

Axf — Arenaria litica o sublitoarenitica di granulome-
tria da media a grossolana con stratificazione incrociata
a festoni; i set hanno spessore variabile, intorno ai 30-40
cm, e di estensione vicino al metro; in alcuni casi posso-
no presentare una laminazione da ripples da onda al tet-
to. | coset oscillano tra 1 e 3 metri di spessore e in ge-
nerale appoggiano su superfici basali conglomeratiche
(«lag basale») con spessori pari a 30-50 cm. Sono nume-
rosi i lag deposits, evidenziati dalla tessitura microcon-
glomeratica dell’orizzonte all'interno della stratificazio-
ne. Le superfici di contatto che si alternano piu o meno
regolarmente possiedono uno spessore che al massimo
raggiunge i 30 cm, hanno una forma biconvessa e scarsa
continuita laterale, divenendo via via piu sottili fino a
sfumare definitivamente. Questa facies si sarebbe potuta
originare per la migrazione di megaripples tridimensio-
nali forse in regimi di tempesta (SwiFT et alii, 1983;
LECKIE 1988).

ACxf — Arenaria litica di taglia grossolana con stratifi-
cazione incrociata a festoni, che al tetto si fa grano-de-
crescente, e presenta la base erosiva. Lo spessore dei set
si aggira attorno a 50 cm con una lunghezza superiore al
metro, essendo dunque considerevolmente maggiore ri-
spetto a quelle dei set della facies Axf; la granulometria ci
indica chiaramente un grado di energia superiore. Questa
facies si trova spesso associata alla Axf, che segue al tet-
to. Dunque anche la ACxf potrebbe rappresentare la mi-
grazione di megaripples tridimensionali, talvolta con base
erosiva, sulla quale si possono osservare frammenti vege-
tali e resti di tronchi disposti secondo due direzioni pre-
ferenziali (AIGNER, 1985).

Axr — Arenaria litica da media a fine, con clasti spar-
si di diametro inferiore al centimetro e laminazione in-
crociata concava; la facies ha uno spessore di 20 cm cir-
ca e geometria tabulare. La migrazione di sistemi di
ripple da corrente linguoidi o a creste sinuose sarebbe
all'origine della laminazione incrociata, in condizioni di
basso regime di flusso e in acque di minima profondita.
Si potrebbe ipotizzare che all'origine di tali strutture da
corrente trattiva ci siano moti di maree in una piana ti-
dale.

Ar — Arenaria litica a wackes, a granulometria media
con laminazione da ripple da onda con sezione da sim-
metrica a leggermente asimmetrica. Lo spessore dei set di
lamine € circa di un centimetro con una lunghezza che
puo arrivare a 10 cm. La geometria e tabulare con uno
spessore pari a 15-20 cm. | ripple simmetrici si formava-
no in risposta a correnti oscillatorie indotte dal moto on-
doso in condizioni di basso regime di flusso in acque
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poco profonde (AIGNER, 1985; SNEDDEN et alii 1988). Tali
strutture potrebbero essersi originate nella porzione piu
esterna di un fronte deltizio, ad una profondita tale in cui
I'azione combinata del moto ondoso e di marea potevano
generare flussi oscillatorio-trattivi sul fondale (SNEDDEN
et alii, 1988).

Axh — Arenaria litica a wackes, di taglia medio-fine,
con stratificazione incrociata hummocky-swaley, con set
di lamine ondulate separati da superfici erosive anch’esse
ondulate secondo un modello tridimensionale a zone con-
cave e convesse (DoTT & BURGEOIS, 1982). | set raggiun-
gono uno spessore anche di 50 cm, con laminazione mol-
to fine da basso angolo fino ad orizzontale. La base e
netta e piana con convessita verso l'alto, gli strati posseg-
gono una geometria lenticolare piano-convessa con una
continuita di circa 3 metri e terminazione pinch out. Que-
sto tipo di stratificazione verso il tetto, cosi come lateral-
mente, tende a svanire in maniera graduale, assumendo
una laminazione piano-parallela. In alcuni casi si presen-
ta totalmente amalgamata, con residui di strutture relitte
alla base; cio é dovuto alle caratteristiche del flusso, alto
e in regime oscillatorio, oltre che alla elevata densita
(CHEEL & LEckIE, 1993). Seguendo i numerosi meccani-
smi deposizionali, ben conosciuti e descritti dall’ampia
modellistica esistente in letteratura, originati da tempeste
agenti negli ambienti di shelf, il sedimento sabbioso sa-
rebbe stato trasportato come carico in sospensione sotto
I'azione di un flusso oscillatorio puro e/o trattivo (HARMS
et alii, 1975; KreisA, 1981; DukE, 1985; WALKER, 1979;
LECKIE, 1988; DOoTT & BURGEOIS, 1982; LECKIE & SINGH,
1991; MoNAco, 1992, 1994; MYRow & SOUTHARD, 1996,
tra gli altri). Gli strati di tempesta (storm layer) nella Fm.
Piedra Clavada tendono a conservarsi con tutte le proprie
strutture, nello shoreface inferiore, sia perché sono piu
spessi sia perché l'azione rielaboratrice delle onde nor-
mali & piu debole. Tendono invece a essere cancellati e so-
stituiti da normali megaripples nello shoreface superiore
(LECKIE, 1988; PRAVE et alii, 1996). Sotto la stessa facies
sono compresi anche tutti quei corpi arenacei con carat-
teristiche strutture monticolari a sezione tondeggiante
simmetrica indotti da regimi di flusso alti, come il caso di
dune stazionarie, con lamine ondulate troncoidali simili a
quelle hummocky, perdo di dimensioni ridotte. Queste
strutture potrebbero essersi originate anche per episodi di
piena in canali di foce, che scaricavano l'energia accu-
mulata proprio nella piana deltizia al contatto con il flus-
so opposto del moto ondoso e tidale (MuTTI et alii, 2001).

Axp — Arenaria litica o sublitoarenitica di taglia me-
dia, con stratificazione da piano-parallela ad incrociata
planare di piccola scala, con potenza variabile, intorno a
50 cm-1 metro. | set hanno uno spessore di circa 5-10 cm,
base planare o leggermente concava. Le superfici incro-
ciate sono di basso angolo (mediamente < 10°), con la-
mine convesse verso l'alto. La facies raccoglie due diver-
se strutture da corrente trattiva, perd con regimi di flusso
diversi. Gli strati piano paralleli (plane bed) si sarebbero
originati in condizioni di alti regimi di flusso; la migra-
zione di megaripples bidimensionali sotto condizioni di
regime di flusso variabile sarebbe all'origine della stratifi-
cazione incrociata tabulare di basso angolo. L'inclinazione
di pochi gradi dei foreset ci indica comunque che il regi-
me di flusso era prossimo al valore ipercritico (BOSELLI-
N1 et alii, 1989).

Axg — Arenaria litica o sublitoarenitica di taglia gros-
solana con set di lamine adiacenti ad immersione opposta
(herringbone). | set misurano una potenza pari ad 2-3 cm,
e in certi casi le lamine sono costituite da clasti equidi-
mensionali di diametro superiore al centimetro. La for-
mazione di foreset immergenti in senso opposto ¢ dovuta
a periodiche inversioni della corrente, in condizioni di
basso regime di flusso, situazione comune nei canali tida-
li interessati da correnti di flusso (flood) e riflusso (ebb)
mareale aventi la stessa intensita (SHINN, 1983).

Am - Arenaria litica a wacke di taglia media, priva
di strutture sedimentarie; in alcuni casi sono riconosci-
bili strutture relitte difficilmente classificabili; lo spes-
sore € variabile e generalmente si aggira intorno al me-
tro. L'azione di weathering ha prodotto l'alterazione
superficiale del corpo arenaceo, mettendo in alcuni casi
in rilievo strutture sedimentarie organiche; tale erosione
e stata possibile considerando che I'arenaria possiede un
buon tenore di frazione pelitica.

La distribuzione delle strutture sedimentarie primarie
e da imputare all'attivita bioturbante della comunita ben-
tonica. L'azione di rimaneggiamento post e sindeposizio-
nale operata dalle comunita epifaunali e infaunali avreb-
be obliterato le strutture, probabilmente potendo contare
su condizioni fisiche stabili (es. basso tasso di sedimen-
tazione).

Amc - La facies é costituita da un corpo arenaceo
massivo con tessitura da media a grossolana e base ero-
siva. La geometria complessiva € piano-convessa, di spes-
sore variabile intorno a 25-50 cm e lateralmente il corpo
arenaceo si fa sempre piu sottile con terminazione pinch-
out. Spesso tale facies ¢ stratigraficamente seguita da set
incrociati hummocky. Sebbene differenziabile dalla facies
Am precedentemente descritta, a causa dell'assenza di
strutture sedimentarie indicative, sia organiche che inor-
ganiche, risulta difficile risalire con certezza al meccani-
smo deposizionale e al paleoambiente.

c¢) Facies Eterolitiche

Si intende come facies eterolitica un deposito misto
di elementi tessiturali della taglia di una pelite e di una
sabbia fine secondo l'interpretazione di SPALLETTI (1996).
Si possono riconoscere tre principali suddivisioni, deter-
minabili in relazione alla percentuale della frazione peli-
tica presente. Oltre al tenore in pelite cambiano in ognu-
na le strutture sedimentarie inorganiche.

Ea - Alternanza ritmica sabbia/fango con stratifica-
zione flaser bedding molto sottile dell’ordine del centime-
tro, con lenti discontinue biconcave di fango alternate a
lenti sabbiose a ripples simmetrici curvi o asimmetrici
rettilinei. Sono stati riconosciuti anche ripples rampican-
ti (climbing ripples), originatisi in condizioni idrodinami-
che non stazionarie. La ritmicita sabbia/fango suggerisce
variazioni periodiche di energia, come puod essere in un
ambiente interessato dal moto delle maree. Durante il
flusso (flood) e il riflusso (ebb) I'apporto sabbioso era co-
spicuo e la corrente determinava un trasporto di fondo
con strutture trattive. Nel momento di stasi tra un ciclo e
I'altro, la pelite decantava in condizioni di calma, a drap-
peggiare e dividere ritmicamente le strutture di flusso da
quelle di riflusso. Un caso analogo € stato osservato in al-
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cuni depositi eterolitici del Messiniano della Cordigliera
Betica (J.M. SorIA, comunic. pers.).

Dal punto di vista dell'ambiente deposizionale, la fa-
cies Ea e probabilmente da collocare in un foreshore o
lower shoreface, nella porzione piu esterna al fronte delti-
zio lontana dalla costa (SPALLETTI, 1996).

Eap — Termine intermedio tra Ea ed Ep in cui il con-
tenuto di pelite e sabbia & paritario. La struttura sedi-
mentaria dominante é la stratificazione ondulata (wavy)
con lenti sabbiose continue con laminazione da ripple di
diversa natura, piu spesso ripples simmetrici curvi, men-
tre le lenti e il drappeggio pelitico assumono un caratte-
re continuo.

Ep - Alternanza ritmica sabbia/fango, ma con strati-
ficazione lenticolare molto sottile nell’ordine del centi-
metro. | livelli sottili di sabbia perdono la continuita
laterale e si riducono a piccole lenti allineate. | ripples,
in questa particolare stratificazione, erano probabil-
mente sottoalimentati e discontinui. La discontinuita
delle lenti sabbiose & dovuta non tanto alla forza della
corrente trattiva, ma alla poca disponibilita di sedimen-
to sabbioso; tale insufficienza doveva rendere impossi-
bile il ricoprimento dell'intero fondale da parte della
sabbia. Anche questa facies sarebbe da attribuire ad un
ambiente interessato da correnti di marea, molto debo-
li, e un apporto di materiale sabbioso scarso. Questo fa-
rebbe pensare ad un fronte deltizio piu distale (lower
shoreface), un piede di barra al limite con il prodelta, to-
talmente pelitico, oppure ad una porzione di piana tida-
le. In entrambi i casi ci troviamo in un subambiente do-
minato dal moto oscillatorio delle maree con un basso
regime di flusso (Bovyp et alii, 1992).

d) Facies Pelitiche

Le facies pelitiche, caratterizzate da una granulome-
tria inferiore a 0,004 mm, mostrano una scarsa varieta di
strutture sedimentarie, mentre il colore e la consistenza
nella Fm Piedra Clavada variano e costituiscono il princi-
pale elemento di interpretazione sul processo deposizio-
nale e sullambiente stesso. Dal punto di vista composi-
zionale i minerali argillosi sono principalmente caolinite
accompagnata da illite e smectite (PoIrRE et alii, 2001).

Pm — Pelite massiva priva di laminazione, di colore da
grigio chiaro al bianco, con spessore variabile, che da po-
chi centimetri in PTL e PPC, raggiunge quasi i 30 cm in
QDN. Lateralmente possiede una scarsa continuita area-
le, raggiungendo, nel migliore dei casi, la decina di metri.
In genere la facies Pm si assottiglia lateralmente fino a un
sottile orizzonte di clasti pelitici, ben arrotondati e di
diametro superiore al centimetro, in qualche caso di 50
cm, scarsamente erosi e con boring. La presenza di un
particolare ichnogenere quale Gastrochaenolites confer-
merebbe che il substrato era effettivamente indurito
(hardground/rockground, GoLDRING, 1995). La diagenesi
precoce del sedimento sarebbe dovuta alla continua e
prolungata esposizione subarea del deposito, tale da fa-
vorire la perdita di acqua (deidratazione) e la precipita-
zione di cemento.

Pl — Facies pelitica con laminazione evidenziata
dall’alternanza tra lamine fossilifere di colore grigio scu-

ro con abbondanza di resti vegetali e gusci e lamine gri-
gio-chiare che tra l'altro variano in spessore. In alcuni li-
velli si concentrano bivalvi, in particolare del genere Cor-
bula. Questi ultimi risultano essere ancora articolati o
lievemente disarticolati ma non rotti, con disposizione
pressoché parallela alla laminazione. Sono stati ricono-
sciute anche resti di pesci di difficile collocazione tasso-
nomica, numerosi frustoli vegetali per lo piu foglie e
frammenti millimetrico/centimetrici di legno. Un’osserva-
zione preliminare di tipo biostratinomico sui gusci dei bi-
valvi indicherebbe mancanza di trasporto, data lI'ottima
conservazione delle valve di una probabile paleocomunita
infaunale-seminfaunale. La deposizione della pelite po-
trebbe ricondursi a processi di decantazione, ad una
profondita tale per cui il moto ondoso non poteva eserci-
tare trazione sul fondo e superare quindi la velocita criti-
ca di trascinamento. Dal punto di vista della batimetria,
il sedimento pelitico in sospensione doveva decantare in
un lower shoreface o in un offshore, che nella suddivisio-
ne ambientale di un delta si potrebbe tradurre come la
porzione piu distale di tutto il sistema deltizio (prodelta).

ASSOCIAZIONI DI FACIES

Le singole facies, una volta descritte, possono essere
raggruppate a partire dalla loro distribuzione verticale e
laterale, considerando la loro relazione genetica (REA-
DING, 1986; READING & COLLINSON, 1996). Mentre le sin-
gole facies individuano un processo deposizionale non in-
dicativo di un ambiente, lo studio delle associazioni ci
permette di stabilire quale siano i subambienti deltizio-
estuarini di cui l'associazione di facies costituisce il ter-
mine distintivo. Si sono individuate nove diverse associa-
zioni:

Associazione | (Ea, Eap, Ep, Axr, Ar, Am, Cb, Pm)

Carattere distintivo e ricorrente & l'alternanza di un
corpo arenaceo ad uno eterolitico; le unita litologiche
sono provviste di strutture sedimentarie inorganiche, da
azione tidale, come laminazione ondulata da ripple di
corrente nei termini arenacei (Ar), e strutture flaser e len-
ticolari in quelli eterolitici (Ea, Ep). Congiuntamente, si
hanno associati piu strati conglomeratici carbonatici bio-
clastici (Cb) (rudstone e/o floatstone). Probabilmente do-
veva rappresentare una zona costiera ampia (piana tidale
o lagunare), soggetta alternativamente ad emersione ed
inondazione, in cui le correnti tidali avrebbero generato
nastri, cordoni litorali di gusci e ciottoli.

Associazione Il (Clag, Amc, ACxf, Axf)

L’associazione Il si apre con un conglomerato basale
(Clag), spesso privo di strutture chiare e in certi casi del
tutto assenti, seguito da set incrociati concavi (ACxf) che
passano superiormente a strati incrociati di spessore e
granulometria via via inferiori (Axf). Il conglomerato ba-
sale possiede clasti di diversa natura, sia organici che
inorganici, come bivalvi, tronchi di notevoli dimensioni e
intraclasti pelitici (clay chips). In alcuni casi € possibile ri-
conoscere una stratificazione ondulata con set di dieci
centimetri circa di potenza. La morfologia dei set ricorda
strutture che si originano per alti regimi di flusso, come
antidune stazionarie. Successivamente tali condizioni
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idrauliche, unite alla diminuzione nell'apporto di sedi-
mento, vengono abbandonate; si passa allora a strutture
trattive di regime di flusso variabile, con set incrociati a
festoni, con diminuzione sia della granulometria che del-
lo spessore verso il tetto. La geometria e canaliforme, con
terminazione pinch-out, raggiungendo una lunghezza che
da alcune decine di metri arriva fino a circa un centinaio
e con una potenza variabile tra 4-5 metri. L'associazione
potrebbe rappresentare il riempimento di un canale di
foce.

Associazione 111 (ACxf, Axf, Axt, Am)

La base dell'associazione € priva di contatti erosivi ed
€ caratterizzata da litofacies a tessitura grossolana e stra-
tificazione incrociata concava (ACxf). Superiormente si
passa a strati con strutture incrociate, concave o tabulari
(Axt, Axf) con una sensibile diminuzione della granulo-
metria del deposito ed un sensibile aumento di matrice
pelitico/siltosa. L’associazione si chiude con un ultimo
orizzonte massivo fortemente bioturbato (Am), in cui é
difficile il riconoscimento dgli ichnotaxa, tale € il grado di
bioturbazione e la sovrapposizione delle tracce. La geo-
metria complessiva del corpo arenaceo € tabulare, con
una continuita laterale che puo raggiungere il centinaio
di metri, mentre la potenza si stabilizza tra il metro e i
cinque metri. L'associazione costituisce un deposito sab-
bioso di barra di foce.

Associazione 1V (Amc, Cbc, Am, Axp)

L’associazione IV é costituita da un deposito arenaceo
di geometria canaliforme (Amc); alla base risulta estre-
mamente ricco in bioclasti (Cbc), essenzialmente valve di-
sarticolate e rotte. La continuita laterale risulta piuttosto
limitata, non superando dieci metri di lunghezza per un
metro circa di potenza. La frazione fine arenacea aumen-
ta il suo tenore passando dalla base, completamente bio-
clastica, a livelli arenacei fini al tetto. 1l corpo superiore
tabulare arenaceo ¢ fortemente bioturbato (Am), e si puo
riconoscere una stratificazione incrociata planare con set
di dimensioni centimetriche (Axp). L’associazione rappre-
senta un deposito alluvionale prossimo alla foce deltizia,
dove la comunita a bivalvi veniva rimaneggiata durante
gli eventi di piena.

Associazione V (ACxf, Axf, Axt, Axs, AXQ)

Nell’associazione V le facies si si susseguono vertical-
mente nell’'ordine sopra riportato; passando dal basso ver-
so l'alto si hanno prima le tre facies arenacee con strati-
ficazione incrociata a festoni e/o tabulare a base da
ondulata a erosiva (Acxf, Axf, Axt), poi quella a granulo-
metria media con stratificazione incrociata sigmoidale
(Axs), e infine chiude I'associazione la facies a laminazio-
ne ondulata da ripple di corrente (Axg). Complessiva-
mente la base della V é erosiva, mentre il tetto & piano
con tendenza complessiva strato e granodecrescente. La
potenza dell'associazione intera raggiunge dimensioni va-
riabili, da un minimo di un metro fino ad un massimo di
cinque circa; lateralmente termina a pinch-out, e puo rag-
giungere una decina di metri. Le strutture sedimentarie
inorganiche, quali stratificazione incrociata sigmoidale e
laminazione da ripple di corrente al tetto, insieme ad una
varietd di strutture tidali come quella herringbone (Axg),

ci indicano che il deposito potrebbe essere stato il riem-
pimento di un canale tidale.

Associazione VI (Axf, Axs, Axt, Axp, Ar, Am)

L'associazione € caratterizzata da depositi arenacei
con stratificazione incrociata sigmoidale (Axs), concava o
tabulare (Axf, Axt) di basso angolo, o planare di piccola
scala (Axp); & presente anche una laminazione ondulata
da ripple (Ar). Caratteristica ¢ la stratificazione incrocia-
ta con superfici di riattivazione. Tra i depositi legati a
meccanismi tidali si possono annoverare i livelli pelitici
pit scuri (mud draps) e tra le strutture la stratificazione
incrociata «bipolare» con inversione dei foreset a preva-
lenza di set inclinati verso terra. L'associazione possiede
uno spessore variabile, da un metro fino ai cinque metri;
lateralmente il corpo arenaceo & estremamente continuo
e pud raggiungere qualche centinaio di metri. L'associa-
zione potrebbe costituire un deposito sabbioso di barra ti-
dale.

Associazione VII (Amc, Axh, Axp, Axf)

Alla base é costituita da una facies arenacea massiva
(Amc) con geometria concavo-convessa e terminazione la-
terale a pinch-out. Segue una facies anch’essa arenacea
(Axh), ma con stratificazione incrociata monticolare
(hummocky), concava o convessa (swaley); I'estensione
areale complessiva puo raggiungere una lunghezza anche
di una decina di metri. Il deposito sarebbe il risultato di
eventi di tempesta che interesserebbero la parte di fronte
deltizio prossima alla costa, al di sotto della base d'onda
di buona stagione. L'organizzazione di strati tabulari di
maggiore estensione laterale, a volte amalgamati con
tronchi silicizzati e strutture HCS, corrisponderebbe a
condizioni di maggiore profondita, di shoreface basso.

Associazione VIII (Ea, Eap, Ep, Ar, Cbt)

L’associazione e costituita sia da facies arenacee che
eterolitiche. La facies arenacea (Ar) é costituita da strati
di potenza ridotta che non superano il metro e al tetto €
riconoscibile una laminazione ondulata da ripple di cor-
rente. Il termine eterolitico possiede strutture da trazione
e decantazione: flaser (Ea) nei termini piu arenacei, men-
tre passa a stratificazione lenticular in quelli con maggio-
re tenore di pelite (Ep). Strati piu 0 meno continui are-
nacei di dimensioni centimetriche si susseguono a quelli
pelitici; l'alternanza é dovuta al regime delle correnti di
marea che favorivano in un caso l'azione trattiva e nell'al-
tro la decantazione. L’associazione potrebbe essere consi-
derata come un deposito di fronte di barra e/o piede di
barra tidale.

Associazione IX (Ep, PI, Cbt)

L’associazione possiede, rispetto a tutte quelle de-
scritte in precedenza, una prevalenza di facies pelitiche
ed eterolitiche. In dettaglio si puo riconoscere una facies
pelitica laminata (PI) con l'alternanza di livelli a differen-
te colorazione, da grigio scuri a verdognoli. Al suo inter-
no, inoltre, possono esserci livelli sottili di resti vegetali,
frustoli e fogliame, e valve articolate di bivalvi. Troviamo
associati particolari strati conglomeratici carbonatici bio-
clastici (rudstone e/o floatstone), di geometria tabulare
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con le valve caoticamente disposte, disarticolate e rotte
unitamente alla cospicua presenza di matrice arenosa,
che non superano i quindici centimetri di spessore con
estensione laterale che puo arrivare sulla decina di metri
ed oltre (Cbt). L'associazione IX pelitico-eterolitica, ricca
in materia organica, potrebbe indicare un ambiente di
prodelta, con sedimentazione lenta di particelle fini es-
senzialmente per decantazione e con sporadici e subordi-
nati livelli alluvionali.

PALEOCORRENTI

Al fine di determinare la natura delle paleocorrenti
prodotte dal moto ondoso, da correnti fluviali o tidali,
sono state prese numerose misure (fig. 6). Un primo pic-
co modale si attesta tra i 220° e i 270°, e caratterizza la
porzione inferiore della formazione Piedra Clavada, men-
tre un secondo compreso tra i 290° e i 340°, per la parte
superiore. Per il primo caso si tratta principalmente di
correnti unidirezionali e unipolari, che provengono da
NE, generando una migrazione a SW di megaripples e rip-
ples tridimensionali, caratterizzando sia il deposito di ca-
nale di foce, che le barre sabbiose antistanti. 1l secondo
picco modale vede la migrazione di megaripples e ripples
verso NW; in questo caso il flusso non ¢ piu unidireziona-
le unipolare, ma con maggiore tendenza alla bipolarita,
con direzione delle strutture sedimentarie prevalentemen-
te NW-SE. Nella parte inferiore della formazione si regi-
strano paleocorrenti unidirezionali unipolari e subordina-
tamente bipolari, a secondo che ci si trovi a ridosso della
zona di foce o piu distali in un fronte deltizio, con correnti
tendenzialmente dirette dal continente verso il mare aper-
to (ebb). Nella parte superiore le paleocorrenti sono es-
senzialmente unidirezionali con un aumento alla bipola-
ritd, anche se le correnti principali unipolari scorrevano
dal mare verso il continente (flood).

MODELLO DEPOSIZIONALE
DELLA FORMAZIONE PIEDRA CLAVADA

Dall’analisi delle associazioni di facies emerge una
netta separazione tra i depositi della porzione inferiore e
quella superiore della Fm Piedra Clavada, a tal punto che
e possibile dividere l'unita in due membri: uno inferiore,
caratterizzato da depositi deltizi/estuarini ed uno supe-
riore con facies franche di estuario (DARLYMPLE, 1992;
DArRLYMPLE et alii, 1990; 1992) (fig. 7).

Il modello deposizionale relativo al membro infe-
riore della Fm Piedra Clavada prevede l'esistenza di una
piana deltizia superiore attraversata da canali distributo-
ri, argini subaerei (che si assottigliano verso mare) e baie
interdistributrici, con specchi d’acqua sia salmastra che
dolce. La piana deltizia inferiore era solcata da canali di
foce (ass. di facies IlI) che favorivano la deposizione di
parte del carico sabbioso e detritico in prossimita della
foce, determinando la costruzione di grandi barre di foce
(sez. PAP, PTL e PPC).

Sempre nella piana deltizia inferiore si estendevano
delle piane tidali (ass. di facies I) non troppo ampie e con-
tinue (fig. 7). Procedendo verso mare I'energia delle cor-
renti fluviali diminuiva drasticamente, tanto che il primo
agente del processo sedimentario diveniva la corrente di
marea. Si organizzavano canali e barre tidali (ass. di fa-

cies V e VI), ortogonali alla costa (sez. PTL e QDN). Nel
fronte deltizio esterno si depositava il sedimento piu fine
pelitico/siltitico, rielaborato da deboli correnti trattive,
che costituiva il fronte e il piede di barre tidali. Occasio-
nalmente eventi di tempesta (ass. di facies VII) potevano
rastrellare il sedimento piu grossolano sottocosta e tra-
sportarlo fino al fronte esterno. Per quanto riguarda i de-
positi di piena fluviale (ass. di facies 1V), il deposito gros-
solano veniva depositato nella piana deltizia inferiore
(sez. PAP, PTL e PPC), mentre quello piu fine poteva rag-
giungere anche il prodelta, data l'alta densita posseduta
(sez. QDN).

Dal punto di vista paleoambientale il membro infe-
riore corrispondeva ad un delta con una forte influenza
delle maree, nel quale tuttavia i canali distributori posse-
devano una capacita di trasporto considerevole, tale da
impedire alle maree di inibire il flusso (fig. 7). Le paleo-
correnti ci indicano proprio un flusso predominante dal
continente verso mare (ebb) nella piana deltizia inferiore,
e un flusso contrario nel fronte deltizio interno (flood). Il
delta possedeva una buona capacita costruttiva anche se
il sedimento veniva ridistribuito regolarmente dalle ma-
ree; probabilmente l'alto tasso di sedimentazione e la
grande quantita di sedimento proveniente dal continente
impedivano che il sistema assumesse i caratteri geo-
morfologici di un estuario.

I membro superiore possiede delle associazioni di
facies chiaramente diverse da quello inferiore. Il modello
prevede l'esistenza di una piana deltizia superiore carat-
terizzata da specchi d’acqua sia salmastra che dolce (fig.
7). Le facies pelitiche massive della Fm. Mata Amarilla
con sviluppo di paleosuoli ci indicano l'esistenza di este-
se pianure alluvionali attraversate da corsi fluviali cana-
lizzati, in regime subcritico di bassa energia (GoiN et alii,
2001).

La presenza di corpi scuri carboniosi suggerisce l'esi-
stenza di specchi lacustri e paludi arboree (swamp) con
fondo eutrofico poco ossigenato in clima umido. | dipnoi-
di, che attualmente vivono in Sudamerica in ambienti ad
alto regime pluviale, sono simili a quelli rinvenuiti nella
Fm Piedra Clavada e Mata Amarilla. | chelonidi rinvenuti,
da parte loro, sono affini a tartarughe di acque continen-
tali/salmastre (carnivori consumatori di pesci e crostacei e
della parte molle di certi gasteropodi) (BRoOIN & DE LA
FUENTE, 1993; DE LA FUENTE et alii, 2001). Anche la pre-
senza di coccodrilli & indicativa di ambienti lacustro/sal-
mastri e paludi arboree a clima caldo/umido con abbon-
dante vegetazione (GoiN et alii, 2001).

La piana deltizia inferiore era priva di canali, al con-
trario si estendeva una grande piana tidale (ass. di facies
1), piuttosto continua, che in certi casi poteva essere pro-
tetta da barre sabbiose (ass. di facies VI), formando cosi
una laguna aperta (fig. 7). L'energia delle correnti di ma-
rea veniva dissipata lungo le barre, mentre la parte inter-
na della piana tidale in certi casi poteva soffrire di una
scarsa circolazione delle acque con sedimentazione di pe-
lite essenzialmente per decantazione. Per la stessa causa
le acque della laguna dovevano essere salmastre; succes-
sivamente con l'instaurarsi di un ambiente di natura la-
custre e palustre (Fm Mata Amarilla) cambio la fauna,
passando da bivalvi marini (es. Trigonidae, Panopidae,
Corbulinidae ed Eriphylidae), ad invertebrati marini tolle-
ranti le acque salmastre (es. ostreidi), per finire con ver-
tebrati marini (es. Lepidotes, coccodrilli, tartarughe) e ter-
restri (dinosauri).
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Fig. 6 - Tabella delle principali paleocorrenti con relativi stereogrammi.
— Paleocurrent distribution and main stereograms.
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Fig. 7 - Modello paleoambientale e sedimentologico con la distribuzione delle associazioni di facies nella Fm Piedra Clavada.
— Facies distribution and paleoenvironmental-sedimentologic model of Piedra Clavada Formation.
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Tav. 1 - Esempi di facies sedimentarie nella Fm Piedra Clavada, Cretaceo, Argentina. a) Facies eterolitiche (Ea) con stratificazione lentico-
lare, alternate a depositi arenacei massivi o con laminazione incrociata (Ar), (sez. PPC, 20 m) Ass. facies I; b) Corpo centrale del canale di
foce con stratificazione incrociata concava (Axf); la base & massiva (Clag) ricca in tronchi fossili silicizzati (sez. PTL, 30-36), Ass. Facies Il;
c) Particolare di set incrociati concavi (sez. PAP, 48-50 m), Ass. Facies Il; d) Base del canale priva di strutture e con tronchi silicizzati (Amc)
(sez. PAP, 12 m), Ass. Facies Il; e) Ripples asimmetrici da corrente tidale (Ar) (sez. PTL, 57-59), Ass. Facies | (piana tidale); f) Bioturbazio-
ne intensa (Am) al tetto di un canale (sez. PAP,18-19 m), Ass. Facies Ill (barra di foce).

— Examples of sedimentary facies in the Piedra Clavada Formation, Cretaceous, Argentina. a) lenticular stratified heterolithic facies (Ea) and
cross bedded, massive arenaceous deposits (Ar), (sez. PPC, 20 m), facies assemblage I; b) Central part of concave, cross bedded arenaceous layer
referable to estuary body (Axf); the base is massive (Clag) and several silicified fossil logs are present (sez. PTL, 30-36), facies ass. Il; c) cross
laminated bed with concave sets (sez. PAP, 48-50 m), facies ass. Il; d) base of a massive channel body with silicified logs (Amc) (sez. PAP,
12 m), facies ass. Il; ) asymmetric ripples probably due to tidal currents (Ar) (sez. PTL, 57-59), facies ass. | (tidal flat); f) Intense biotur-
bation (Am) at the top of a channel (sez. PAP,18-19 m), facies ass. 111 (mouth bar).

Nella piana deltizia inferiore e nel fronte interno si ar-
ticolava una complessa rete di barre e canali tidali (ass.
di facies V e VI) ortogonali alla linea di costa, documen-
tata in tutti i log stratigrafici. Il processo sedimentario era
governato principalmente dalle correnti di marea, mentre
il sedimento che sopraggiungeva copioso dal continente
permetteva alla massa d’acqua e alla profondita di decre-
scere con il tempo. Il riempimento dell’estuario determi-
nava il cambiamento delle caratteristiche idrologiche e
delle comunita biologiche.

Nel fronte deltizio esterno si depositava il sedimento
piu fine pelitico/siltitico, rielaborato da deboli correnti
trattive, che costituiva il fronte e il piede di barre tidali
(ass. di facies VIII e IX). Occasionalmente eventi di tem-
pesta (ass. di facies VII) potevano ridistribuire il sedi-
mento piu grossolano sotto costa e trasportarlo fino al
fronte esterno. Geologicamente si pu0 ipotizzare che il si-
stema deltizio/estuarino (membro inferiore) evolvesse de-
cisamente in un vero e proprio estuario con le sue carat-
teristiche idrologiche ed ecologiche. Il sistema di canali di
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Tav. 2 - Facies sedimentarie della Fm. Piedra Clavada, Cretaceo, Argentina. a) Nella parte basale sono visibili strutture tidali tra cui set in-
crociati sigmoidali (Axs), alternati a facies pelitiche eterolitiche; superiormente si passa ad un corpo arenaceo con base erosiva e stratifica-
zione incrociata concava (Axf) e, al tetto, ancora strutture tidali (sez. QDN, 3-10 m), Ass. Facies VIII (fronte di barra) alla base, V (canale
tidale) e al tetto VI (barra tidale); b) Stratificazione incrociata sigmoidale (Axs) e laminazione incrociata herringbone (h) con clasti centi-
metrici (¢) (sez. PTL, 53 m); Ass. Facies V (canale tidale); ¢) Strutture tidali: correnti di riflusso (ebb) con lamine oblique, e correnti di flus-
so (flood) con lamine piano-parallele. Presenti anche superfici di riattivazione (r) (sez. PPC, 50 m); Ass. Facies VI (barra tidale); d) Deposi-
ti arenacei con stratificazione incrociata hummocky e tronchi silicizzati di grandi dimensioni all’interno del deposito (Axh); (sez. QDN, 39
m); Ass. Facies VII (deposito da tempesta); ) Conglomerato bioclastico (Cb) che limita superiormente i depositi della Fm Piedra Clavada.
Nel riquadro é visibile una placca di chelonide (sez. PTL, 65 m); Ass. Facies I; f) Rudstone/Floatstone bioclastico ad ostreidi (Cbc) (sez. QDN,
1 m), Ass. Facies VIII (depositi di prodelta); g) Strati bioclastici (Cbt) (Rudstone) con scarsa matrice siltosa; le valve disarticolate sono
disposte parallelamente alla stratificazione con concentrazione di minerali autigeni (fosfato) (sez. QDN, 42-45), Ass. Facies IX.
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Fig. 8 - Schema interpretativo delle ichnocenosi IPy Polykladichnus e 1Ga Gastrochaenolites e relativo ambiente deposizionale.
— Interpretative sketch of Polykladichnus IPy and Gastrochaenolites 1Ga ichnocoenoses, and associated depositional setting.

foce che caratterizzava il membro inferiore scomparve a
favore di un’area tidale molto ampia e continua; i deposi-
ti sabbiosi di barra, antistanti alla piana tidale, venivano
continuamente rielaborati e trasportati dalle correnti di
marea (fig. 7). La progradazione di facies continentali che
procedeva da N-NE produsse il progressivo riempimento
dell’estuario con la creazione di paludi e laghi (Fm Mata
Amarilla). Questa particolare dinamica progradazionale
interesso il bacino Australe a partire dall’Albiano, quando
inizio la fase orogenetica Andina Patagonica, e prosegui
per tutto il Cretaceo.

COMPENDIO DEGLI ICHNOTAXA
La formazione Piedra Clavada possiede un’abbondan-

te e diversificato patrimonio ichnologico, poco conosciu-
to e quindi trascurato fino ad oggi, ma tuttavia stretta-

mente associabile alle facies sedimentarie. Esso si puo
riassumere in 25 ichnotaxa (22 ichnogeneri e alcune
ichnospecie): Arenicolites (2 isp.), Bergaueria, Chondrites,
Cochlichnus, Curvolithus, Diplocraterion (2 isp.), Gastro-
chaenolites (2 isp.), Gyrochorte, Helicolithus, Lockeia, Mo-
nocraterion, Ophiomorpha, Palaeophycus, Phycodes, Plano-
lites, Polykladichnus, Rhizocorallium, Rosselia, Skolithos,
Teichichnus, Teredolites (2 isp.) e Thalassinoides. Per ogni
singola traccia si & qualificato I'aspetto dimensionale, le
geometrie, lo stato di conservazione ed in genere i para-
metri strettamente tafonomici, tralasciando l'estesissima
bibliografia descrittiva o di riferimento che avrebbe inu-
tilmente appesantito il lavoro; in ultimo si sono consi-
derate le relazioni quantitative esistenti con altre tracce
(ichnocenosi) nel caso fossero presenti all'interno dello
stesso strato (PoIrRe 1993; PoIRE et alii, 2001).

1) Arenicolites isp. 1 (figg. 8-9-10; tav. 3, foto c (b), g).
Descrizione: Tubo semplice con forma di U, senza sprei-

— Sedimentary facies of the Piedra Clavada Formation, Cretaceous, Argentina. a) Tidal structures with sigmoidal, cross bedded sets (Axs), and
alternate heterolithic or pelitic facies; in the middle-upper part an arenaceous tidal channel (Axf) and bar (Axs) are present. Upper bar shows
erosive base and concave, cross stratified lamina sets (sez. QDN, 3-10 m), facies ass. VIII (bar front) at base, V (tidal channel) and VI at top
(tidal bar); b) Sigmoidal, cross lamination (Axs) with herringbone lamina sets (h) and centimetre-sized clasts (c) (sez. PTL, 53 m); facies ass. V
(tidal channel); c¢) Tidal structures: alternate oblique lamina sets (ebb) and flat parallel lamina sets (flood): Some reactivation structures (r) are
present (sez. PPC, 50 m); facies ass. VI (tidal bar); d) Arenaceous deposits showing hummocky cross stratification enveloping large silicified logs
(center), (Axh) (sez. QDN, 39 m); facies ass. VIl (storm deposit); e) Bioclastic conglomerate (Cb) at the top of the Piedra Clavada Formation; a
turtle plate (chelonid) is visible in the rectangle (sez. PTL, 65 m); facies ass. I; f) Bioclastic rudstone-floatstone (Cbc) with ostreids (sez. QDN,
1 m), facies ass. VIII (delta front deposits); g) Bioclastic coarse-grained deposits (Cbt) with scarce silty matrix; a pavement of bivalve shells is
visible, with valves lying mainly with the concavity downward and phosphatic minerals are present (sez. QDN, 42-45), facies ass. I1X.
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Tav. 3 - Tracce fossili nella Fm Piedra Clavada, Cretaceo, Argentina. a) Diplocraterion parallelum var. lingum (PTL, 22 m), Ichnocenosi 10n;
Ass. Facies 3 (barra di foce), Membro inferiore; vista parallela alla superficie di strato; b) Diplocraterion cfr. habichi e Skolithos isp. (sopra
il tappo) (QDN, 56 m), Ichnocenosi 10n; Ass. Facies 6 (barra tidale) Membro superiore; vista parallela alla superficie di strato; c) (a) Di-
plocraterion habichi, (b) Arenicolites isp. 1, (c) Ophiomorpha nodosa (PPC, 54.5 m), ichnocenosi 10n Ass. Facies 6 (barra tidale); Membro
superiore; vista perpendicolare alla superficie di strato; d) Ophiomorpha nodosa (sez. PTL, 9 m); ichnocenosi 10n; Ass. Facies 6 (barra
tidale), Membro inferiore; vista parallela alla superficie di strato; e) Ophiomorpha nodosa (sez. PTL, 39 m); ichnocenosi 10n; Ass. Facies 6
(barra tidale); Membro superiore; vista parallela alla uperficie di strato; f) Curvolithus simplex (A), Phycodes isp. (B) (QDN, 57 m); Ichno-
cenosi IPC; Ass. Facies 6 (barra tidale), Membro superiore; vista perpendicolare alla superficie di strato; g) Arenicolites sp. 1 (A); Skolithos
linearis (B) (QDN, 21 m); Ichnocenosi IPC; Ass. Facies 8 (fronte di barra tidale), Membro inferiore; vista parallela alla superficie di strato;
h) Teichichnus isp. (PTL, 23 m); Ichnocenosi IT; Ass. Facies 3 (barra di foce), Membro inferiore; vista parallela alla superficie di strato;
i) Lockeia isp. (PTL, 57.5 m); particolare nel riquadro (a); Ichnocenosi IPy; Ass. Facies 1 (piana tidale), Membro superiore; vista perpendico-
lare alla superficie di strato.
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Fig. 9 - Schema interpretativo delle ichnocenosi 10n Ophiomorpha nodosa, IA Arenicolites isp. 1 e IT Teichichnus e relativo ambiente depo-

sizionale.

— Interpretative sketch of Ophiomorpha nodosa 10n, Arenicolites 1A isp. 1 and Teichichnus IT ichnocoenoses, and associated depositional setting.

ten tra gli estremi. Il tubo non presenta ornamentazioni,
con le aperture pressoché uguali, che si aggirano attorno
a 1 cm di diametro, con la distanza tra le aperture tra 3
e 5 cm. Il riempimento é uguale alla roccia ospitante e si
conserva in pieno rilievo (exichnia), con completo svilup-
po verticale. L’ichnotaxon appartiene alla classe etologica
domichnia, rappresenta quindi una struttura abitativa di
organismi infaunali per la maggior parte appartenenti
alla categoria trofica dei sospensivori e carnivori, come
gli anellidi.

2) Arenicolites isp. 2. Descrizione: Tubo semplice con
forma di U, senza spreiten tra gli estremi. Il tubo non pre-
senta ornamentazioni, con le aperture pressoché uguali,
le cui dimensioni sono inferiori a 0.5 cm, con distanza tra
le aperture inferiore a 2 cm. Il riempimento € uguale alla
roccia ospitante e si conserva in pieno rilievo (exichnia),
con completo sviluppo verticale. L’'ichnotaxon presenta
delle caratteristiche dimensionali nettamente inferiori ri-
spetto alla ichnospecie A. isp. 1, e si presenta in associa-
zione con altri individui della stessa specie in alta densita
(Dam, 1990). Le caratteristiche dimensionali non sono le
uniche a distinguere le due specie: anche il rapporto tra
la distanza aperturale e la profondita del tubo (La/Lt),

sono nettamente diverse; nella specie in questione risulta
molto piu sviluppata verticalmente la traccia, con un rap-
porto La/Lt molto inferiore ad uno.

3) Bergaueria isp. Descrizione: piccolo tubo, subsferi-
co, in iporilievo (hypichnia). Struttura cilindrica o emisfe-
rica, con orientazione verticale, la parete & priva di orna-
mentazione, leggermente irregolare. La parte aperturale
fornita di un contorno radiale e una depressione centrale.
L’ichnotaxon appartiene alla classe etologica cubichnia o
anche domichnia, che rappresentano strutture da riposo o
abitativa; la forma della traccia puo ricordare la forma
stessa dell'organismo produttore, nel caso specifico un or-
ganismo sospensivoro, comunque infaunale capace di pro-
durre una escavazione limitata in profondita, come puo
essere il caso di un anemone.

4) Chondrites isp. Descrizione: struttura complessa di
burrows con una serie di tunnel ramificati regolarmente
di diametro uniforme. | tunnel non si intercettano mai
uno con l'altro, e la ramificazione raggiunge il quinto or-
dine. Gli angoli della ramificazione sono acuti, la bifor-
cazione produce quindi una forma ad Y e dendritica. Le
dimensioni sono minime, si aggirano intorno all’ordine
dei pochi millimetri (2 mm) di diametro, conservate in

— Trace fossils in the Piedra Clavada Formation, Cretaceous, Argentina. a) Diplocraterion parallelum var. lingum (PTL, 22 m), Ichnocoenosis
10n; facies ass. 3 (mouth bar), lower Member, section is parallel to the bed surface; b) Diplocraterion cfr. habichi and Skolithos isp. (QDN, 56
m), Ichnocoenosis 10n; facies ass. 6 (tidal bar), upper Member; parallel to bedding; c) (a) Diplocraterion habichi, (b) Arenicolites isp. 1, (c)
Ophiomorpha nodosa (PPC, 54.5 m), ichnocoenosis 10n, facies ass. 6 (tidal bar); upper Member; perpendicular to bedding; d) Ophiomorpha
nodosa (sez. PTL, 9 m); ichnocoenosis 10n; facies ass. 6 (tidal bar), lower Member; parallel to bedding; e) Ophiomorpha nodosa (sez. PTL, 39
m); ichnocoenosis 10n; facies ass. 6 (tidal bar); upper Member; parallel to bedding; f) Curvolithus simplex (A), Phycodes isp. (B) (QDN, 57 m);
Ichnocoenosis IPC; facies ass. 6 (tidal bar), upper Member; perpendicular to bedding; g) Arenicolites sp. 1 (A); Skolithos linearis (B) (QDN, 21
m); Ichnocoenosis IPC; facies ass. 8 (tidal bar front), lower Member; parallel to bedding; h) Teichichnus isp. (PTL, 23 m); Ichnocoenosis IT;
facies ass. 3 (mouth bar), lower Member; parallel to bedding; i) Lockeia isp. (PTL, 57.5 m) detailed in the rectangle (a); Ichnocoenosis IPy; facies
ass. 1 (tidal flat), upper Member; perpendicular to bedding. Hammer for scale.
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Fig. 10 - Schema interpretativo delle ichnocenosi IPC Phycodes-Curvolithus, IRC Rhizocorallium-Chondrites, IG Gyrochorte e relativo ambiente

deposizionale.

— Interpretative sketch of Phycodes-Curvolithus IPC, Rhizocorallium-Chondrites IRC, and Gyrochorte IG ichnocoenoses, and associated

depositional setting.

pieno rilievo (exichnia). Chondrites rappresenta una delle
pit comuni tracce fossili nel registro geologico (vedi
BROMLEY, 1996; UcHMAN & WETZEL, 1999, cum biblio).
Nel caso della Fm. Piedra Clavada i tunnel ramificati po-
trebbero essere stati prodotti da organismi depositivori,
forse ascrivibili ad anellidi o sifonculidi e rappresentare
strutture abitative di organismi forniti di tecniche di pe-
netrazione simili a quelle dei policheti attuali. La classe
etologica si puo attribuire a una fodinichnia, legata a
strategie nutrizionali.

5) Cochlichnus isp. (fig. 10). Descrizione: tubo che si
avvolge in maniera elicoidale sul piano orizzontale, con-
ferendo alla traccia una morfologia sinuosa spesso rego-
lare. Conservata come epirilievo convesso (epichnia), il
diametro del tubo é di 0.5 cm, con lunghezza variabile
per ogni singolo soggetto, e comunque a completo svi-
luppo orizzontale. Questo ichnotaxon presenta affinita
con l'ichnogenere Helicolithus, dal quale a volte ¢ diffici-
le poterlo distinguere; quest'ultimo in particolare cambia
la direzione di avvolgimento, mentre in Cochlichnus ri-
mane fedele ad un asse orizzontale. Risulta essere un’im-
pressione lasciata dalla locomozione, forse legata all'atti-
vita di un anellide o anche una struttura che riflette una
strategia alimentare intermedia tra una repichnia e una
fodinichnia. Cochlichnus viene spesso rinvenuto in am-
bienti areati tidali a medio-bassa energia (Dam, 1990).

6) Curvolithus cfr. simplex (fig. 10; tav. 3, foto f). De-
scrizione: tubo orizzontale che si svolge in direzione cur-
va, trilobato diviso da due coste nella parte superiore,
mentre in quella inferiore concava & da unilobata a trilo-
bata. L‘'ampiezza del tubo e di circa 1,5 cm, con lunghez-
za variabile da pochi centimetri fino a 10. La parete non

presenta ornamentazione e il riepimento é costituito dal-
lo stesso materiale della roccia ospitante, nel caso speci-
fico un’arenaria. La traccia é preservata in epirilievo con-
vesso (epichnia). Dal punto di vista tassonomico la
ichnospecie C. simplex si differenzia da C. multiplex per
la superficie inferiore che nella ichnospecie appena cita-
ta presenta una partizione quadrilobata del tubo. Inoltre
e distinguibile dalle forme come Aulichnites, Gyrochorte e
Psammichnites per la partizione trilobata della parte su-
periore. Appartiene alla classe etologica repichnia, quindi
una traccia da locomozione prodotta con probabilita da
invertebrati vagili e carnivori, come gasteropodi o altri or-
ganismi capaci di produrre una scavazione marcata
nell'interfaccia acqua-sedimento. L’'ichnocenosi a Curvo-
lithus é stata segnalata in facies del Giurassico inferiore
in ambiente marino poco profondo, ben areato e di me-
dia energia (DAm, 1990).

7) Diplocraterion parallelum var. lingum (figg. 8-9;
tav. 3, foto a). Descrizione: tubo verticale con forma di
U con spreiten protusivi; la profondita degli spreiten &
inferiore alla lunghezza, rispettivamente di 0.8 cm la
prima e di circa 6 cm la seconda. Le aperture dei tubi
sono subcilindriche, parallele tra loro, e hanno diame-
tro di 1 cm circa. Partendo dagli apici aperturali, per
arrivare alla porzione apicale in basso, il tubo assume
un andamento curvato, non piu parallelo, preservato in
pieno rilievo (exichnia). Il morfotipo lingum differisce
da altri (es. quadrum o arcum), principalmente nella
porzione apicale, oltre che per le dimensioni minori.
L’ichnotaxon € interpretato come domichnion, struttu-
ra abitativa di organismi sospensivori quali anellidi e
crostacei.
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8) Diplocraterion cfr. habichi (tav. 3, foto b, ¢ (a). De-
scrizione: tubo verticale con forma di U con spreiten pro-
tusivi; traccia preservata in pieno rilievo (exichnia). Le
aperture dei tubi sub-cilindriche concave, sono parallele
tra loro, di diametro inferiore i 0.5 cm, inoltre i tubi ri-
sultano essere molto ravvicinati, per raggiungere una
profondita fino all’apice curvato di 10 cm al massimo. D.
habichi differisce da D. parallelum per le dimensioni no-
tevolmente inferiori. Dal punto di vista etologico questo
ichnotaxon risulta essere una struttura abitativa, creata
da organismi sospensivori.

9) Gastrochaenolites isp. 1 (fig. 8). Descrizione: perfo-
razione verticale con la parte apicale a forma di sacco che
verso l'apertura si restringe. La lunghezza della perfora-
zione, uniforme, raggiunge i 3-4 cm con diametro
dell'apertura di 1 cm, mentre la porzione inferiore apica-
le & di diametro circa pari a 2 cm. |l riempimento € are-
naceo mentre la roccia ospitante € una pelite di colore
bianco ben compattata. La traccia e preservata come
riempimento passivo (endichnia). L'ichnotaxon €& inter-
pretato come una struttura abitativa, domichnia, in par-
ticolare di bivalvi, la cui forma ricorda quella del boring
stesso. Attualmente alcuni bivalvi operano lo stesso tipo
di perforazione; le differenze morfologiche sono dovute
essenzialmente ai metodi e agli strumenti di escavazione,
producendo una varieta cospicua di boring. Le strategie
alimentari sono le piu differenziate possibili collegate a
carnivori, litofagi, o pit raramente sospensivori.

10) Gastrochaenolites isp. 2. Descrizione: perforazio-
ne verticale con forma cilindrica, dove la porzione apica-
le misura pari diametro con quella aperturale. La profon-
dita uniforme della perforazione raggiunge i 2-3 cm, con
diametro dell’apertura di 0,5 cm. Il riempimento & passi-
vo (endichnia) come per G. sp. 1 ed & arenaceo mentre la
roccia ospitante € una pelite di colore bianco. L’ichno-
taxon é interpretato come una struttura abitativa (domi-
chnia) di bivalvi che, contrariamente alla specie G. isp. 1,
non ricorda la forma dell'organismo tracciante. L’ichno-
specie G. isp. 2 somiglia all'ichnogenere Mammelichnus,
una struttura abitativa tipica di substrati mobili (soft-
ground); nel caso in questione, al contrario, il substrato
duro (rockground).

11) Gyrochorte isp. (fig. 10). Descrizione: tunnel bise-
riato a sviluppo orizzontale sinuoso, in epirilievo convesso.
La parete presenta una ornamentazione irregolare, non
classificabile all'interno delle diverse tipologie di ornamen-
tazione. L'ampiezza del tubo & costante lungo tutto lo svi-
luppo longitudinale e di diametro pari a 0.5 cm. Il riempi-
mento € uguale alla roccia ospitante, preservata in
epirilievo convesso (epichnion). La difficile identificazione
mediante I'ornamentazione della parete non permette l'at-
tribuzione ad una specie piuttosto che un’altra. Dal punto
di vista etologico da alcuni autori € stata interpretata come
fodinichnion, alimentazione di organismi depositivori,
mentre secondo altri potrebbe essere pascichnion cioé una
traccia da pastura legata alla locomozione e alimentazione.
Gyrochorte si ritrova nella ichnocenosi a Curvolithus pre-
cedentemente descritta in facies del Giurassico inferiore in
ambiente marino poco profondo, ben areato e di media
energia con influenze di tipo tidale (DAm, 1990).

12) Helicolithus cfr. sampelayoi. Descrizione: traccia
orizzontale preservata in epirilievo convesso (epichnion),
con tubo semplice che si avvolge lungo un asse orizzon-
tale parallelo alla superficie di strato, in modo elicoidale
descrivendo dei meandri regolari (cfr. UcHmaN, 1998, fig.

79). 1l riempimento € identico alla litologia della roccia
ospitante, con tubo cilindrico di diametro intorno a 5 mm
valore costante per tutto lo sviluppo longitudinale. L'ich-
notaxon H. sampelayoi si differenzia da H. tortuosus per
lo sviluppo unidirezionale dell'avvolgimento, che in H.
tortuosus cambia piu volte direzione descrivendo una
traiettoria curvata. Dal punto di vista etologico la struttu-
ra é interpretata come una agrichnia, prodotta da organi-
smi fossatori che si nutrivano di micro-organismi o bat-
teri presenti nella galleria; & probabilmente il risultato di
un'azione nutrizionale tipo pascolo, combinata alla stra-
tegia di intrappolare il cibo. | possibili autori di tale strut-
ture si fanno risalire ad annellidi.

13) Lockeia isp. (fig. 8; tav. 3, foto i). Descrizione:
traccia ovoide biconvessa e bilateralmente simmetrica,
preservata come rilievo positivo (epichnion) al tetto dello
strato. Le dimensioni di ogni singola traccia misurano al
massimo 1 cm di diametro. L’'ichnotaxon é stato inter-
pretato come una traccia compressiva del tipo cubich-
nion, la cui forma ricorda quella del piede a forma di cu-
neo di un bivalve sospensivoro (BROMLEY, 1996).

14) Monocraterion isp (figg. 8-10). Descrizione: trac-
cia verticale, di profondita ridotta di 1-2 cm, e diametro
massimo di 4 cm. La forma ricorda quella di un cono
molto schiacciato, la parete € priva di ornamentazione
con riempimento identico alla roccia ospitante. Conser-
vata in epirilievo concavo, presenta inoltre riempimenti
concentrici, con la parte piu esterna dell’apertura rialzata
rispetto al piano di strato e alla parte interna della stessa
bocca aperturale. L'ichnotaxon presenta delle affinita tas-
sonomiche con l'ichnogenere Skolithos: entrambe sono
tracce verticali, nel caso di Skolithos senza lineazioni con-
centriche di riempimento. Monocraterion tuttavia ha una
profondita di pochi centimetri, al contrario di Skolithos
che raggiunge lunghezze dell'ordine anche della decina di
centimetri. Monocraterion € considerata da alcuni autori
una struttura superficiale legata all’attivita bioturbante,
piu profonda nel substrato, prodotta da organismi detri-
tivori come echinidi spatangoidi (PLAZIAT & MAHMOUDI,
1988).

15) Ophiomorpha nodosa (fig. 9; tav. 3, foto c¢ (c), d,
e). Descrizione: sistema di burrows retti o leggermente
curvati, orizzontali, verticali o leggermente inclinati. Le
ramificazioni sono irregolari a forma di Y o T; la parete
presenta una caratteristica ornamentazione a pellets ovoi-
dali, pit 0 meno equidimensionali; la parte interna della
parete e liscia con riempimento tessituralmente distinto
dalla roccia ospitante. Il diametro del tubo raggiunge 2-3
cm ed é conservato in pieno rilievo (exichnia). L’ichno-
specie O. nodosa € ben riconoscibile in tutti i profili ese-
guiti, contrariamente ad altri ichnotaxa del gruppo
Ophiomorpha, che a causa del pessimo stato di conserva-
zione non hanno permesso una classificazione a livello
specifico per la mancata determinazione della forma dei
pellets, elemento distintivo specifico. In alcuni casi la loro
forma potrebbe avvicinarsi a quella poligonale allungata
della O. annulata. Il burrow, interpretato come domich-
nion ovvero struttura abitativa, viene attribuito, nei sedi-
menti tardo-terziari ed attuali, ad organismi mobili fos-
satori attivi in ambienti marini poco profondi quali
crostacei decapodi thalassinoidei (es. attuale Callianassa)
o callichiridi (es. attuale Callichirus) (BRomMLEY, 1996,
cum biblio), sebbene per il Mesozoico non sia da esclu-
dere l'attivita di differenti gruppi di crostacei decapodi at-
tualmente estinti (MoNAcO & GARASsINO, 2000).
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16) Palaeophycus isp (fig. 10). Descrizione: tubo ci-
lindrico non ramificato, da orizzontale ad inclinato ri-
spetto alla stratificazione, con andamento da retto a cur-
vato. La parete, se la traccia & ben conservata, risulta
lineata e striata longitudinalmente. Il diametro e varia-
bile da 0.5 a 2 cm. Conservata in epirilievo convesso o
concavo (epichnion), con riepimento identico a quello
della roccia ospitante. La differenza principale dall'ich-
nogenere Planolites consiste nella natura del riempi-
mento, che in Palaeophycus ¢ identico alla roccia ospi-
tante, inoltre la parete possiede delle lineazioni assenti
in Planolites. Non € ancora chiaro se il riempimento sia
legato ad un meccanismo di sedimentazione passiva che
va occludendo il tunnel. La traccia ¢ interpretata come
domicilio (domichnion) di organismi quali vermi poli-
cheti depositivori.

17) Phycodes isp. (fig. 10; tav. 3, foto f (B)). Descri-
zione: associazione di tunnel orizzontali, organizzati nel-
la parte basale dello strato che si diramano da un tubo
centrale, con terminazione subsferica. | rami oscillano da
un numero di 2 a 3 e aumentano il diametro del tubo nel-
la porzione distale dal punto di ramificazione. Il riempi-
mento ¢ identico alla roccia ospitante ed é conservato in
iporilievo (hypichnion). L’'ichnotaxon potrebbe rappre-
sentare una struttura dovuta ad organismi sedimentivori
(anellidi?), della classe etologica fodinichnion, probabil-
mente tracce di alimentazione, sebbene siano controver-
se sia l'origine che l'attribuzione ad uno specifico organi-
smo marino (UcHmAN, 1998).

18) Planolites isp (fig. 10). Descrizione: burrow oriz-
zontale semplice, non ramificato, preservato come epiri-
lievo convesso (epichnia). La parete si presenta irregola-
re, con riempimento del burrow diverso dalla roccia
ospitante, nel caso specifico una arenaria. In sezione tra-
sversale si presenta di forma ellittica con diametro varia-
bile ma che non supera il centimetro negli ichnotaxa piu
grandi, fino ad un minimo di pochi millimetri in quelli
piu piccoli. Planolites € uno degli ichnogeneri piu comu-
ni nel registro geologico (cfr. UcHmMAN, 1998). Si distingue
da Palaeophycus principalmente per la natura del riempi-
mento che nella traccia in esame é di tessitura diversa
dalla roccia ospitante, quantomeno di una granulometria
inferiore, con composizione mineralogica e colore diver-
so. Il riempimento rappresenta la rielaborazione del sedi-
mento originale da parte di organismi depositivori vagili
forse policheti o anellidi, della classe etologica fodinich-
nion.

19) Polykladichnus isp (figg. 8-9). Descrizione: siste-
ma di burrow con parete liscia che si diramano da punti
di biforcazione a forma di Y. | tubi hanno una sezione ci-
lindrica di diametro pari a 2-3 cm, con sviluppo della
traccia nettamente verticale. Il riempimento € tessitural-
mente diverso, presenta una granulometria siltosa, infe-
riore a quella arenosa della roccia ospitante e di colora-
zione grigia, preservata in rilievo pieno (exichnia). La
differenza con l'ichnogenere Thalassinoides sta nella na-
tura del riempimento, ben diverso tra i due, e per la ra-
mificazione apicale che conferisce al Polykladichnus la
forma verticale ad Y. Viene considerata una traccia lega-
ta ad organismi opportunistici attivi in sabbie marine co-
stiere (cfr. BROMLEY, 1996, fig. 10.16), nelle classi etolo-
giche fodichnion e domichnion, strutture abitative e di
alimentazione.

20) Rhizocorallium isp. (fig. 10). Descrizione: tubo
che si allunga sinuoso o retto, orizzontale o quantomeno

obliquo alla superficie di strato, con forma di U e fornito
di spreiten protusivi. | tubi sono paralleli ed equidimen-
sionali, con diametro di 4 o 5 volte superiore a quello de-
gli spreiten, e il riempimento é inoltre identico alla lito-
logia della roccia ospitante, conservato in pieno rilievo
(exichnion). Dal punto di vista tassonomico, e affine
all'ichnogenere Diplocraterion, non solo per la presenza di
spreiten, ma anche per la forma del tubo e la maniera di
avvolgersi; cio che differisce € la posizione rispetto alla
stratificazione che nel caso di Rhizocorallium € obliqua,
in certi casi quasi orizzontale, specie nella parte piu lon-
tana dalle aperture. Anche questo ichnotaxon € assai co-
mune in sedimenti marini sia costieri che di rampa car-
bonatica che marini di media profondita (FURsICH,
1974), e viene interpretato come legato ad una strategia
alimentare di scavazione da parte di organismi sedimen-
tivori (fodinichnion), forse anellidi.

21) Rosselia isp. (fig. 8). Descrizione: traccia sub-ver-
ticale, conica, con lineazione concentrica all'interno. La
apertura del tubo, di diametro pari a 2.5 cm, ha entrata a
forma ellissoidale che diminuisce il suo diametro dalla
porzione entrante fino all’apice in basso, assumendo una
posizione sub-orizzontale. La traccia € preservata in pie-
no rilievo (exichnion). L'ichnotaxon ricorda l'ichnogenere
Skolithos, ma si differenzia da quest'ultimo per la divisio-
ne interna del tubo in strati concentrici e per le dimen-
sioni decisamente maggiori, almeno nella porzione aper-
turale. Skolithos inoltre si presenta con un tubo verticale
disposto senza variare troppo lungo l'asse di allungamen-
to. Rispetto a Cylindricnus concentricus differisce sempre
per quest'ultima caratteristica, oltre che per le caratteri-
stiche morfologiche; comunque Cylindricnus si colloca tra
Skolithos e Rosselia possedendo la divisione concentrica
del tubo. Appartiene alla classe etologica fodinichnia, for-
se prodotta da organismi depositivori quali anellidi, e po-
trebbe essere legata a variazioni di salinita in sedimenti
costieri (BROMLEY, 1996, fig. 12.8).

22) Skolithos linearis (figg. 8-10; tav. 3, foto b, g (B).
Descrizione: tubo verticale leggermente curvato o retto,
non ramificato, subcilindrico e privo di ornamentazione.
Il riempimento €& costituito dallo stesso materiale della
roccia ospitante, conservata in rilievo pieno (exichnion).
Probabilmente rappresenta una struttura abitativa (domi-
chnion) di organismi sospensivori forse policheti, vermi
che attualmente formano tracce verticali a caratteristica
forma di camino in sedimenti costieri ad elevato tasso di
sedimentazione e variazioni nelle caratteristiche del sub-
strato in seguito a tempeste (chimney-building worms,
BROMLEY, 1996; MYERS, 1972).

23) Teichichnus isp. (fig. 9; tav. 3, foto h). Descrizio-
ne: struttura tabulare orizzontale, con una serie di linea-
zioni (spreiten) verticali asimmetrici, ancorati in un pun-
to e liberi di oscillare nell'altro, che hanno origine dalla
parte inferiore del tubo principale formando una tipica
forma subtriangolare. Una sezione frontale mette in evi-
denza gli spreiten con concavita verso l'alto che si inter-
cettano fino ad arrivare al tubo principale superiore. Que-
st'ultimo possiede una sezione circolare o subcircolare, la
parete € priva di ornamentazione ed il riempimento risul-
ta tessituralmente diverso, quantomeno granulometrica-
mente piu fine rispetto alla roccia ospitante. Le dimensio-
ni del diametro vanno da 1 a 3 cm. Conservato come
endichnion in pieno rilievo. L'orientazione rispetto alla
stratificazione ci permette di determinare almeno due di-
verse ichnospecie, T. rectus con orientazione perpendico-
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Fig. 11 - Modello deposizionale e paleoambientale schematico della Fm Piedra Clavada con le relative associazioni di facies (Af) e le ichno-

cenosi (in retino, senza scala): a) Membro inferiore; b) Membro superiore.

— Depositional model of facies assemblages and ichnocoenoses distribution of the Piedra Clavada Formation: a) lower Member; b) upper Member.
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lare ai piani di strato e T. isp. con orientazione obliqua ai
piani di strato. Nel caso della Fm Piedra Clavada, sem-
brerebbe che il morfotipo dominante sia T. isp. con orien-
tazione obliqua anche se T. rectus € presente. Tuttavia non
sempre @& chiara la loro orientazione. E considerata una
struttura abitativa (domichnia), ma anche di alimentazio-
ne (fodichnia) o di equilibrio (equilibrium), come ad esem-
pio nel caso di certi bivalvi depositivori/detritivori tellina-
cei attuali dotati di sifone (BROMLEY, 1996, pag. 73).

24) Teredolites isp. 1; T. isp. 2. Descrizione: perforazio-
ne (boring) che genera un sistema di tunnels conservati in
pieno rilievo all’interno del substrato xialico. Ogni teredo
possiede una forma allungata a sacco, con un asse piu cor-
to di 0,5 cm ed uno piu lungo di 1 cm fornendo un rap-
porto L/W pari a 2. La rete di tunnel ¢ ben ordinata e alli-
neata secondo l'asse di massima lunghezza. Si possono
distinguere due diverse ichnospecie, in base al rapporto
esistente tra i due assi del teredo, quello maggiore e quel-
lo minore. Nella prima ichnospecie (T. isp. 1) il rapporto e
pari a 2, nella seconda (T. isp. 2) & pari ad 1. Gli organismi
produttori di tali strutture erano principalmente bivalvi,
che si nutrivano del materiale xialico; & un traccia appar-
tente alla classe etologica fodinichnion. La forma dei tun-
nel ricorda non solo la morfologia stessa del bivalve, ma in
alcuni casi all'interno del teredo sono stati rinvenuti resti
dell’organismo fossilizzato. L'autoctonia del substrato del-
la traccia non é scontata, dal momento che i tronchi su cui
si rinvengono hanno subito un chiaro trasporto.

25) Thalassinoides isp (fig. 10). Descrizione: Sistema
di burrows a forma di Y o T con parete da liscia fino a
leggermente irregolare, che si diramano senza particolare
ingrossamento nel punto di biforcazione che risulta esse-
re spesso un elemento chiave di distinzione (MoNnAcO &
GARASSINO, 2001; MoNAcO & GIANNETTI, 2002). | tubi
hanno sezione subcircolare con diametro intorno ai 2 cm,
inoltre l'orientazione dei tubi varia essenzialmente da
orizzontale a subverticale fino a irregolarmente inclinata,
e il riempimento ¢ identico a quello della roccia ospitan-
te nei morfotipi a sviluppo verticale mentre & per lo piu
pelitico in quelli a sviluppo orizzontale. Preservata come
epichnion, endichnion e hypichnion € uno tra gli ichno-
taxa piu comuni del registro geologico, con molte specie
e varieta, e si rinviene praticamente in ogni tipo di am-
biente dal subtidale superiore fino all'abissale sia di sedi-
menti carbonatici che terrigeni mostrando anche alcune
analogie con l'ichnogenere Ophiomorpha (FReY et alii,
1978; BROMLEY, 1996; MoNAco, 2000b). Etologicamente
rappresenta una struttura abitativa e di alimentazione
(domichnion, fodichnion) di organismi depositivori per lo
pit, ma non solamente, crostacei decapodi.

ICHNOCENOSI

Il concetto di ichnocenosi, introdotto da DORJES E
HErRTWECK (1975), comprende l'insieme delle tracce che
possono essere relazionate tra loro per definire una bio-
cenosi, ecologicamente coerente, prodotta in un definito
ambiente da certi organismi bioturbanti. Si sono potute
individuare otto diverse ichnocenosi, ognuna delle quali
risponde a caratteristiche sedimentologiche oltre che ich-
nologiche altrettanto distinte (figg. 8-9-10). Ogni singola
ichnocenosi e legata in maniera imprescindibile alle strut-
ture sedimentarie inorganiche e dall'analisi sedimentolo-
gica integrata ¢ possibile dedurre il grado di energia, I'os-

sigenazione, la salinita, la qualita del substrato, la dispo-
nibilita di nutrienti, e piu in particolare uno specifico su-
bambiente (BRoMLEY, 1996; Dam, 1990).

a) Backshore/Foreshore

Ichnocenosi a Gastrochaenolites (1Ga)

Associazione oligotipica, caratterizzata dall'ichnoge-
nere Gastrochaenolites, che rappresenta una struttura abi-
tativa di bivalvi, in quanto la forma stessa del boring ri-
calca fedelmente sia la grandezza che la forma del guscio
(fig. 8). Le strutture sono prevalentemente verticali, alcu-
ne oblique alla superficie di strato. La bioturbazione si
concentra in un orizzonte pelitico di colore avana estre-
mamente consistente, potente solo pochi centimetri e con
continuita laterale irregolare. Le perforazioni rappresen-
tano il domicilio di bivalvi in un substrato duro, o quan-
tomeno semicementato, sopratidale (rockground).

Ichnocenosi a Polykladichnus (1Py)

L'ichnocenosi € caratterizzata principalmente dal-
I'ichnogenere Polykladichnus, in associazione con Diplo-
claterion, Arenicolites sp. 1, Skolithos, Monocraterion, Ros-
selia e Lockeia (fig. 8). La quasi totalita delle tracce fa
parte della classe etolologica domichnion come Skolithos,
Monocraterion, Arenicolites e Polykladichnus, mentre strut-
ture di alimentazione come Rosselia e lo stesso Polykladi-
chnus sono subordinate. Oltre a queste due principali clas-
si etologiche abbiamo tracce da riposo (cubichnion) come
Lockeia e di riequilibrio come Diplocraterion (equilibrich-
nion), che chiudono il quadro etologico dell'ichnocenosi.
Dal punto di vista sedimentologico siamo in presenza di
strutture a regime di flusso inferiore a 1, da una lamina-
zione incrociata ad una laminazione ondulata a ripple di
interferenza, con alternanza di strutture da regime tratti-
vo ad oscillatorio.

b) Upper shoreface

Ichnocenosi a Ophiomorpha nodosa (lon)

L'ichnocenosi € caratterizzata da Ophiomorpha nodo-
sa, subordinatamente in associazione con altri ichnotaxa
quali Diplocraterion parallelum var. lingum e Arenicolites
isp. 1. Le tracce sono disposte prevalentemente in posi-
zione da verticale a subverticale rispetto alle superfici di
strato (fig. 9). | burrows non si intercettano mai, al con-
trario appare evidente la stratificazione verticale dell'as-
sociazione ichnologica (tiering). Si possono riconoscere li-
velli oligotipici ad Arenicolites o ad Ophiomorpha, mentre
al contrario Diplocraterion € presente in livelli misti. Tut-
ti gli ichnotaxa appartengono alle classi etologiche domi-
chnion ed equlibrichnion, con prevalente sviluppo verti-
cale dei burrows ortogonali alla stratificazione. Gli
organismi possibili produttori di tali strutture sono pre-
valentemente infaunali, sospensivori o filtratori, come
anellidi e crostacei (BROMLEY, 1996). Si ha una stratifi-
cazione incrociata a festoni o tabulare; un ambiente con
simili caratteristiche e soggetto a rapidi cambiamenti nel-
la dinamica deposizionale (interfaccia dinamica), stres-
sante per le comunita bentoniche marine.

Ichnocenosi ad Arenicolites isp. 1 (la)

L'ichnocenosi & molto povera sia in abbondanza che
in diversita (praticamente monospecifica), rappresentata
dal solo ichnogenere Arenicolites sp. 1. L'associazione oli-
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gotipica € costituita per intero da strutture abitative a svi-
luppo verticale ortogonali alla stratificazione (fig. 9). |
burrows non si intercettano tra loro in nessun caso, in
particolare si concentrano in porzioni arealmente limita-
te senza interessare mai un orizzonte in particolare. Que-
ste strutture sedimentarie organiche potrebbero essere
state prodotte da organismi sospensivori come anellidi.
Le strutture sedimentarie associate sono set incrociati da
concavi a tabulari e granulometria del deposito pari ad
un'arenaria media che fanno presupporre un ambiente
costiero subtidale alto (upper shoreface) (Dam, 1990).

Ichnocenosi a Teichichnus (It)

L'ichnogenere che caratterizza questa ichnocenosi €
Teichichnus, non solo per la sua abbondanza ma anche per-
ché la sua presenza non si riscontra in altre particolari as-
sociazioni. Oltre a Teichichnus, sono presenti altri ichno-
taxa: Diplocraterion parallelum var. lingum, Ophiomorpha
nodosa, Arenicolites isp. 1, Polykladichnus. | burrows, con
diametro superiore al centimetro, sono orientati nella tota-
litd dei casi ortogonalmente alla stratificazione con svilup-
po prevalentemente verticale (fig. 9). Le tracce risultano so-
vrapposte le une alle altre in un reticolo estremamente
denso di burrows. E possibile distinguere due particolarita:
la prima riguarda l'assoluta predominanza dei generi Tei-
chichnus e Polykladichnus sulle tracce restanti; la seconda
riguarda le dimensioni considerevoli dei burrows rispetto a
tutte le altre ichnocenosi. Una delle caratteristiche di que-
sta ichnocenosi é proprio 'aumento graduale del grado di
bioturbazione che al tetto della facies arenacea acquista un
grado massimo. Dall'analisi etologica dell'associazione si
puo riconoscere l'assoluta predominanza di strutture abita-
tive quali domichnion, subordinatamente fodinichnion ed
equilibrichnion. Dal punto di vista sedimentologico siamo
in presenza di strutture di regime di flusso inferiore a 1, con
set incrociati da concavi a tabulari e granulometria del de-
posito pari ad un‘arenaria media.

c) Lower shoreface

Ichnocenosi a Gyrochorte (lg)

L'ichnocenosi € caratterizzata principalmente dalla pre-
senza dell'ichnogenere Gyrochorte e altri ichnotaxa come
Curvolithus e Cochlichnus; frequenti sono gli ichnogeneri
Monocraterion e Skolithos (fig. 10). Le tracce sono orienta-
te sia parallelamente alla stratificazione che ortogonalmen-
te; i burrows dei diversi ichnotaxa non si intercettano mai,
al contrario appare evidente una stratificazione verticale
dell’'associazione ichnologica (tiering). Si possono ricono-
scere livelli prowvisti solo del genere Monocraterion e Sko-
lithos ed altri con i generi Curvolithus, Cochlichnus e Gyro-
chorte. Esistono di fatto due orizzonti che si differenziano
nettamente per caratteristiche etologiche e geometriche: il
primo a Skolithos e a Monocraterion con orientazione verti-
cale, ortogonale alla stratificazione, il secondo a Gyrochor-
te, Curvolithus e Cochlichnus con sviluppo orizzontale pa-
rallelo alle superfici di strato. | corpi arenacei che ospitano
I'ichnocenosi possiedono una stratificazione incrociata
hummocky. L’ichnogenere Gyrochorte, che da il nome
allichnocenosi, € comune al tetto dei depositi di tempesta
dove si rinvengono ripples da onda della bella stagione.

Ichnocenosi a Phycodes e Curvolithus (Ipc)
L’ichnocenosi & costituita principalmente dagli ichno-
generi Phycodes e Curvolithus, in associazione con Coch-

lichnus, Thalassinoides, Palaeophycus ed Arenicolites isp.
1. Il patrimonio ichnologico & distribuito uniformemente
in tutto il corpo arenaceo, le tracce non si concentrano in
degli orizzonti ben precisi e manca una chiara stratifica-
zione verticale (fig. 10). | burrows sono orientati, nella
quasi totalita dei casi, parallelamente alla stratificazione
con sviluppo prevalentemente orizzontale. | burrows di
Thalassinoides presenti sono di piccole dimensioni e
poco abbondanti rispetto ai generi Curvolithus e Cochli-
chnus. Ci sono tracce appartenenti alla classe etologica
repichnia, come Curvolithus e Cochlichnus, altre tracce
appartenenti alla classe domichnia come Palaeophycus,
Thalassinoides, e Arenicolites, oltre a tracce della classe
fodinichnia come Phycodes e Thalassinoides. Dal punto
di vista sedimentologico siamo in presenza di strutture di
basso regime di flusso con laminazione da ripple da cor-
rente e stratificazione incrociata sigmoidale di piccola
scala.

Ichnocenosi a Rhizocorallium e Chondrites (Irc)

Oltre ai generi Rhizocorallium e Chondrites abbiamo
in associazione anche Palaeophycus, Phycodes, Arenicoli-
tes isp. 2 e Planolites. Il patrimonio ichnologico non é di-
stribuito uniformemente, e le tracce si concentrano in
orizzonti ben precisi, privi di stratificazione verticale. |
burrows sono orientati sia parallelamente alla stratifica-
zione con sviluppo prevalentemente orizzontale, come nel
caso dei generi Planolites, Palaeophycus e Phycodes, sia
ortogonalmente alla stratificazione a sviluppo verticale,
come nel caso del genere Arenicolites isp. 2, Rhizocoral-
lium e Chondrites (fig. 10). Si possono riconoscere livelli
con Chondrites, Planolites e Arenicolites isp. 2, ed altri ric-
chi in Phycodes, Palaeophycus e Rhizocorallium. Le di-
mensioni dei burrows sono molto inferiori rispetto a quel-
le delle altre ichnocenosi. In generale sono per lo piu
strutture di alimentazione, prodotte da organismi infau-
nali depositivori, come anellidi o crostacei. La facies &
eterolitica arenosa con strutture lenticular e pelitica lami-
nata. La presenza delle tracce di Chondrites, Planolites e
Arenicolites e ristretta alla litofacies pelitica. L’ichnoceno-
si rappresenta l'attivita bioturbante di una comunita di
organismi che popolavano la parte piu lontana dalla co-
sta del sistema deltizio, dove il fondale risentiva in ma-
niera limitata degli effetti del moto di marea.

INDICAZIONI PALEOETOLOGICHE,
PALEOECOLOGICHE E PALEOAMBIENTALI

Dalla distribuzione degli ichnotaxa riconosciuti nei
log stratigrafici della Fm. Piedra Clavada, risulta che i piu
abbondanti sono quelli appartenenti alle categorie domi-
chnion ed equilibrichnion, seguendo la classificazione
etologica di SEILACHER (1953; 1964), ripresa in BROMLEY
(1996 fig. 2). Cio indica che I'ambiente costiero deltizio
doveva essere un sistema estremamente dinamico, rego-
lato principalmente da tassi di energia variabili, sedimen-
tazione piuttosto alta, ottima ossigenazione nel suo com-
plesso e molti nutrienti a disposizione con repentine
variazioni chimico-fisiche (EkbALE, 1985) (fig. 11). Tra
gli ichnotaxa a sviluppo verticale semplice che apparten-
gono alle classi etologiche domichnion ed equilibrichnion
si possono indicare: Skolithos, Arenicolites, Monocrate-
rion, Gastrochaenolites, Polykladichnus, Diplocraterion, ed
in misura inferiore Rhizocorallium, o anche ichnotaxa che
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prevedono il rafforzamento delle strutture per far fronte
all'instabilita del substrato, come Ophiomorpha.

Nei log stratigrafici PPC, PAP e PTL, predominano i
domichnia sui fodinichnia, mentre si registra un incre-
mento relativo dei fodinichnia sui domichnia nel log QDN,
in aggiunta alla presenza di repichnia. Generalmente i re-
pichnia si sviluppavano sul piano di strato dove si veniva
a sfruttare la relativa stabilita del substrato: Curvolithus,
Phycodes, Cochlichnus e Gyrochorte. La minore diversita
generica relativa e stata riconosciuta nei log PPC e PAP,
mentre nei log QDN e PAP si ha una varieta ichnologica
relativa superiore, con le dovute differenziazioni etologi-
che. | fodinichnia caratterizzano ambienti ad energia me-
dio/bassa, con prevalenza di organismi depositivori e con
maggiore diversita ichnologica; al contrario un subam-
biente piu interno prossimo alla costa e con maggiore
energia € caratterizzato da equilibrichnia sospensivori con
minore diversita ichnologica.

Le ichnocenosi 10N, IA ed IT sono riferibili ad un su-
bambiente deltizio con un elevato grado di energia; con-
trariamente i depositi da decantazione e trazione, ricono-
sciuti in IPC e IRC, fanno ipotizzare un subambiente a
minore energia (fig. 11). Per I'ichnocenosi IG va ricorda-
to che il deposito da tempesta é legato ad un evento che
non riflette le normali condizioni di sedimentazione del
subambiente. L'ichnocenosi 1Ga naturalmente rappresen-
ta una particolare condizione in cui vi sia stata la parzia-
le e periodica esposizione di porzioni se non di tutta la
pianura deltizia. Per I'ichnocenosi IPy il grado di energia
e intermedio tra i due principali gruppi definiti, essendo
un subambiente interessato da maree ma comunque pro-
tetto dalle correnti di maggiore intensita (fig. 11). Si puo
dedurre quindi che ad un minore grado di energia corri-
spondessero tracce etologicamente riconducibili a fodini-
chnia, repichnia e pascichnia, realizzate da organismi se-
dimentivori nell’esercizio delle loro funzioni vitali.

All'interno del contesto deltizio della Fm Piedra Cla-
vada, appare evidente che tutto il sistema era ben ossige-
nato e che solo le aree piu lontane dalla costa soffrivano
di una minore ossigenazione. Nella totalita delle ichnoce-
nosi non sono emersi evidenti indizi di condizioni disae-
robiche né tantomeno anaerobiche. Si puo delineare co-
munque un trend di decremento nell'ossigenazione da
10N, IA, IT, fino a chiudersi con IPC, IRC, passando per
IPy, 1Ga e IG. In questo ordine si riconosce una diminu-
zione nelle dimensioni dei burrows, una diminuzione di
penetrazione, oltre alla presenza di tracce dette diagno-
stiche, che nel caso di IRC documenta quantomeno con-
dizioni disaerobiche, sebbene le ichnocenosi non si diffe-
renzino solo per l'ossigenazione del substrato, ma anche
per la natura tessiturale del deposito alla quale gli orga-
nismi sono particolarmente sensibili (GoLDRING, 1995).

La maggiore densita di bioturbazione va ricercata in
IT, IPy e IOn, tutte accomunate dalla presenza di ichno-
taxa appartenenti alle classi etologiche domichnia, fodi-
nichnia ed equilibrichnia in ordine di abbondanza e dove
le tracce sono orientate verticalmente. La paleobiocenosi
doveva essere composta in prevalenza da sospensivori e
in minor quantita da depositivori. Le ichnocenosi con te-
nore di bioturbazione inferiore sono quelle con maggiore
diversita ichnologica, ad eccezione della IPy, la quale non
segue tale corrispondenza. Le ichnocenosi IRC, IPC e IG
sono quelle con grado minimo di densita, in cui preval-
gono i fodinichnia sui domichnia, con relativa paleobio-
cenosi composta da depositivori e carnivori. Nel caso del-

le ichnocenosi IA e IGa, entrambe oligotipiche, la densita
di bioturbazione & abbondante mentre la diversita gene-
rica € minima.

Dai dati ricavati e possibile confermare che, nell'am-
bito del sistema deltizio/estuarino della Formazione Pie-
dra Clavada, nei membri inferiore e superiore risultano
differenziate, in funzione delle variazioni nelle associa-
zioni di facies, le ichnocenosi in risposta ai cambi nelle
condizioni deposizionali (fig. 11).

Le associazioni di facies di canale di foce e di marea
(I1 e V) mostrano una bioturbazione estremamente ridot-
ta a causa dell’elevato tasso di erosione e di energia. Al
contrario, nelle barre di foce sabbiose e in quelle di marea
(111 e VI) si registra il grado maggiore di ichnodensita e
ichnodiversita con lo sviluppo delle ichnocenosi 10N, IT e
IA (fig. 11). L’ichnocenosi IPy rappresenta probabilmente
un'eccezione e caratterizza i depositi eterolitici/arenacei
dell'associazione I, che indicano un ambiente lagunare
protetto, ma intensamente colonizzato e ricco in nutrien-
ti, interessato sporadicamente da variazioni mareali e flus-
si combinati (SNEDDEN et alii, 1988).

Con densita di bioturbazione di grado medio, le ich-
nocenosi 10n, IT e IG caratterizzano le associazioni IV e
VII, la prima di alluvione (avenida fluvial), e la seconda
di tempesta. In entrambe la bioturbazione é localizzata
solamente nella porzione superiore dei depositi in quan-
to la comunita tracciante si sviluppa prevalentemente in
corrispondenza di quei livelli che segnano il ripristino
alle normali condizioni di sedimentazione (AIGNER,
1985; GOLDRING, 1995; MoNAco, 2002). Con indice di
densita minima, da sparsa a scarsa, si attestano le ultime
due ichnocenosi IRC ed IPC tipiche delle associazioni
VIII e la IX. L'evoluzione batimetrica del sistema depo-
sizionale pud essere dedotta in un certo modo anche
dall’'andamento delle ichnocenosi, in quanto il grado di
bioturbazione ricalcava i processi fisici che in ultima
analisi governavano i processi biologici. La densita di
bioturbazione e le ichnoassociazioni erano pertanto for-
temente condizionate dall'energia e dalla direzione delle
correnti del sistema deltizio-estuarino (fig. 11).

SEQUENZE DEPOSIZIONALI

a) Sequenze deposizionali di 1V-V° ordine (parasequenze)

Lo studio stratigrafico ad alta risoluzione della Fm
Piedra Clavada ha permesso di riconoscere cicli del 1V-V°
ordine, attorno cioé a 50-100 Ka, del tutto assenti
nell'unico lavoro di ciclostratigrafia, relativo al Bacino
Australe, di ARBE (1989).

L’analisi della ciclicita ha permesso di suddividere il
membro inferiore in 4 parasequenze di tipo 1 di potenza
molto variabile; nei logs PAP, PTL e PPC esse raggiungo-
no i dieci metri, mentre nella sezione QDN hanno spesso-
ri molto pit modesti, da 3 a 5 metri (fig. 12). L'associa-
zione verticale delle facies non segue lo stesso ordine per
i diversi log stratigrafici. Le sequenze shallowing upward
che caratterizzano i logs PAP, PPC e PTL sono di tipo stra-
to- e grano-decrescente (fining e thinning upward), come
descritto nelle parasequenze di piana deltizia inferiore e
fronte interno. Abbiamo la progradazione delle facies ete-
rolitiche di piana tidale (associazione 1) sopra quelle are-
nacee di fonte interno a barre e canali di foce (associazio-
ne 1l e 1) (fig. 12).
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Le superfici di flooding sono erosive, e l'evento tra-
sgressivo piuttosto rapido poteva causare la completa ero-
sione del termine sopratidale della parasequenza antece-
dente con la presenza di intraclasti pelitici e rip-up nella
parte basale subtidale della parasequenza successiva.

Le sequenze shallowing upward del log QDN sono al
contrario di tipo strato- e grano-crescente (coarsening e
thickening upward), come descritto nelle parasequenze di
fronte deltizio esterno e di prodelta. Abbiamo quindi la
progradazione delle facies arenacee ed eterolitiche di bar-
ra e fronte di barra tidale o canale (associazione VIII,VI
e V rispettivamente) su quelle pelitico/eterolitiche di fron-
te esterno e prodelta (associazione 1X) (fig. 12).

Nel membro superiore sono state riconosciute 5 pa-
rasequenze di spessore molto variabile; nei logs PAP e
PPC vanno da 5-7 metri, fino a decrescere a 3 metri al
tetto della formazione nel log PTL (fig. 13). Nella se-
zione QDN gli spessori sono maggiori e variabili e si at-
testano intorno a 7-12 metri. L'associazione verticale
delle facies non segue lo stesso ordine per i diversi log
stratigrafici. Le sequenze shallowing upward che carat-
terizzano i logs PAP, PPC e PTL sono di tipo strato- e
grano-decrescente (fining e thinning upward), come de-
scritto in certe parasequenze in ambienti di piana del-
tizia inferiore e fronte interno (COLEMAN & PRIOR,
1982). Abbiamo dunque la progradazione delle facies
eterolitiche di piana tidale (associazione 1) su quelle
arenacee di fronte interno come barre e canali tidali
(associazione VI).

Le superfici di flooding che testimoniano I'evento
trasgressivo, con erosione del termine sopratidale della
parasequenza antecedente, mostrano intraclasti pelitici
e rip-up nella parte basale subtidale della parasequenza.

b) Sequenze deposizionali di 111 ordine

E possibile dividere la formazione in due sequenze de-
posizionali con ciclicita del 11l ordine, dovuta a variazioni
eustatiche (cfr. GaLLowAy, 1989) (fig. 14). Durante il Cre-
taceo il Bacino Austral, nella sua porzione orientale, non
era interessato da fenomeni tettonici importanti, mentre
la porzione occidentale era sottoposta all'attivita orogene-
tica andina. | sedimenti deltizio/estuarini della Fm. Piedra
Clavada sono da collocare proprio nel settore costiero del
bacino in cui l'attivita tettonica era piu moderata, tale da
poter considerare passivo il margine orientale del bacino.
Della sequenza inferiore abbiamo solo il sistema deposi-
zionale di stazionamento alto del livello del mare (high-
stand systems tract), caratterizzato dalle parasequenze 1,
2, 3 e 4 con tendenza verticale progradante (progradatio-
nal stacking pattern) (fig. 14). La caduta del livello marino
al di sotto del margine della piattaforma diede luogo ad
una forte erosione determinando un limite di sequenza
(sequence boundary) di tipo 1 (sensu VAIL, 1977; VAIL &
POSAMENTIER, 1988; VAN WAGONER et alii, 1988), posto in
corrispondenza del passaggio tra le parasequenze 4 e 5. Si-
stemi deposizionali trasgressivi (transgressive systems
tract) sono individuabili nelle parasequenze 5 e 6 che mo-
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strano una tendenza verticale retrogradante (retrogradatio-
nal stacking pattern) (fig. 14). Alla superficie hiatale di
massima trasgressione (maximum flooding surface), carat-
terizzata da concentrazioni scheletriche ricche in fosfato,
seguono le parasequenze 7, 8 e 9 con tendenza prograda-
zionale relativa al sistema di stazionamento alto (high-
stand systems tract), che si estende ai depositi pelitici con-
tinentali della Fm Mata Amarilla. Facendo riferimento alle
sequenze cronostratigrafiche di HAQ et alii (1988), & pos-
sibile stabilire, in accordo con ArRBEe (1989), che la Fm Pie-
dra Clavada, nella localita tipo, &€ compresa in un interval-
lo cronostratigrafico che va da 93,5 ai 91 m.a, giusto al
passaggio Cenomaniano-Turoniano, relativo ai cicli di
terzo ordine 2.4, 2.5 del superciclo UZA-2 di ARBE (1989).

CICLICITA NELLE TRACCE FOSSILI

Dallo studio stratigrafico-sequenziale del sistema del-
tizio/estuarino del Cretaceo della Fm. Piedra Clavada si €
potuto stabilire come le ichnocenosi varino all'interno
delle parasequenze. La bioturbazione nell'ambito della
parasequenza procedeva in accordo con i processi fisici,
essendo quest’ultimi a governare i processi biologici (Mo-
NACO, 2000; MoNAcO & GIANNETTI, 2002); pertanto la
densita di bioturbazione e le associazioni ichnologiche
nelle parasequenze erano fortemente condizionate dal-
I'energia e dalla direzione delle correnti, come si € visto
in alcune situazioni del Cretaceo della regione di Alican-
te (CARACUEL et alii, 2002).

Nel caso della parasequenza di tipo 1 (fig. 12) abbia-
mo la progradazione delle facies eterolitiche di piana ti-
dale su quelle arenacee di fronte interno, come barre e ca-
nali di foce e/o tidali; la caduta relativa del livello del mare
e la progradazione sono documentate da una sequenza
«shallowing upward trace fossil arrangement». In pratica si
registra il passaggio verticale da ichnocenosi tipiche di un
ambiente subtidale inferiore e medio dominate da sospen-
sivori appartenenti alle categorie etologiche domichnia ed
equilibrichnia (es. Ophiomorpha, Diplocraterion, Arenicoli-
tes, Skolithos, Teichichnus), ad altre ichnocenosi di domi-
nio subtidale superiore fino a intertidale o sopratidale con
tracce di alimentazione e strutture abitative sia di sospen-
sivori che di sedimentivori (es. Polykladichnus, Lockeia,
Rosselia, Monocraterion, Skolithos, Diplocraterion, Arenico-
lites, Gastrochaenolites) (fig. 12).

Nella parasequenza di tipo 2 relativa ad ambienti di
maggiore profondita, abbiamo la progradazione delle fa-
cies arenacee ed eterolitiche di barra e fronte di barra ti-
dale o canale su quelle pelitico/eterolitiche di fonte ester-
no e prodelta (fig. 13). In pratica si ha una parasequenza
sempre di tipo shallowing upward ma strato- e grano-cre-
scente (coarsening e thickening upward). Qui lo shallowing
upward trace fossil arrangement e rappresentato dal pas-
saggio verticale da ichnocenosi a depositivori, con cate-
gorie etologiche fodinichnia e domichnia (es. Chondrites,
Planolites, Arenicolites, Rhizocorallium, Palaeophycus e
Phycodes), ad ichnocenosi con tracce da locomozione (re-
pichnia) e alimentazione (fodinichnia) (es. Curvolithus,
Cochlichnus, Phycodes, Thalassinoides).

CONCLUSIONI

La Formazione Piedra Clavada, di spessore pari a 70
metri nella localita tipo, € costituita da depositi arenacei

con facies eterolitiche e pelitiche intercalate e accompa-
gnate a depositi conglomeratici e conchigliari. Essa € ri-
feribile ad un intervallo cronostratigrafico che va da 93,5
ai 91 m.a., al passaggio Cenomaniano-Turoniano, relativo
ai cicli di terzo ordine 2.4, 2.5 del superciclo UZA-2. Lo
studio stratigrafico ad alta risoluzione ci ha permesso di
riconoscere le parasequenze dell'ordine di 50-100 Ka, del
tutto assenti nell’'unico lavoro di ciclostratigrafia (ARBE,
1989) relativo al Bacino Australe.

Dal punto di vista paleontologico, oltre agli inverte-
brati marini gia menzionati da FErRuGLIO (1938), Ric-
CARDI (1971) e LEaNzA (1972), sono stati rinvenuti nel
corso di questo lavoro bivalvi del genere Eriphyla, Modio-
lus, Panopea, Potamides, ostreidi e gasteropodi del genere
Natica. Molto piu interessante, e del tutto originale, € il
rinvenimento di vertebrati marini, squame di pesci acti-
nopterigi quali il semionotiforme Lepidotes. Al tetto della
formazione sono state rinvenute placche frammentate del
carapace di tartarughe, assimilabili a pleurodiri della fa-
miglia Chelidae. Proprio nello strato conghigliare conte-
nente le placche di tartarugha € possibile far coincidere il
limite formazionale con la Formazione sovrastante, nella
localita tipo.

La Formazione Piedra Clavada é stata suddivisa in
due membri, uno inferiore ed uno superiore, Per il mem-
bro inferiore si € ipotizzato un complesso deltizio/estua-
rino con una forte influenza tidale, nel quale i canali di-
stributori erano in possesso di una capacita di trasporto
considerevole da terra verso il mare aperto (ebb), tale da
impedire alle maree di inibire il flusso. Il delta possedeva
una buona capacita costruttiva. Nel membro superiore il
sistema deltizio/estuarino evolveva decisamente in un
vero e proprio estuario, con le relative caratteristiche
idrologiche ed ecologiche. Il sistema di canali di foce che
caratterizzava il membro inferiore scomparve a favore di
un'area tidale piuttosto ampia e continua; i depositi sab-
biosi di barra, antistanti alla piana tidale, venivano conti-
nuamente rielaborati e trasportati dalle correnti di marea.
In un contesto geologico regionale e seguendo i modelli
paleogeografici esistenti, si puo concludere che la progra-
dazione del sistema deltizio costiero avveniva secondo
una direzione approssimativa NE-SW e che il materiale
silicoclastico proveniva non tanto dalla protocatena andi-
na, ubicata ad ovest del sistema deltizio, ma piu specifi-
catamente dal mesocratone del Deseado posizionato a
nord-est.

Per guanto riguarda la bioturbazione, assai abbon-
dante ma in precedenza poco studiata, si sviluppava in
stretto accordo con i processi fisici, essendo quest’ultimi
a governare e regolare l'attivita dell'infauna nel sistema
deposizionale deltizio/estuarino. La densita di bioturba-
zione e le associazioni ichnologiche venivano ad essere
fortemente condizionate dall’energia e dalla direzione del-
le paleocorrenti. Sono state individuate otto differenti
ichnocenosi. Ognuna di esse ci fornisce un particolare
grado di energia, ossigenazione, salinita, qualita del sub-
strato, disponibilita di nutrienti, e ci fornisce indicazioni
preziose sulle variazioni deposizionali e sulla batimetria.
E stata riconosciuta una caratteristica sequenza «shal-
lowing upward trace fossil arrangement», con il passaggio
verticale da ichnocenosi tipiche di ambiente subtidale in-
feriore, ad altre ichnocenosi di dominio subtidale supe-
riore fino a intertidale e sopratidale. Integrando le infor-
mazioni di sedimentologia con quelle di ichnologia e
stato possibile caratterizzare e suddividere i diversi su-
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bambienti, definendo la dinamica e I'evoluzione del siste-
ma deltizio/estuarino. La fedele corrispondenza di struttu-
re sedimentarie inorganiche ed organiche ci ha permesso
inoltre di confrontare alcune indicazioni paleoetologiche,
paleoecologiche e paleoambientali.

Lo studio stratigrafico ad alta risoluzione ha permes-
so di riconoscere una ciclicita di V-V ordine, testimonia-
ta da un totale di 9 parasequenze shallowing upward, 4
per il Membro inferiore, dove sono piu spesse a causa de-
gli apporti sedimentari, e 5 per il Membro superiore di
spessore all'incirca della meta. Le parasequenze ricono-
sciute sono sia di tipo strato- e granulo-decrescenti con
progradazione delle facies eterolitiche di piana tidale su
quelle arenacee di fonte interno, sia di tipo strato- e gra-
no-crescenti con la progradazione delle facies arenacee ed
eterolitiche di barra/fronte di barra tidale su quelle peliti-
col/eterolitiche di fronte esterno e prodelta. Anche la di-
stribuzione delle ichnoassociazioni, cosi come gli ichnia
correlati, ricalca fedelmente la ciclicita nella distribuzio-
ne delle facies, permettendo di ampliare le indicazioni a
carattere ambientale. Per quanto riguarda poi la ciclicita
del 11l ordine, sono state individuate due sequenze depo-
sizionali dovute a variazioni eustatiche. Della sequenza
inferiore é stato individuato solo il sistema deposizionale
di stazionamento alto del livello marino testimoniato dal-
le parasequenze 1, 2, 3 e 4 che sembrano mostrare una
tendenza verticale progradante. Il limite di sequenza di
tipo 1 é stato posto in corrispondenza del passaggio tra le
parasequenze 4 e 5 con lags tipiche di eventi trasgressivi.
Le parasequenze 5 e 6 con tendenza verticale retrogra-
dante potrebbero rappresentare sistemi deposizionali tra-
sgressivi, mentre le concentrazioni scheletriche ricche in
fosfato indicherebbero la superficie hiatale di massima
trasgressione. Infine le parasequenze 7, 8 e 9 a tendenza
progradazionale del sistema di stazionamento alto segna-
no la parte sommitale dei depositi della Fm. Piedra Cla-
vada che condurra progressivamente alle condizioni con-
tinentali della sovrastante Fm. Mata Amarilla.
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