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RESUMEN. El andlisis sedimentologico e icnologico de la Formacion Lajas (Jurasico Medio) en el area de Bajada de Los
Molles permitio reconocer depositos de offshore superior-shoreface inferior que pasan en transicion hacia sucesiones de
prodelta, frente deltaico y bahia interdistributaria. La presencia de un gran numero de depdsitos de canales distributarios
con abundante contenido de materia organica particulada y la muy baja diversidad y abundancia de trazas fosiles, permiten
clasificar a este sistema como un delta de tipo fluvio-dominado. En el tramo basal y superior de la sucesion analizada
son comunes los depdsitos generados por descargas de densidad hiperpicnicas. Internamente las hiperpicnitas conforman
sistemas de canal-albardon y canales distributarios, integrados por areniscas masivas y estructuras de deformacion por
carga, 0 por un pasaje transicional y recurrente de estructuras sedimentarias tractivas con abundante presencia de materia
organica particulada en sus caras de avalancha. La mayor diversidad y abundancia de trazas fosiles se reconoce en los
depositos de offshore superior-shoreface inferior, con desarrollo de las icnofacies de Skolithos y Cruziana. Los depositos
deltaicos muestran un contenido de trazas fosiles con menos abundancia y diversidad respecto de los anteriores, mientras
que las hiperpicnitas son los depositos que muestran la menor diversidad y abundancia de trazas fosiles o la ausencia de
estructuras biogénicas, situacion que reflejaria la condicion de mayor estrés dentro del sistema analizado.

Palabras clave: Cuenca de retroarco, Delta fluvio-dominado, Trazas fosiles, Hiperpicnitas.

ABSTRACT. Sedimentology and ichnology of a river-dominated delta, Lajas Formation (Middle Jurassic),
Neuquén basin, Argentina. Sedimentologic and ichnologic analysis of the Middle Jurassic Lajas Formation in Bajada
de Los Molles area allow recognizing upper offshore-lower shoreface deposits in transition to prodelta, delta front and
interdistributary bay succesions. This system is classified as a river-dominated delta due to the presence of distributary
channel deposits with huge amounts of particulate organic matter and low diversity and abundance of trace fossils.
Hyperpycnites are common in the basal and upper part of the studied section, and form channel-levee and distributary-
channel systems, integrated by massive sandstones and load deformation structures, or transitional and recurrent passages
of tractive sedimentary structures with abundant particulate organic matter on the foresets. The greatest diversity and
abundance of trace fossils are recognized in the upper offshore-lower shoreface deposits where Skolithos and Cruziana
ichnofacies occur. Deltaic deposits show trace fossil associations with lower diversity and abundance than the fully
marine ones, whereas the hyperpycnite deposits are either unbioturbated or show the lowest diversity and abundance of
trace fossils, reflecting the most stressed conditions within the system.

Keywords: Retroarc basin, River-dominated delta, Trace fossil, Hyperpycnites.
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1. Introduccion

El estudio de la sedimentologia e icnologia en
sistemas deltaicos ha tenido gran desarrollo en los
ultimos afios (Coates y MacEachern, 1999, 2000;
Bann y Fielding, 2004; Gani et al., 2004; MacEachern
et al., 2005; Tonkin, 2012). Los deltas constituyen
sistemas sumamente dindmicos en los que las
interrelaciones entre los procesos fluviales, de oleaje
y de marea varian a través del tiempo y el espacio
(Bhattacharya y Giosan, 2003; Bhattacharya, 2006).
Si bien existe un consenso en que la clasificacion de
un delta se realiza teniendo en cuenta su morfologia,
costas lobadas para deltas fluvio-dominados, costas
rectas para deltas dominados por oleaje, y costas en
embudo para deltas afectados por mareas (Galloway,
1975; Boyd et al., 1992), se necesita de un analisis
sedimentoldgico e icnologico integral para establecer
claramente la influencia de estos procesos, y como
varian los mismos. Olariu y Bhattacharya (2006)
propusieron que la cantidad de canales distributarios
terminales que desarrolla un delta permite establecer
cual es el proceso que domina su construccion y
evolucion. Estos autores indican que los deltas
fluvio-dominados son los que presentan la mayor
cantidad de canales distributarios terminales, en
contraposicion con los deltas dominados por oleaje,
que son los que desarrollan la menor cantidad de
estos canales. Otro aspecto de interés es considerar
la recurrencia que presentan las hiperpicnitas en
los depositos deltaicos. Si bien factores como el
clima, la tectonica y el nivel relativo del mar son
claves para el desarrollo de estos flujos (Mulder et
al., 2003; Plink-Bjorklund y Steel, 2004; Canale et
al.,2015), la morfologia desarrollada por el sistema
deltaico controla significativamente la recurrencia 'y
magnitud de estos procesos. Es por esto que los deltas
con mayor posibilidad de preservar hiperpicnitas
son los de tipo fluvio-dominados, debido a la gran
cantidad de canales distributarios terminales que
presentan. Una hiperpicnita muestra recurrencia y
pasajes transicionales, tanto verticales como laterales,
de estructuras sedimentarias sin limites fisicos
definidos, rangos texturales variables, gradacion
inversa-normal, multiples superficies de reactivacion
interna y en algunos casos abundante contenido de
materia organica (Zavala et al., 2001; Mulder e?
al., 2003; Zavala et al., 2006; Ponce y Carmona,
2011a, b; Ponce ef al., 2012; Canale et al., 2015).
El estudio de las trazas fosiles asociadas a estos

depositos se ha incrementado de manera considerable
en los ultimos afios (Gani et al., 2004; Ponce et al.,
2007; Bhattacharya y MacEachern, 2009; Olivero
etal., 2010; Buatois et al.,2011; Carmona y Ponce,
2011; Dasgupta y Buatois, 2012; Canale et al., 2013,
2016; Dasgupta et al., 2016; Lokho et al., 2017),
permitiendo inferir las variaciones fisico-quimicas
que generan estos sistemas en la columna de agua y
en el sustrato, y como estas afectan la distribucion
temporo-espacial de los organismos.

Los depositos jurasicos de la Formacion
Lajas han sido tradicionalmente descriptos como
deltas dominados por marea (Gulisano y Pando,
1981; Legarreta y Gulisano, 1989; Leanza et al.,
2001; Zavala y Gonzalez, 2001; Mcllroy et al.,
2005). En particular, en el area de Bajada de Los
Molles, Zavala (1993) reconoci6 en la seccion basal
depositos de frente deltaico integrados por barras
de desembocadura deltaica fluvio-dominadas, y
depositos de plataforma, depositos de estuarios y
barras mareales para el intervalo medio. Mcllroy
et al. (2005) y Mcllroy (2007) han interpretado los
depdsitos de esta unidad como correspondientes a
un sistema deltaico macromareal; Gugliotta et al.
(2015) asignaron la seccion superior de la unidad
a subdeltas de derrame con influencia mareal, y
Rossiy Steel (2016) definieron un delta arenoso de
energia mixta. En esta contribucion se presentan
y discuten las evidencias sedimentologicas e
icnologicas que permiten reinterpretar los depositos
de la Formacion Lajas expuestos en la localidad de
Bajada de Los Molles como correspondientes a un
delta fluvio-dominado reelaborado por descargas
hiperpicnicas.

2. Marco Geolégico

La cuenca Neuquina evolucion6 en el lado este
de los Andes en Argentina y en la porcion central de
Chile, entre los 32°y los 40° de latitud Sur, limitando
al noreste con el Macizo de la Sierra Pintada y al
sureste con el Macizo Norpatagénico (Digregorio
et al., 1984) (Fig. 1A). La cuenca tiene una forma
general triangular y abarca un area de mas de
200.000 km? (Yrigoyen, 1991). Su desarrollo esta
caracterizado por tres estadios evolutivos: una etapa
inicial de rifi, comprendida entre el Triasico Tardio y
el Jurasico Temprano, una etapa de sag relacionada
a subsidencia termal, desarrollada entre el Jurasico
Temprano y el Cretacico Temprano; y por ultimo,
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una etapa de antepais comprendida entre el Cretacico
Temprano y el Cenozoico Temprano (Uliana et al.,
1989; Franzese y Spalletti, 2001; Howell ef al.,
2005; Spalletti et al., 2005; Pangaro et al., 2009,
entre otros). El registro sedimentario de la cuenca
alcanza los 7.000 m de espesor (Uliana y Legarreta,
1993; Vergani et al., 1995) (Fig. 1A).

La extensa fase de subsidencia termal y extension
regional de trasarco favorecio el desarrollo de
ciclos transgresivos-regresivos y la acumulacion de
sucesiones de rocas sedimentarias de gran espesor y
distribucion areal (Digregorio, 1978; Gulisano et al.,
1984; Legarreta y Gulisano, 1989). Bajo estas
condiciones se acumularon las sedimentitas que
integran los grupos Cuyo, Lotena y Mendoza, los
que se vieron afectados por cambios en las tasas de
subsidencia, alzamientos localizados y oscilaciones
eustaticas (Bracaccini, 1970; Carbone, 1988; Howell et
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al., 2005, entre otros). Durante este intervalo también
se registra la formacion de discordancias angulares
en la zona de la Dorsal de Huincul (Orchuela ef al.,
1981; Ploszkiewicz et al., 1984; Freije ef al.,
2002). Si bien diversos autores propusieron la
reactivacion de la dorsal a fines del Jurasico y
Cretacico (Ploszkiewicz et al., 1984; Vergani et al.,
1995), estudios mas recientes demuestran que esta
deformacion habria sido mas extendida y compleja.
En particular Freije et al. (2002) reconocieron para
el flanco sur del Arroyo Pictin Leuft un sistema de
discordancias progresivas activo durante el Jurasico
Medio-Tardio. Estos autores infieren que el control
tectonico en las unidades comprendidas entre las
edades Bajociano temprano a Tithoniano tardio
habria cumplido un rol principal en la estratigrafia
de este intervalo, en comparacion con la influencia
del clima y las variaciones eustaticas.
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FIG. 1. A. Columna estratigrafica indicando la ubicacion de la Formacion Lajas (recuadro gris) y mapa de la cuenca Neuquina mostrando
la ubicacion del area de estudio (recuadro blanco). Modificado de Zavala y Gonzalez (2001). B. Mapa geoldgico detallado del
area de Bajada de Los Molles con la ubicacion de las secciones medidas.
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En el area de Pictn Leufu, el Grupo Cuyo esta
representado por sucesiones dominantemente peliticas
de offshore-shoreface que intercalan con cuerpos
lenticulares de areniscas generadas por corrientes
de densidad correspondientes a la Formacion Los
Molles (Dellapé et al., 1979; Gulisano y Gutiérrez
Pleimling, 1995; Paim ef al., 2008). Esta unidad es
sucedida por depdsitos deltaicos de la Formacion
Lajas (Weaver, 1931), los cuales son cubiertos por
depdsitos aluviales a fluviales de la Formacion
Challaco (de Ferrariis, 1947; Veiga, 2000) (Fig. 1B).
En esta localidad, las rocas sedimentarias de la
Formacion Lajas han sido originalmente interpretadas
como correspondiente a depositos mareales (Dean,
1987; Gulisano y Pando, 1981; Legarreta y Gulisano,
1989; Rosenfeld y Volkheimer, 1979; Leanza et al.,
2001), mientras que en estudios mas recientes se
han identificado depdsitos de plataforma, depositos
deltaicos fluvio-dominados, dominados por oleaje y
dominados por marea, ademas de estuarios y barras
mareales (Zavala, 1993; Mcllroy et al., 2005; Mcllroy,
2007; Gugliotta et al., 2015; Rossi y Steel, 2016).

3. Asociaciones de facies, contenido icnolégico y
ambiente depositacional

La buena exposicion que presentan las rocas
del Grupo Cuyo en la localidad de Bajada de Los
Molles permitié la medicion de una seccion de
detalle completa de la Formacion Lajas, con un total
de 560 m de espesor, la cual incluye el contacto con
la unidad infrayacente (Formacion Los Molles), y
con la unidad suprayacente (Formacion Challaco),
y seis secciones parciales para complementar
la interpretacion paleoambiental del sistema, la
arquitectura del frente deltaico, y la variacion
temporo-espacial de las asociaciones de facies
(Fig. 1B). En esta localidad, la Formacion Lajas
muestra un arreglo basal progradante que, hacia la
parte media y superior, se vuelve agradante (Fig. 2).
Estos depositos estan mayormente integrados por
areniscas y fangolitas en las que se reconocieron doce
facies sedimentarias, cuyas principales caracteristicas
se detallan en la tabla 1.

3.1. Asociaciones de facies
Sobre la base de un detallado analisis de la

distribucion temporo-espacial que muestran las doce
facies sedimentarias reconocidas, y teniendo en cuenta

la geometria de los estratos que las contienen, se
pudieron reconocer seis asociaciones de facies (AF1
aAF6). En cada asociacion de facies se establece el
indice de bioturbacion (BI, por sus siglas en inglés)
definido por Taylor y Goldring (1993).

3.1.1. AF1. Offshore

Esta asociacion de facies esta integrada por
niveles de fangolitas y areniscas muy finas con
materia organica particulada, que muestran su fabrica
primaria completamente obliterada por bioturbacion
(BI 5-6). Los estratos presentan geometria tabular y
gran continuidad lateral (Figs. 2 y 3A). De manera
subordinada se reconocieron niveles de hasta 4 cm de
espesor integrados por pelitas masivas (Mm) o con
laminacion (M), y areniscas con 6ndulas simétricas
(Srw) con presencia de materia organica particulada
(Fig. 2, Tabla 1). El contenido icnoldgico se encuentra
principalmente representado por Chondrites isp.,
Curvolithus simplex, Nereites isp., Planolites isp.,
Protovirgularia isp., Teichichnus isp. y Thalassinoides
suevicus en los intervalos mas fangosos (Fig. 3B-C),
mientras que Skolithos linearis es el icnogénero mas
recurrente en los niveles de areniscas con ondulas
simétricas.

Interpretacién. Las caracteristicas sedimen-
tologicas y el contenido icnoldgico que presentan
los distintos estratos que integran la AF1 permiten
reconocer que los procesos de decantacion habrian
predominado sobre los procesos tractivos. La baja
tasa de sedimentacion favorece asi la obliteracion
completa de las estructuras primarias por efecto de la
bioturbacion (Fig. 3A-C). La icnofauna muestra una
moderada a alta diversidad y abundancia, sugiriendo
condiciones marinas relativamente normales con
desarrollo de una icnofacies de Cruziana. La presencia
de delgados niveles de areniscas finas con 6ndulas
de oleaje se asigna a eventos de tormenta, en los que
se reconoce la presencia de algunos componentes
de la icnofacies de Skolithos. La materia organica
presente en esta asociacion de facies habria sido
aportada, conjuntamente con el fango, por decan-
tacion desde una pluma hipopicnica asociada a un
sistema fluvial cercano.

3.1.2. AF2. Shoreface

Se encuentra conformada por areniscas finas
a medias, dispuestas en bancos de hasta 70 cm de
espesor que conforman cuerpos de geometria tabular
con gran extension regional. Internamente muestran
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FIG. 2. Seccion esquematica de la Formacion Lajas en la localidad de Bajada de Los Molles, donde se indican los ambientes sedimentarios
y el indice de bitourbacion (BI por sus siglas en inglés). eg.: conglomerado.



LAjas (JURASICO MEDIO)...

ON

-DOMINADO, FORMACI

GIA E ICNOLOGIA DE UN DELTA FLUVIO

SEDIMENTOLO

184

S1ID32.4328 SNUYIIUOADIDIN

ofnyy e[orered eIpoW
: Ie[ngej, 10110 DIUIJPYISZIUIDE] : IS
Op uaWI3I O}[B 9P SIUOIJIPUOD UI SOATORI} SOSIO0I] uoQIoRUIWE | B BULJ BOSTUSTY
: o : DSOUI0D 21101 20.441) R :
SBLIBJUSWIIPIS BUOUB[RAR O
SRINIONINSI SB| 9P BYOUR[EAR P SBIRD SB[ Ud SBIBD SB| ud sandsip
epe[nunoe A oyda| 9p eS1ed owod sopepodsuen ‘eomedio Ie[NO1UL| BIIULSIO BLIGJEW U0 esonig
. : : adeoss op sezel], : : oung
BLIGJEW JJUBPUNQE U0J SO[NIQY 9P duode uood ‘sepua[ngan A repngey, BSALIR UD A [e1oud3ue) B BUL BOSIUATY
A sepIn[Ip so[eUOI0d2IIPIUN SAJUALLIOD J0d sepronpoid BPLZNIDONUD
B[R0SO URIS 9P (J€ OYIQ] 9P SEULIOJ 9P UQIORITI UuQIOBOYNBISH
odeoso op sezer],
SHpaul] SOYI0YS
() 24101n3a.0.41 Dy d.roworyde)
Bsale
©o1URSIO BLId)RW Op d)10de U0D ‘Seyud[ngIny S11D32.432S SNUYITUOADIDIN W
: : IB[NONUI[ ud £ [erouadue) esonIs
A SepInjIp SO[BUOIIOAIIPIUN SOJUALLIOD Jod sepronpoid : 10110 DIUI2YISZJUIDE] ' S
s o : : K renqej, BPRZNIOdNUD B BU BOSTURIY
B[BOSS URIZ 9P (J€ OYOJ[ 9P SBULIOJ 9P UQIORITIA DSOUL0D 2110120445 :
U uoIoRIYNEISH
“ds1 uoriain.a00)diq : :
S1DILIQUIN] $2IIOD1IDIS
“dstsaprjoo1ualy
eorugdio
BPIUAISOS PRPISUIP 9P SJUSLLIOD BUN :
Ie[nqer, - BAISBIN! BLISJRW UOO BIPAW | WS
9psap enunuod ugroepeide tod sopronpoid soysodaqg
B BUI BOSTUAIY
SN1AINS SIPLOUISSDIDY |
“dst snuiyory1ay
eo1uRgI0 “ds1 pLwNS100104g
C ; e[orered BOIURSIO BLIJRW
BLIOJBUL 9P OPIUAJUOD djuepunge uod eorudrdiodry Ie[nqer, dst sapjoun)q N
. uoroRUIWE | uoo eyjosuey
o/A eoruordodry ewunyd eun opsap ugroeIuBI g dst sapa.oN S :
xopdwzs snyprjoaan)
“dst sa1r4puoy )
SONozZY
BOLIJUYOUOD
SISQIQUIS op s8)a113 uoo eoruordiodiyo/K : ©O1URSIO BLID)RW
UQIORUIUE] UOD SBIMONISH
eoruordodiy ewunjd eunapsap UQIOLIUBIIP A UQIORINOO[] o9 eyjosue,|
: : : : SNO1ADNS SIPLOUISSDIDY | :
JTe[nqej, -dst sonapuoy) BAISBINl wy
“ds1 puioso.a)sy
uoroeqinoiq 1od oAIsey SN1AINS SIPLOUISSDIDY | ejjoueg
“dst sa714puoy >
+HVOS &*Ihﬁvm JM_“MMM-:_ odrePpY | BIPPoL] | 2onfauoys | 2d0ysfo RLIGUAWIPOS
SronChaH - w3 BLIJOW03D) SO[ISOJ SeZR.A], . § ei3o[oyry saR]
BN
BRULINDQ

‘OAVAVT Ad SAIDIIAALNS A SVLINDIJIAJIH
‘ODIVLTAd TINAYA ‘VITAAOUd ‘AIVATYOHS ‘TIOHSAA0 A SOLISOdAd SOT NVIALSANIN N0 SVOIDOTONDI d SVOIDOTOLNANIAAS SVOILLSTIALOVAVD ‘T VI4VL




185

soorudrdiodiy sofny 1od sopeurwiop uopIeqe-eued op WSIS L HVIS

soorudrdiodiy sofny 1od sopeurwop soLEINQLISIP SA[BULRD AP BWAISIS L HADS

Canale et al. / Andean Geology 47 (1): 179-206, 2020

Ayooununy
BLIOJE[19SO A [BUOIOIAIIPIUN © g
: : U Ie[nqe DSOUI0D 31401201 odn) op BPeZNIOGNUD | BIPOW BISTUAIY w
QueLLI00 eun Jod sopeISajur sopeulquiod sofy,| MQeL 120480 Hepep P : s
: : : : UQIOBOYIEIST
BJUOULIO} AP SOJUIAD SEOLIIQUIIS -
S esonis e
QJUBIND SEJUS[NGIN) SI[BUOIOIAIPIUN SOJUSLLIOD Ienqe], 10170 DIUIIDYISZIUIDLT se[npugegow Sowrg
1009.1p1 ! S
10d sepronpoid ¢ 0yod] op SeuLIoj op UQIORISIA £ senpuQ : :
SLID2UL] SOYIIOYS
() aana.ir vyd.iowonyde) BOLIQUWIS BONI[NPUO
DSOW0D 21.10YD0441) uororuIwe |
0SOUAIR OYOJ| xapduais snyp1joa.ny) sonIs B
Ienqe], IS
un U0 BLIOJR[IISO AJUILLIOO BUN P UQIOORIDU] BIPOW BOSTUATY
eorupSIo eLIORW U0d
StLpau1] SOYII10YS BOLIRWIS BONIMpPUO
ugIoBUIWE ]
S0)SE[00Iq
507150dop SOJ op 0Y09) [& LIUWLIO)} op £ [euLiou afeajo Buno :
: : uoQIS0I01g BAISEI uo0oesanI3 € qs
ap oleqenar tod seperouss opeae| op saroytadng ud £ 1enqe], : : :
: : BIPOUI BISTUATY
eotueSio eLR)RW
SO[BUOIOOQIIPIUN PEPISUSP AP SOJUSLLIOD S9IUR[BISI : :
: o : . Ie[nqey, - uod eIpauw ® ng
10d 0peIoUdT UQIORIUBOIP-UQIIIET) OP SOSA0I] se[npuQ :
: : v BUL LISIUAIY
SOJUOWIIPAS SO] AP BAISAYOD IB[NOTIUS] eoruegio
ou o1oy1adns ] 91qOS SEPINIP SO[RUOIIAIIPIUN Ie[nqey, - £ eoninpuo BLISJRW UO0D IS
$0)UALLI09 10d sopronpoid sOANORI} S0S9901] uoroRUIWE] BUL BISTUATY
searudrdaadig .aM“_‘M«-E PP | WIRPOLL | onfoioys | 2t04sfo elIgjuIwIpos
i - w3LIO BLI}OU0dD) SIISOJ SeZRI], i § erdo[o)ry sane |
ERUILINQO BIMINOSH

*1 B[qE) UQENUNUod



186 SEDIMENTOLOGIA E ICNOLOGIA DE UN DELTA FLUVIO-DOMINADO, FORMACION LAJAS (JURASICO MEDIO)...

frente<deltaico

prodeita

offshore

shoreface.

offshore

LT e R T

FIG. 3. A. Vista panoramica que muestra una sucesion grano-creciente interpretada como un pasaje entre depositos de offshore (AF1)-
shoreface (AF2). Este arreglo es sucedido por otro grano creciente integrado por depdsitos de offshore (AF1)-prodelta (AF3)
y frente deltaico (AF4). Las barras amarillas indican la tendencia granulométrica de los depositos. B-C. Vista en seccion de
niveles completamente obliterados por bioturbacion correspondientes a la asociacion de facies de offshore (AF1). D-E. Vista en
seccion de niveles de areniscas correspondientes a las asociaciones de facies de shoreface (AF2) donde se observan ejemplares
de Arenicolites isp. (Ar), Skolithos linearis (Sk) y Ophiomorpha irregulaire (?) (Op). F. Vista en planta de ejemplares de
Haentzschelinia ottoi (Ha) en los depositos arenosos de shoreface (AF2).



Canale et al. / Andean Geology 47 (1): 179-206, 2020

laminacion paralela (S), estratificacion entrecruzada
tangencial de bajo angulo (St) y estratificacion
entrecruzada de tipo Aummocky (Smh) (Figs. 2,
3A y Tabla ). Presentan escasos clastos al6ctonos
y bioclastos asociados, y no se observo la presencia
de materia organica. El contenido icnologico, con
un BI de 2-3, comprende estructuras biogénicas
asignadas a Skolithos linearis, Arenicolites isp.,
Haentzschelinia ottoi y Ophiomorpha irregulaire (?)
al techo de los paquetes (Fig. 3D-F). Macaronichnus
segregatis se encuentra presente en los niveles que
muestran estratificacion entrecruzada de muy bajo
angulo, y Gyrochorte comosa al techo de algunos
bancos con estratificacion entrecruzada de tipo
hummocky (Smh). La AF2 se reconoce solamente
a la base de la sucesion analizada, y no supera los
5 m de espesor (Figs. 2 y 3).

Interpretacion. La AF2 representa depositos
acumulados en zonas ubicadas por encima del nivel
de oleaje de buen tiempo. Las areniscas se habrian
acumulado en sistemas de barras y dunas 2D-3D
producidas por la accion de flujos unidireccionales,
mientras que la presencia de estructuras de tipo
hummocky se vincula al desarrollo de corrientes
unidireccionales y oscilatorias (Harms et al.,
1975; Swift et al., 1986; Arnott y Southard, 1990).
La ausencia de concentraciones significativas
de materia organica en esta asociacion de facies
sugiere un ambiente de acumulacion alejado de
un area de aporte fluvial directo, con accion de
oleaje como proceso dominante. El contenido
icnologico muestra una diversidad moderada
con desarrollo de una icnofacies de Skolithos.
La presencia de Macaronichnus segregatis asociada
a depositos con estratificacion tangencial de bajo
angulo sugiere que parte de esta asociacion de
facies podria representar posiciones de foreshore
(Clifton y Thompson, 1978; Pemberton et al., 2001).
Asimismo, la presencia de Gyrochorte comosa en
los niveles con estratificacion entrecruzada de tipo
hummocky se interpreta como la colonizacion de
los depdsitos de tormenta por parte de organismos
oportunistas.

3.1.3. AF3. Prodelta

Esta asociacion de facies estd compuesta por
una alternancia de capas centimétrica de pelitas y
areniscas muy finas, que en conjunto conforman
arreglos heteroliticos (Figs. 2 y 4A-C y Tabla 1).
Los niveles de areniscas finas son masivos (Sm)
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o muestran laminacion paralela (S1), ondulitica
y lenticular (Sr), mientras que las pelitas pueden
ser masivas (Mm) o laminadas (MI), y muestran
comunmente estructuras de deformacion por carga.
El contenido de materia organica particulada es
muy abundante, asi como el desarrollo de grietas
de sinéresis, ademas de la presencia de delgados
niveles de areniscas medias a finas con ondulitas
simétricas (Srw) y estratificacion entrecruzada de tipo
hummocky (Smh) de pequefia escala. El contenido
icnologico es escaso (BI 1-2) y esta representado
por ejemplares de Chondrites isp., Planolites isp. y
Thalassinoides suevicus en los arreglos heteroliticos
(Fig. 4D-E), y ejemplares de Gyrochorte comosa,
Ophiomorpha irregulaire (?) y Skolithos linearis en
los paquetes con ondulitas simétricas. Estos estratos
presentan geometrias tabulares, gran extension lateral
y se diferencian de la AF1 por la buena preservacion
de las estructuras sedimentarias primarias, el alto
contenido de materia organica y la baja diversidad
y abundancia de trazas fosiles (Fig. 4).

Interpretacion. La AF3 se habria acumulado
por la alternancia entre procesos de traccion y
decantacion. La presencia de fangolitas masivas
con abundante contenido de fitodetrito indica
que los procesos de floculacion habrian sido muy
importantes, generando depositos de fango fluido de
espesor variable (Fig. 4B). Estos niveles no presentan
trazas fosiles asociadas, lo que puede relacionarse
a problemas de turbidez y pobre oxigenacion del
sustrato, sumado a la mala preservacion de estructuras
biogénicas en sustratos soposos (MacEachern et al.,
2005). La presencia recurrente de grietas de sinéresis
indicaria cambios de salinidad producidos por el
aporte de agua dulce desde una pluma hipopicnica
o hiperpicnica, vinculada a una descarga fluvial
cercana (ver también interpretaciones alternativas de
Plummer y Gostin, 1981). El contenido icnolégico de
los depdsitos heteroliticos representa una icnofacies
de Cruziana empobrecida, principalmente relacionada
con problemas de salinidad y turbidez (MacEachern
et al., 2005; Buatois y Mangano, 2011; Vieira de
Luca y Basilici, 2013). La presencia recurrente de
intervalos de areniscas con 6ndulas simétricas y
estratificacion entrecruzada de tipo hummocky de
pequena escala, indica que los procesos de retrabajo
por oleaje normal y de tormenta fueron frecuentes,
favoreciendo el establecimiento de organismos
suspensivoros correspondientes a una icnofacies
de Skolithos empobrecida.
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FIG. 4. A. Vista panoramica y seccion esquematica mostrando las transiciones observadas entre ambientes de offshore (AF1), prodelta
(AF3) y frente deltaico (AF4). Note el aspecto masivo generado por la bioturbacion en los depdsitos de offshore (AF1) y la
preservacion de la laminacion en los depdsitos de prodelta (AF3). B-C. Niveles de heterolitas de prodelta (AF3) integrados
por la alternancia entre niveles de areniscas con laminacion paralela (SI) y ondulitica (Sr) que muestran abundante materia
orgénica, y de fangolitas masivas (Mm) y laminadas (M1). D-E. Facies de prodelta (AF3) que muestran estructuras biogénicas
asignadas a Planolites isp. (Pl) y Thalassinoides (Th).
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3.1.4. AF4. Frente Deltaico

Esta asociacion de facies se encuentra integrada por
areniscas finas a gruesas que incluyen concentraciones
variables de materia organica particulada y fragmentos
de troncos, asi como fragmentos de bioclastos
(Fig. 2 y Tabla 1). Los estratos presentan geometria
lenticular en seccion transversal al flujo (Fig. 5A), y
sigmoidal en seccion longitudinal al flujo (Fig. 5B).
Internamente estos depositos muestran dos arreglos
bien diferenciados. El primer arreglo esta integrado por
areniscas con estratificacion entrecruzada tangencial
y en artesa de gran escala (St) (Fig. 6A), que puede
mostrar estructuras de deformacion por carga, y hacia
el techo ondulitas simétricas (Srw) y estratificacion
entrecruzada de tipo iummocky (Smh). Estos depdsitos
presentan materia organica particulada y fragmentos
de troncos, y alcanzan espesores de hasta 15 m,
con sets que varian entre 0,2 m y 2 m. El contenido
icnoldgico es moderado (BI: 3), y se encuentra
integrado por Asteriacites lumbricalis, Curvolithus
simplex, Gyrochorte comosa, Haentzschelinia ottoi,
Macaronichnus segregatis, Ophiomorpha irregulaire (?)
y trazas de escape -fugichnia-, (Fig. 6B-E). El
segundo arreglo, muestra areniscas con estratificacion
entrecruzada de tipo hummocky (Smh), 6ndulas (Srw)
y megadndulas simétricas (Smeg) y estructuras de
deformacion por carga (Fig. 6F). Estos depositos
también presentan materia organica particulada y
troncos, mientras que su contenido icnologico se
caracteriza por la presencia de Haentzschelinia ottoi
como estructura biogénica dominante (Fig. 6G-H). Los
espesores reconocidos para estos estratos alcanzan los
5 m, y se encuentran integrados por sets con potencias
que varian entre 0,2 my 2 m.

Al techo de ambos arreglos es comun la presencia
de capas con geometria tabular y en cufia con bases
netas-erosivas de hasta 80 cm de espesor y centenares
de metros de extension lateral (flechas blancas en
Fig. 5B). Internamente, estos cuerpos se encuentran
integrados por areniscas calcareas masivas con
abundante contenido de bioclastos (Figs. 2, 61-J y Sb
en Tabla 1), en especial restos de bivalvos trigonidos
y ostreidos con evidencias de bioerosion. En algunos
casos se reconocio la presencia de trigonidos en
posicion de vida (flecha blanca en Fig. 6J).

Interpretacion. En general la AF4 representa
la migracion de sistemas de barras 3D dentro de
canales distributarios terminales de pequena escala
(100 m de ancho y 5 m de profundidad). La presencia
de materia organica particulada y troncos refleja el
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aporte de sistemas fluviales activos, ya sea como
carga de lecho o desde una pluma hipopicnica. La
ausencia de estructuras biogénicas de organismos
suspensivoros indicaria que las condiciones de turbidez
fueron importantes, mientras que la presencia de
organismos oportunistas (e.g., Gyrochorte comosa)
colonizando el tope de las barras afectadas por accion
de oleaje, marca el establecimiento de ventanas de
colonizacion entre las sucesivas etapas de construccion
de las mismas o durante su abandono (Fig. 6C). Las
barras que muestran estructuras sedimentarias de
ondulas, megaondulas simétricas y estratificacion
entrecruzada de tipo hummocky reflejan que los
procesos de flujos oscilatorios producidos por accion
de oleaje normal y de tormenta fueron dominantes,
causando la reelaboracion completa de los depositos
primarios (Fig. 6F-G). Estas barras son las que
exhiben las ventanas de colonizacion temporalmente
mas extendidas. La presencia recurrente de cuerpos
tabulares de areniscas calcareas reelaborando el techo
de las asociaciones de barras deltaicas se interpretan
como “superficies de lavado” (ver Canale et al.,
2015). Estas superficies se producen por la erosion
y retransporte de las fracciones clasticas mas finas'y
la acumulacion progresiva de las fracciones clasticas
mas gruesas (bioclastos) (Fig. 61-J). Si bien los
arreglos que muestran estos paquetes son similares
a los producidos por las superficies de ravinamiento
transgresivas, difieren de ellas en que no presentan
continuidad regional (flechas blancas en Fig. 5B).

3.1.5. AF5. Bahia Interdistributaria

Esta asociacion de facies estd integrada
principalmente por fangolitas masivas (Mm) con
estructuras de deformacion por carga, y de manera
subordinada, por fangolitas laminadas (Ml) y areniscas
finas con laminacion paralela (SI) y ondulitica (Sr),
conformando depdsitos de estratificacion mixta (Fig. 7
y Tabla 1). Estos depdsitos tienen gran extension
regional y geometria tabular. Los diques clasticos
conectando estratos arenosos son comunes, asi
como las grietas de sinéresis y los restos de hojas
y tallos excelentemente preservados y con sus ejes
mayores dispuestos de manera paralela al plano de
estratificacion (Fig. 7B-C). El contenido icnologico
muestra una baja diversidad y abundancia (BI 2-3), y esta
representado por Thalassinoides suevicus, Chondrites
isp., Asterosoma isp., Phycosiphon incertum y trazas
de raices (Fig. 7A y D). Esta asociacion de facies ha
sido reconocida solamente en el tramo superior de la
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B

prodelté

+ frente deltaico

FIG. 6. Asociacion de facies de frente deltaico (AF4). A. Barras de desembocadura deltaicas con estratificacion entrecruzada tangencial
de gran escala (St). B. Vista en planta de Macaronichnus segregatis (Ma). C. Vista en planta de ejemplares Gyrochorte comosa
(Gy). D. Vista en seccion de ejemplares de Ophiomorpha irregulaire (?) (Op). E. Vista en seccion de una traza de escape (fu).
F. Barras de desembocadura deltaica con 6ndulas de oleaje y estratificacion entrecruzada de tipo hummocky (Smh). G-H. Vista
en seccion y en planta respectivamente de una barra de frente deltaico donde se reconocen ejemplares de Haentzschelinia ottoi
(Ha). I-J. Vista en seccion de niveles de bioclastos producidos por eventos de tormentas. En este caso la base es erosiva (lineas
punteadas amarillas). En J note la presencia de bivalvos en posicion de vida (flecha blanca).
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FIG. 7. Asociacion de facies de bahia interdistributaria (AF5). A. Vista en seccion de fangolitas masivas que hacia el techo muestran
estructuras con laminacion concéntrica (elc). B. Vista en seccion de fangolitas laminadas con diques clasticos (flechas blancas)
conectando niveles de areniscas con laminacion ondulitica (Sr). C. Vista en planta de niveles de pelitas con impresiones de hojas
excelentemente preservadas. D. Vista en planta de niveles de fangolitas masivas con ejemplares de Thalassinoides suevicus (Th).

seccion analizada, donde se encuentra parcialmente
erosionada por sistemas de canal-albardon dominados
por flujos hiperpicnicos de gran escala (Fig. 2).
Interpretacién. Esta asociacion de facies
corresponde a depositos de planicie fangosa y mixta
acumulados en bahias interdistributarias deltaicas.
Los niveles de fango fluido, integrados por fangolitas
masivas acumuladas por procesos de floculacion, son
las facies sedimentarias dominantes. La presencia de
grietas de sinéresis sugiere que los cambios de salinidad,
vinculados con una circulacion restringida, habrian sido
frecuentes. La presencia de diques clasticos conectando
niveles arenosos resultaria de la combinacion entre
una alta tasa de sedimentacion (producida durante
descargas de densidad) y la presencia de niveles de fango
fluido, los cuales habrian favorecido la licuefaccion
de las arenas desde los niveles infrayacentes hacia
los suprayacentes. La baja diversidad y abundancia
de trazas fosiles, sumado a la gran abundancia de
restos de hojas y tallos excelentemente preservados
en estos ambientes sugieren condiciones disoxicas.

3.1.6. AF6. Hiperpicnitas
Esta asociacion de facies se encuentra representada
por dos arreglos caracteristicos. El primero de estos

corresponde a sistemas de canales distributarios
dominados por flujos hiperpicnicos de pequeiia
escala (SCDH en Tabla 1) y el segundo a sistemas de
canal-albardon dominados por flujos hiperpicnicos
de gran escala (SCAH en Tabla 1).

Los sistemas de canales distributarios dominados
por flujos hiperpicnicos de pequeia escala (SCDH),
estan conformados por depdsitos de areniscas
medias a gruesas acumuladas en paquetes de hasta
3 m de espesor, que en general conforman cuerpos
lenticulares de 50 a 100 m de anchoy 3 a4 m de
espesor. Internamente muestran un pasaje transicional
y recurrente entre areniscas con estratificacion
entrecruzada tangencial y en artesa (Stmo), 6ndulas
escalantes (Scr), ondulas de corriente (Sr) y laminacion
paralela (SI) con deformacion por carga (Fig. 8A-C).
A menudo se reconoce la presencia de agregados
integrados por fitodetrito y fango tapizando las
caras de avalancha de las diferentes estructuras
sedimentarias (Fig. 8A-C, Tabla 1). El contenido
icnologico es escaso (BI 1), siendo las trazas de escape
las unicas reconocidas (Fig. 8C). Estos paquetes son
muy comunes en el tramo inferior de la seccion y se
encuentran truncando a las asociaciones de facies
de frente deltaico y prodelta (Fig. 2).



193

Canale et al. / Andean Geology 47 (1): 179-206, 2020

*($2113unfissopr) op SAIOLJOUDI) BPR[ONUO0I-0)BNSNS AJ1JIadNS BUN 3P O[[0LIBSIP [ SuaIpuodsariod (17) “dst uoriaiv.oopdiq
op sare[dwafa U0d OpezIjeULRd BWAISIS UN 3P [BSRq BISIA “H "UOPIEq[e op soysodap & soyuarpuodsariod ‘(Seoue[q SBYod) SOJ[OZLI U0D (I0S) SSJUB[EIS SEJ[NPUO 3P UOIOIAS UD B)SIA
*0) “(4p) “dst sag1700112.1 Op JR[dWfo UN Op UOID29s UD BISIA *f *(IS) e[o[eted uororurwe] A (3S) [BIOUSSUER) BPRZNIIONUD UQIORIIJIEISO ‘(WS) SBAISEW SBISIUAIR Q1)U [RUOIDISURI)
ofesed un 900U03I 9S OPUOP [BUBD UN OP OUI[[AI [P J[e1e A ‘PepIsonurs eleq op sojeued op serdoid ‘feurd [9p so[euISIEW SBUOZ SB| 910S dD]1O P UQIOR[AI BpROIeW U0d (38)
[euOIOEPRISE OUS[[AI UN UOD BUTW[ND A PEPISONUIS B)[€ 3P SI[BULD 3P SBAIIRIIPUI ([B) [RI3}] UOIOAIOE 9P SEINJONNSI 3P O[[OLIBSIP [ UOD BZUIIWOD [BUERD [P OUS[[AI [{ "BLIBINGLISIPIAUI
BIYEQ P SAIOBJ Op SQUOIORIOOSE SB] OPURUOISOId B[eosd ueld op sooruordiadiy sofnyy 1od sopeurwiop ugpieqe-jeued ap Sewd)sis op eorweioued B)SIA *(] 'SEAIORI) SBLIBJUSWIPIS
SBINJONIISY SOJUIDJIP SB[ OP BUOUB[EAR 9P BIBD B[ UD 0JL1}opo3ly A oFue] op sopeJoide op uoroenudouod dquepunge e AoN ‘(ny) odeoss op ezen eun op eroudsaid e] 1ea1dsqo apand
as D ug "(oung) eyouL[eAR 3p SBIRD Se[ ud epe[nonied eoruedio eLIjEW UOD [BIOUSSUR) BPEZNIOAIUS UQIORIIJIIBNSI UOD BSINIS € BUIJ BOSIUAIY "(10S) SQJUB[ISI SB[NPUQ UOD BIPAW
& BUI BOSTUALY *([S) B[o[eIed uororUIWE] UOD BIPOW € BUIJ BISIUATY "SBLIE)USWIPAS SEINJONISI 9P JUaLINoaI A euordisuen dfesed *)-v (9.1v) seorudrdiodiy sa1oe] ap SaUOIoRIO0SY

ejEINqUISIpIOIULEIEg
5O op sojisodop

8 'DId



194 SEDIMENTOLOGIA E ICNOLOGIA DE UN DELTA FLUVIO-DOMINADO, FORMACION LAJAS (JURASICO MEDIO)...

Los sistemas de canal y albardon dominados
por flujos hiperpicnicos de gran escala (SCAH),
estan representados por depositos de hasta 400 m de
anchoy 7,5 m de espesor, bases erosivas y geometria
lenticular (Fig. 8D). Internamente estan compuestos
por conglomerados y areniscas finas a gruesas que
muestran pasajes transicionales entre estructuras con
estratificacion entrecruzada tangencial y en artesa (St),
laminacion paralela (SI) y masivas (Sm)  (Fig. 8E).
De manera recurrente, a la base de estos cuerpos se
reconocen estructuras de deformacion por carga y
clastos de arcilla, mientras que hacia el techo pueden
presentar ondulitas simétricas (Srw). El relleno de
los canales muestra capas con tres tipos de arreglos
bien definidos. El primero con una relacion de onlap
sobre la superficie lenticular, el segundo con sets
de capas sigmoidales cuyas superficies inclinan en
sentido perpendicular a la direccion del flujo, y el
ultimo presenta sets de capas sigmoidales que hacia
el techo muestran relaciones de onlap (Fig. 8D)
. Los depositos de albardon asociados a los canales se
encuentran integrados por una alternancia centimétrica
entre niveles de areniscas con 6ndulas escalantes
(Scr) y laminacion ondulitica y lenticular (Sr), y
fangolitas laminadas (M) o masivas (Mm). Trazas
asignadas a Skolithos linearis, Arenicolites isp.,
estructuras con laminacion concéntrica y rizolitos
fueron observadas en estos depositos (BI 1-2)
(Fig. 8F-G). También se han observado ejemplares de
Diplocraterion isp. con limites netos asociados a las
superficies de erosion de los canales (Fig. 8H). Estos
arreglos han sido reconocidos solamente en la parte
superior de la seccion, donde se encuentran truncando
alas asociaciones de facies de bahia interdistributaria.

Interpretacion. El pasaje transicional y recurrente
que muestran las estructuras sedimentarias tractivas
que integran estos depositos se interpreta como
variaciones de concentracion y velocidad de una
corriente de densidad hiperpicnica (Mulder ef al.,
2003; Zavala et al., 2006; Ponce y Carmona,
2011a, b) (Fig. 8A-B). Bajo estas condiciones se
produce la construccion y migracion de barras, las
que constituyen el relleno de sistemas de canales
distributarios dominados por flujos hiperpicnicos de
pequeia escala. La abundante presencia de agregados
integrados por fitodetrito y fango que tapizan las caras
de avalancha de las barras indica que los procesos
de floculacion han sido muy importantes durante la
construccion y migracion de estas formas de lecho
(Fig. 8A-C). Estos agregados habrian tenido

equivalencia hidraulica con las arenas, siendo
transportados conjuntamente como carga de
lecho y acumulados en las caras de avalancha
de estructuras sedimentarias con estratificacion
entrecruzada tangencial y 6ndulas escalantes (Tabla 1).
Los sistemas de canal-albardon de gran escala
representan el relleno de canales hiperpicnicos
proximales. El arreglo interno que muestran los
canales, con relaciones de onlap, set de capas
sigmoidales o la combinacion de ambos, indica una
alternancia entre canales de baja y alta sinuosidad
(Fig. 8D). La relacion de corte que muestran con
las asociaciones de facies de planicie fangosa y
mixta, indican el caracter proximal de los sistemas
de canal-albardon de gran escala respecto a los
sistemas de canales distributarios de pequefia escala.
La presencia de rizolitos en niveles de areniscas
finas con 6ndulas escalantes, interpretados como
depositos de albardon, soportan también el caracter
somero de estos sistemas canalizados de gran escala
(Fig. 8G). La preservacion de niveles de areniscas
masivas, de espesores métricos, con estructuras
de deformacion por carga y la gran dispersion de
paleocorrientes que muestra el relleno de los canales,
indica una alta tasa de sedimentacion y el desarrollo
de sistemas fluviales de alta sinuosidad. La presencia
de superficies sustrato-controladas con desarrollo
de la icnofacies de Glossifungites, con ejemplares
de Diplocraterion isp., se relaciona con procesos
de avulsion autigénicos y alogénicos, asociados a
la migracion de canales. La turbidez del agua, los
cambios de salinidad producidos por el aporte de
agua dulce al sistema y la alta tasa de sedimentacion
habrian sido los factores de estrés que controlaron el
desarrollo de las asociaciones icnologicas en estos
intervalos. La presencia de ondulitas simétricas al
techo de los canales marca las pausas entre descargas
fluviales de magnitud y los momentos en que la
accion de oleaje fue un proceso significativo en la
reelaboracion del deposito.

4. Discusion

4.1. Paleogeografia de la cuenca Neuquina:
implicancias en el desarrollo de procesos
fluviales, de oleaje y de marea

Durante el Jurasico y gran parte del Cretacico,
la cuenca Neuquina se comportd como una cuenca
de retroarco, conectada al proto-Pacifico a través
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de estrechos pasajes entre arcos de islas volcanicos
(Vergani, 2005; Mosquera y Ramos, 2006; Berdini ez a/.,
2004; entre otros). La dinamica de la subduccion y la
evolucion del arco volcanico a lo largo del margen
oeste de la cuenca favorecieron el desarrollo de etapas
alternantes entre conexion episodica y aislamiento del
depocentro marino (Uliana y Legarreta, 1993). Mas
aun, Vicente (2005) propuso que desde el Hettangiano
los depositos del Grupo Cuyo habrian presentado su
mayor conexion con el mar abierto al sur de la provincia
de Mendoza, en lo que se conoce como el golfo o
estrecho de Curepto. Independientemente del ntimero de
conexiones con el mar abierto, en este tipo de cuencas
marginales, los efectos de la marea son severamente
atenuados ya que su desarrollo depende de la seccion
transversal, profundidad y longitud que tengan las
conexiones entre la cuenca y el océano abierto (Jeon
et al., 2014). En consecuencia, la amplitud de marea
se reduce y disminuye de manera significativa desde
estas conexiones hacia el interior de la cuenca, como
ocurre actualmente en el Mar de Japon, Mar Negro, Mar
Mediterraneo o el Mar Baltico (The Open University,
1999; Jeon et al., 2014; Wetzel, comunicacion escrita,
2015). Esta situacion provocaria que los depositos
muestren arreglos que resultan propios de aquellos
dominados por procesos fluviales y de oleaje, por sobre
los de marea (Canale et al., 2015; Ponce et al., 2015).
Cabe mencionar que este analisis se contradice con las
interpretaciones presentadas en estudios previamente
realizados en el area de Bajada de Los Molles por
Mcllroy et al. (2005) y Mcllroy (2007), quienes
mencionan una inusual amplificacion de la marea en
el registro de los depositos de la Formacion Lajas, y
también con los estudios realizados por Gugliotta et al.
(2015) quienes analizaron los depositos cuspidales de
la Formacion Lajas, y propusieron un sistema deltaico
fluvio-dominado con influencia micromareal, similar a
lo que sucede actualmente en los deltas del Mississippi,
Atchafalaya o Wax Lake, todos ellos con un rango
micromareal (0,4 m) (Mikhailov y Mikhailova, 2010;
Shaw y Mohrig, 2014). Sin embargo, Canale et al. (2013,
2015) y Ponce et al. (2015) sobre la base de estudios
realizados en diferentes localidades de la Formacion
Lajas, analizaron el origen de estructuras sedimentarias
asignadas originalmente a procesos de difusion mareal
(e.g., tidal bundles), reinterpretandolas como el producto
de descargas de densidad fluvio-derivadas, y destacando
también la ausencia de estructuras biogénicas (e.g.,
tidalitas tubulares), diagnosticas de la accion de procesos
de difusion mareal (Canale et al., 2015).
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4.2. Arquitectura del frente deltaico

El analisis arquitectural de los depositos deltaicos
de la Formacion Lajas en la localidad de Bajada de Los
Molles es muy complejo debido a la interaccion que
se produce entre la actividad tectonica y las tasas de
sedimentacion variables. Estos controles (alogénicos
y autigénicos) son los responsables de la construccion
del frente deltaico donde se reconocen procesos de
progradacion, agradacion y avulsion de sistemas de
barras de desembocadura deltaica asociadas a canales
distributarios terminales. Olariu y Bhattacharya (2006)
definieron los canales distributarios terminales como
aquellos que se extienden de manera subacuea hasta la
ultima expresion canalizada dentro del frente deltaico y
que se encuentran asociados con el desarrollo de barras
de desembocadura deltaica. Los complejos de canales
distributarios terminales y barras de desembocadura
deltaica de la Formacion Lajas muestran espesores de
hasta 5 m, y extensiones laterales no superiores a los
400 m, con tres tipos de arreglos internos caracteristicos,
denominados I, IT y III. El arreglo I muestra sistemas
de canales y barras integrados por areniscas medias
a finas con estratificacion entrecruzada en artesa
y tangencial, laminacion paralela y ondulitas de
corriente, con abundante contenido de materia organica
particulada (fitodetrito), producidos por corrientes
unidireccionales diluidas durante etapas activas de la
descarga fluvial. El contenido icnoldgico comprende
ejemplares de Haentzschelinia ottoi, Macaronichnus
segregatis, Ophiomorpha irregulaire (?), Gyrochorte
comosa y trazas de escape (fugichnia). El arreglo 11
muestra complejos de canales y barras integrados por
areniscas medias a finas completamente reelaborados
por ondulitas simétricas y estratificacion entrecruzada
de tipo Aummocky, producto del retrabajo producido
por flujos oscilatorios normales y de tormenta durante
etapas de muy baja descarga fluvial. En estos arreglos,
la icnofauna esta dominada por Haentzschelinia ottoi y
Skolithos linearis. El arreglo 111 corresponde a depdsitos
de sistemas de canales distributarios dominados por
flujos hiperpicnicos, integrados por areniscas medias a
finas que muestran un pasaje transicional y recurrente
de estructuras sedimentarias tractivas, que incluyen
gran concentracion de materia organica particulada
en sus caras de avalancha. Este tltimo arreglo
presenta trazas de escape o carece de bioturbacion
y se habria generado por corrientes de densidad
fluvio-derivadas. Las dimensiones que muestran los
sistemas de canales y barras que conforman el frente
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deltaico de la Formacion Lajas son coincidentes con
las determinadas en sistemas actuales y fosiles (Olariu
y Bhattacharya, 2006; Buatois et al., 2012).

La integracion de esta informacion permitio
desarrollar un modelo esquematico en el que se explica
la construccion y evolucion del frente deltaico de la
Formacion Lajas (Fig. 9). Enlaetapa T, se produce la
construccion y migracion de las barras de desembocadura
deltaica correspondiente al arreglo I, asociadas a
multiples canales distributarios terminales activos.
Los niveles de fangolitas masivas con estructuras de
deformacion y laminadas, ricas en materia organica
particulada son aportados desde una pluma hipopicnica
por procesos de floculacion y decantacion (Fig. 9).
En la etapa T, se produce la avulsion de las barras
previamente formadas (arreglo I) y la construccion y
migracion de barras asociadas a las nuevas posiciones
de los canales distributarios terminales activos (Fig. 9).
En deltas fluvio-dominados la avulsion de las barras
es un proceso frecuente debido a que los sedimentos
aportados previamente por la descarga fluvial no son
removidos por los procesos activos en la cuenca y, en
consecuencia, las tasas de crecimiento de las barras
son altas (Bhattacharya y Giosan, 2003; Olariu y
Bhattacharya, 2006). Las barras abandonadas por
los procesos de avulsion son reelaboradas por accion
del oleaje (normal o de tormenta), dando lugar a las
barras con arreglo II; la recurrencia de este tipo de
barras evidencia la alta frecuencia de los procesos de
avulsion. En la etapa T,, se produce el abandono de
las barras generadas previamente y la construccion de
barras de arreglo I asociadas a las nuevas posiciones
que ocupan los canales distributarios terminales activos
(Fig. 9). Este mecanismo de construccion que favorece
la amalgamacion y coalescencia de las barras arenosas
es necesario para que se produzca la progradacion
del sistema deltaico. Las barras con arreglo III se
producen durante descargas fluviales extraordinarias
(flujos hiperpicnicos), y suelen presentarse truncando
a las que presentan arreglos de tipo [ 'y II.

4.3. Parametros de control sobre la fauna bentonica

El analisis del contenido y distribucion que
muestran las trazas fosiles de la Formacion Lajas en
la localidad de Bajada de Los Molles permitio realizar
inferencias paleoecologicas y paleoambientales de los
diferentes subambientes que constituyen el sistema
de delta estudiado (Tabla 2). Se reconocieron dos
tipos de asociaciones icnoldgicas, la primera con una

diversidad y abundancia moderada de trazas fosiles
(offshore y shoreface), mientras que la segunda se
caracteriza por una muy baja abundancia y diversidad
de dichas estructuras (prodelta, frente deltaico y bahia
interdistributaria). Asimismo, fueron identificados
intervalos estratigraficos de espesor variable con ausencia
de bioturbacion (hiperpicnitas). La icnodiversidad y los
indices de bioturbacion determinados para cada una de
las asociaciones de facies reconocidas (Tab. 2, Fig. 2),
se diferencian de aquellos propuestos en trabajos
previos (e.g., Mcllroy et al., 2005; Mcllroy, 2007).
Se considera que estas diferencias se deben en primer
lugar a las distintas interpretaciones paleoambientales,
y mas especificamente a las asociaciones de facies que
se realizaron en este trabajo, que difieren de aquellas
identificadas en los trabajos previos arriba mencionados. A
continuacion se analizan diversos factores paleoecologicos
que habrian controlado el establecimiento y desarrollo
de las comunidades bentonicas en estos ambientes.

4.3.1. Salinidad

Los estudios icnologicos constituyen una poderosa
herramienta para reconstruir la paleosalinidad de un
ambiente (Buatois et al., 1997). Los pasajes entre sistemas
marinos normales y de transicion se caracterizan por
presentar diferentes gradientes de salinidad. A medida
que la salinidad se aparta de las concentraciones
marinas normales (35%o), se produce una marcada
disminucion en la diversidad de trazas fosiles y, en
consecuencia, una mayor preservacion de las estructuras
sedimentarias fisicas o mecanicas (MacEachern ez al.,
2005; Buatois y Mangano, 2011). Teniendo en cuenta
trabajos previos en los cuales se describe el desarrollo
de estructuras biogénicas en ambientes marinos
normales y deltai acEachern ez al., 2005; Knaust
y Bromley, 2012%/25 y MacEachern, 2000; entre
otros), los depositos de la Formacion Lajas muestran un
empobrecimiento ain mayor en relacion a lo esperable
para estos ambientes. Dentro de este contexto, los
depositos de offshore y shoreface son los que muestran
la existencia de condiciones de salinidad mas proximas
alas normales y en consecuencia la mas alta diversidad
y abundancia de trazas fosiles (Tabla 2). Sin embargo,
la presencia de materia organica particulada en los
depositos de offshore indicaria cierta proximidad con
un sistema fluvial activo. En el caso de los depositos
de prodelta, frente deltaico y bahia interdistributaria,
la presencia de multiples canales distributarios
aportando plumas hipopicnicas (durante descargas
fluviales normales), e hiperpicnicas (durante descargas
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.|

FIG. 9. Modelo esquematico propuesto para la construccion del frente deltaico de la Formacion Lajas en el area de Bajada de Los
Molles. T, representa el inicio de la construccion del frente deltaico a partir del desarrollo de barras de desembocadura deltaica
(arreglo I) asociadas a canales distributarios terminales. En T, se produce la avulsion de las barras de desembocadura previamente
construidas, continuando con la construccion del frente deltaico a partir de barras de desembocadura deltaica (arreglo 1) que
ocupan nuevas posiciones. En este momento las barras con arreglo I previamente construidas y abandonadas comienzan a ser
retrabajadas por accion de oleaje (normal y de tormenta) dando lugar a barras con arreglo II. En T, se contintian los procesos de
construccion del frente deltaico con desarrollo de barras de desembocadura deltaica con arreglo 1. Estos depdsitos pueden ser
erosionados por descargas de densidad hiperpicnicas dando lugar a barras con arreglo II1. Modificado de Ponce et al. (2015).
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TABLA 2. PRINCIPALES CONTROLES PALEOECOLOGICOS Y ABUNDANCIA QUE MUESTRAN LOS

ICNOGENEROS EN LOS DIFERENTES SUBAMBIENTES ESTUDIADOS.

Subambiente

Icnologia

Principales controles

paleoecolégicos
BI 5-6 en fangolitas y areniscas finas. Alta abundancia de Nereites isp.,
Planolites isp., Teichichnus isp. y Thalassinoides suevicus. Baja abundancia
Offshore de Chondrites isp., Curvolithus simplex 'y Protovirgularia isp. energia hidrodinamica
BI 2 en areniscas con 6ndulas simétricas. Baja abundancia de Skolithos
linearis.
BI 2-3 en areniscas. Alta abundancia de Haentzschelinia ottoi y
Shoreface Macaronichnus segregatis. Baja abundancia de Arenicolites isp., energia hidrodinamica
Gyrochorte comosa, Ophiomorpha irregulaire (?) y Skolithos linearis.
BI 1-2 en arreglos heteroliticos. Alta abundancia de Planolites isp. salinidad
Baja abundancia de Chondrites isp. y Thalassinoides suevicus. .
Prodelta - R - . . turbidez
BI 1-2 en areniscas con 6ndulas simétricas. Baja abundancia de Gyrochorte oxigenacion
comosa, Ophiomorpha irregulaire (?) y Skolithos linearis. &
BI 2 en areniscas. Alta abundancia de Haentzschelinia ottoi. .
salinidad

Frente deltaico

Baja abundancia de Asteriacites lumbricalis, Curvolithus simplex,
Gyrochorte comosa, Macaronichnus segregatis, Ophiomorpha irregulaire (?)

tasa de sedimentacion
energia hidrodinamica

y trazas de escape.

BI 2-3 en fangolitas. Alta abundancia rizolitos. Baja abundancia de

. Bahia Chondrites isp., Thalassinoides suevicus, Phycosiphon incertum 'y salinidad turbidez
interdistributaria o . .
estructuras con laminacion concéntrica (Asterosoma isp.).
BI 1 en sistemas de canales distributarios dominados por flujos hiperpicnicos .
~ . . : salinidad
de pequena escala. Baja abundancia de trazas de escape. BI 1-2 en sistemas .
. . PR .. . . turbidez
Hiperpicnitas de canal-albardon hiperpicnicos de gran escala. Baja abundancia de

Arenicolites isp., Skolithos linearis, Diplocraterion isp., estructuras con
laminacion concéntrica y rizolitos.

tasa de sedimentacion
energia hidrodinamica

fluviales extraordinarias) habrian generado importantes
variaciones de salinidad que, conjuntamente con la
turbidez y la tasa de sedimentacion, habrian afectado
la distribucion de los organismos bentonicos (Tabla 2).
En el caso particular de la asociacion de facies de bahia
interdistributaria, las variaciones de salinidad se ven
reflejadas en la frecuente presencia de grietas de sinéresis.

4.3.2. Turbidez

Como fuera descripto por MacEachern et al.
(2005), un incremento de la turbidez puede reducir el
indice de bioturbacion y la diversidad de trazas fosiles
en ambientes deltaicos. De esta manera, el aporte de
sedimentos y materia organica particulada (fitodetrito)
desde las plumas hipopicnicas e hiperpicnicas
producen la acumulacion, principalmente generada
por procesos de floculacion, de niveles de diferente
espesor integrados por fango fluido. Estas variaciones
de turbidez no s6lo modifican las condiciones de
vida de los organismos suspensivoros mediante la
obstruccion de sus aparatos de filtracion (Perkins, 1974;
MacEachern et al., 2005), sino que también afectan los

niveles de oxigenacion del fondo, principalmente en
la interfase agua-sedimento (Savrda y Bottjer, 1987;
Gingras et al., 1998; entre otros). Los mayores efectos
de la turbidez dentro de los subambientes reconocidos
en la Formacion Lajas ocurren en las asociaciones de
facies de bahia interdistributaria, donde la presencia
de niveles de fango fluido ricos en fitodetrito es
dominante. En menor medida se reconocen niveles
de fango fluido ricos en fitodetrito en las asociaciones
de facies de prodelta. En ambos casos, los niveles de
fango fluido se relacionan con el desarrollo de plumas
hiperpicnicas e hipopicnicas. Ambas plumas aportan
un gran volumen de sedimento fino y materia organica
particulada en suspension (fitodetrito), situacion que
se ve reflejada en la presencia recurrente de paredes
construccionales completamente tapizadas por pelitas
y restos vegetales.

4.3.3. Tasa de sedimentacion

Los organismos vivos presentan distintas
capacidades de adaptacion a las rapidas variaciones
en la tasa de sedimentacion que caracteriza a los
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sistemas de transicion (Olariu y Bhattacharya,
20006; Tonkin, 2012). En este sentido, son diversos
los trabajos que muestran la capacidad de algunos
organismos a sobrevivir en equilibrio con estas
variaciones (Pemberton et al., 2001; Howell ef al.,
2007). El concepto de ventana de colonizacion,
propuesto por Pollard et al. (1993), que refiere al
tiempo disponible para la ocupacion del sustrato
entre eventos de depositacion, permite entender
como funciona la colonizacion del sustrato en
ambientes de diferente energia. En las facies de
offshore analizadas, asociadas a una constante pero
baja tasa de sedimentacion, la obliteracion de las
estructuras sedimentarias en el sustrato por parte
de los organismos es importante, ya que la ventana
de colonizacion se mantiene continua a través del
tiempo. Contrariamente, en las asociaciones de facies
de frente deltaico, la presencia de una gran cantidad de
canales distributarios terminales produce variaciones
significativas en la tasa de sedimentacion, las cuales
estan vinculadas con las etapas de descarga normal
y de crecida (corrientes de densidad hiperpicnicas)
de los sistemas fluviales. En ambas situaciones
la tasa de sedimentacion es moderada a alta y la
bioturbacion se restringe so6lo al tope de los paquetes
sedimentarios, donde los procesos de oleaje normal
y de tormenta reelaboran las barras, desarrollando
ventanas de colonizacion de corta duracion para el
establecimiento de la endofauna.

4.3.4. Energia hidrodinamica

Las variaciones energéticas reconocidas en los
diferentes subambientes influyen significativamente
sobre el desarrollo de los organismos bentonicos
(Buatois y Mangano, 2011). Las asociaciones de facies
de prodelta y bahia interdistributaria se encuentran
dominadas por trazas asignadas a organismos
detritivoros, mientras que en las asociaciones de
facies de shoreface el establecimiento de organismos
suspensivoros se ve favorecido por las condiciones
de energia moderada a alta y buena oxigenacion del
sustrato, debido a la accidon de oleaje normal y de
tormenta. En los depositos del frente deltaico, las
barras que presentan estratificacion entrecruzada
tangencial y en artesa de gran escala, estratificacion de
tipo hummocky y ondulitas simétricas, muestran trazas
asignadas a Haentzschelinia ottoi, Macaronichnus
segregatis 'y Ophiomorpha irregulaire (?), todas
ellas interpretadas como el producto de la actividad
de organismos tolerantes a condiciones de energia
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moderada a alta. Las condiciones de mayor energia
y alta tasa de sedimentacion en el sistema ocurren
en las asociaciones de facies hiperpicnicas, las
cuales muestran de manera frecuente intervalos
estratigraficos sin bioturbacion y, en menor medida,
con trazas de escape.

5. Modelo depositacional

La integracion de los datos sedimentologicos
e icnologicos permitid reconocer la presencia de
asociaciones de facies sedimentarias e icnofacies
propias de un sistema deltaico fluvio-dominado
reelaborado por descargas hiperpicnicas y accion
de oleaje (normal y de tormenta). Se reconocio
que los depositos estuvieron controlados tanto
por procesos alogénicos como autigénicos. Los
procesos alogénicos controlaron el arreglo que
muestra la sucesion analizada, el cual es progradante
en su tramo basal, donde el aporte de sedimentos
habria superado a la generacion de espacio de
acomodacion, y agradante en su tramo medio y
superior, donde existio un equilibrio entre el aporte
de sedimentos al sistema y la generacion de espacio
de acomodacion. El arreglo general de la sucesion
analizada habria estado principalmente controlado
por el basculamiento de hemigrabenes heredados del
Precuyano, y reactivados por la actividad tectonica en
la zona de la Dorsal de Huincul (Freije et al., 2002).
Los procesos autigénicos controlaron el mecanismo
de construccion del frente deltaico, integrado por
pequeios canales distributarios terminales, los
cuales son rapidamente colmatados por agradacion
o migracion lateral de las barras de desembocadura,
produciendo la avulsion y el desarrollo de un
complejo de canales y barras de desembocadura a
ambos lados de la barra previamente acumulada.
La recurrencia de este mecanismo de acumulacion
produce un frente deltaico integrado por complejos
de canales y barra amalgamados, con importantes
variaciones temporales y espaciales de facies
sedimentarias, como fue también documentado por
Olariu y Bhattacharya (2006) en diferentes sistemas
deltaicos actuales y fosiles.

Desde una perspectiva paleoambiental, la
Formacion Lajas en la localidad de Bajada de Los
Molles se inicia con depositos de offshore que pasan,
en transicion, a depositos de shoreface que conforman
un arreglo netamente progradante y de poco espesor
(Fig. 2y T, en Fig. 10). Las asociaciones de facies
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de offshore-shoreface pasan en transicion hacia
depositos de prodelta y hacia canales y barras de frente
deltaico. En estos depositos se reconocen icnofacies
de Cruziana y Skolithos empobrecidas (Fig. 2
y T,en Fig. 10). Los depositos de prodelta y frente
deltaico presentan abundante cantidad de materia
organica particulada (fitodetrito), muy baja diversidad
y abundancia de trazas fosiles, y un gran nimero de
complejos de canales y barras amalgamados, con
gran dispersion en sus paleocorrientes. Todas estas
caracteristicas sugieren un origen fluvio-dominado para
estos depositos (Olariu y Bhattacharya, 2006; Canale
et al., 2015). De manera frecuente estos depdsitos
se encuentran truncados por sistemas de canales
distributarios dominados por flujos hiperpicnicos
de pequefia escala. Finalmente, hacia el techo de
la sucesion analizada se reconoce la presencia de
depositos de bahia interdistributaria (Fig. 2y T, en
Fig. 10). Estos depositos se encuentran erosionados
por sistemas de canales y albardones dominados por
flujos hiperpicnicos de gran escala, que aportan un
gran volumen de sedimentos finos y materia organica
a las bahias interdistributarias.

6. Conclusiones

1. Las evidencias sedimentologicas e icnoldgicas
aportadas en esta contribucién permitieron
reinterpretar el origen de los depositos de la
Formacion Lajas en la localidad de Bajada de
Los Molles. Estos depositos, que habian sido
previamente asignados a deltas dominados por
marea o a deltas fluvio-dominados con accion de
marea, son aqui interpretados como correspondientes
a un sistema deltaico fluvio-dominado afectado
por descargas de densidad hiperpicnicas.

2. El principal mecanismo de construccion del frente
deltaico ocurre por el apilamiento y la coalescencia
de complejos de canales distributarios terminales y
barras de desembocadura deltaica. Estos complejos
de canales distributarios terminales y barras
experimentan avulsiones rapidas provocadas por
procesos autigénicos.

3. Los depositos de offshore-shoreface se reconocieron
ala base de la sucesion estratigrafica y son los que
muestran la mayor diversidad y abundancia de trazas
fosiles. Los depdsitos de prodelta, frente deltaico y
bahia interdistributaria han sido reconocidos en la
seccion media y superior y muestran una moderada
diversidad y abundancia de trazas fosiles, mientras
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que las hiperpicnitas muestran ausencia de trazas
fosiles o pequefios intervalos estratigraficos con
presencia de trazas de escape.

4. Las hiperpicnitas muestran dos arreglos distintivos.
Uno corresponde a sistemas de canales distributarios
dominados por flujos hiperpicnicos de pequeiia
escala, que internamente se integran de areniscas
que muestran un pasaje transicional y recurrencia de
estructuras sedimentarias y una gran concentracion
de materia organica particulada (fitodetrito),
principalmente en las caras de avalancha de la
estructuras tractivas. Este arreglo se encuentra
erosionando a los sistemas de prodelta y frente
deltaico. El otro arreglo corresponde a sistemas
de canales y albardones dominados por flujos
hiperpicnicos de gran escala, que internamente
se encuentran integrados por conglomerados y
areniscas con pasajes transicionales y recurrentes
de estructuras sedimentarias tractivas o masivas,
con presencia de troncos, y en menor medida
materia organica particulada (fitodetrito). Estos
arreglos han sido reconocidos truncando los
depositos de bahia interdistributaria.

5. Los principales factores de control en el contenido
de trazas fosiles habrian sido las fluctuaciones
en la salinidad, turbidez, tasa de sedimentacion
y energia hidrodinamica.
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