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SEDIMENTOLOGÍA E ICNOLOGÍA DE LA FORMACIÓN LOS MOLLES EN 
LAS LOCALIDADES DE PICÚN LEUFÚ, SIERRA DE CHACAICÓ Y 
CORDILLERA DEL VIENTO, CUENCA NEUQUINA, ARGENTINA. 

 

El estudio sedimentológico e icnológico de la Formación Los Molles (Toarciano – 

Aaleniano), en las localidades de Picún Leufú, Sierra de Chacaicó y Cordillera del Viento 

permitió reconocer seis asociaciones de facies y seis icnoasociaciones. Las asociaciones 

de facies representan depósitos de shoreface, offshore, plataforma, prodelta y frente 

deltaico afetados por turbiditas y tormentas. Las seis icnoasociaciones reconocidas se 

caracterizan por presentar baja diversidad y abundancia general, siendo la más frecuente 

la reconocida en ambientes de offshore – plataforma, compuesta por Chondrites 

intricatus, Trichichnus appendicus, Trichichnus isp., Phycosiphon incertum y, en menor 

medida por, Phymatoderma isp., Cylindrichnus concentricus, Teichichnus rectus y 

Thalassinoides isp. La icnoasociación desarrollada en zonas de albardón de sistemas 

turbidíticos contiene ejemplares de Chondrites intricatus, Phycosiphon incertum, 

Trichichnus isp., Chondrites patulus y Nereites missouriensis, mientras que la 

icnoasociación reconocida en depósitos de plataforma dominados por tormentas 

Chondrites intricatus, Phycosiphon incertum, Nereites isp., Skolithos linearis, Planolites 

isp., Arenicolites isp., Ophiomorpha isp., y Gyrochorte comosa. Las icnoasociaciones de 

shoreface, frente deltaico y prodelta sólo se reconocieron en la localidad de Picún Leufú, 

donde se encuentra muy bien expuesta la transición entre las formaciones Los Molles y 

Lajas. En este contexto, la icnoasociación reconocida en facies de shoreface distal se 

encuentra integrada por ejemplares de Skolithos linearis, Ophiomorpha isp. y Arenicolites 

isp., la de prodelta por ejemplares asignados a Chondrites intricatus, Phycosiphon 

incertum y Planolites isp., mientras que la icnoasociación reconocida en depósitos de 

frente deltaico se caracteriza por la presencia de Chondrites intricatus, Phycosiphon 

incertum, Nereites isp., Skolithos linearis y Ophiomorpha isp. El análisis integral de la 

sedimentología y la icnología realizado en este trabajo indicaría que las variaciones en la 

salinidad, la turbidez y la tasa de sedimentación fueron factores condicionantes en el 

desarrollo de las icnoasociaciones. Sin embargo, habría sido la oxigenación el parámetro 

más importante en el control, no sólo de la diversidad sino también de la abundancia de 

las estructuras biogénicas. En este análisis es importante tener en cuenta el contexto 

regional, ya que durante gran parte del Jurásico y Cretácico, la Cuenca Neuquina se 

comportó como una cuenca de retroarco asociada a un arco magmático, el cual se 



 

 

encontraba conectado al océano proto-Pacífico a través de estrechos pasajes entre la 

cadena de islas volcánicas. Dicha situación paleogeográfica provocó importantes 

controles en la circulación interna de la cuenca, afectando la estratificación de la columna 

de agua y sus propiedades físico-químicas, factores que controlaron de manera 

significativa, el desarrollo y establecimiento de las comunidades bentónicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

SEDIMENTOLOGY AND ICHNOLOGY OF LOS MOLLES FORMATION IN 
PICÚN LEUFÚ, SIERRA DE CHACACICÓ AND CORDILLERA DEL VIENTO 

LOCALITIES, NEUQUÉN BASIN, ARGENTINA. 
 

Sedimentological and ichnological studies in the Los Molles Formation (Toarcian- 

Aalenian), in Picún Leufú, Sierra de Chacaicó and Cordillera del Viento localities allowed 

to recognize six facies associations and six ichnoassemblages. These facies associations 

comprise  shoreface, offshore, shelf, prodelta and delta front affected by turbidites and 

storms deposits. The six ichnoassemblages are characterized, in general, by low 

ichnodiversity and abundance. The most common ichnoassemblage is the one recognized 

in offshore-shelf environments, consisting of Chondrites intricatus, Trichichichnus 

appendicus, Trichichnus isp., Phycosiphon incertum. Subordinately, Phymatoderma isp, 

Cylindrichnus concentricus, Teichichnus rectus and Thalassinoides isp. also occur The 

ichnoassemblage developed in levee deposits of turbidite systems consist of Chondrites 

intricatus, Phycosiphon incertum, Trichichichnus isp, Chondrites patulus, and Nereites 

missouriensis, whereas the ichnoassemblage recognized in storm dominated – shelf 

deposits includes specimens of Chondrites intricatus, Phycosiphon incertum, Nereites 

isp., Skolithos linearis, Planolites isp., Arenicolites isp., Ophiomorpha isp., and 

Gyrochorte comosa. The shoreface, delta front and prodelta deposits were only 

recognized at Picún Leufú locality, where the transition between Los Molles and Lajas 

formations is well exposed. In this context, the ichnoassemblage recognized in the distal 

shoreface deposits consist of Skolithos linearis, Ophiomorpha isp. and Arenicolites isp., 

the ichnoassemblage developed in the prodelta deposits is composed of specimens 

assigned to Chondrites intricatus, Phycosiphon incertum and Planolites isp, while the 

ichnoassemblage recognized in the delta front deposits is characterized by the presence 

of Chondrites intricatus, Phycosiphon incertum, Nereites isp., Skolithos linearis and 

Ophiomorpha isp. Integration of the sedimentological and ichnological data, indicates 

that variations in salinity, turbidity and sedimentation rate were limiting factors that 

affected the development of benthic communities. However, oxygenation would have 

been the most important parameter controlling not only the diversity but also the 

abundance of biogenic structures in these substrates. Moreover, in this analysis it is 

important to take into account the regional context, since during most of the Jurassic and 

Cretaceous, the Neuquén basin behaved as a back-arc basin associated with a magmatic 

arc, which was connected to the proto-Pacific Ocean through narrow passages between 



 

 

the volcanic island chain. This palaeogeographic situation produced an important 

regulation on the internal circulation of the basin, affecting the stratification of the water 

column, and its physical-chemical properties, and thus significantly affecting the 

development and establishment of benthic communities. 
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1.1 INTRODUCCIÓN 
 

Las sedimentitas de la Formación Los Molles (Weaver 1931) constituyen una de las 

rocas madres de la Cuenca Neuquina. Debido a que esta Formación se encuentra integrada 

principalmente por pelitas ricas en materia orgánica es considerada como un sistema 

petrolero de tipo no convencional (shale oil/gas), aunque en algunas localidades también 

se la reconoce como un sistema petrolero convencional (Puesto Touquet). Esta unidad fue 

acumulada durante la primera transgresión marina generalizada en la cuenca, ocurrida 

durante el Jurásico Temprano-Medio, y la distribución de sus sedimentos estuvo 

fuertemente controlada por el relieve heredado de los hemigrábenes generados en el 

Triásico Tardío (Vergani et al. 1995, Franzese et al. 2007, Pángaro et al. 2009). Durante 

gran parte del Jurásico y Cretácico, la Cuenca Neuquina se comportó como una cuenca 

de retroarco asociada a un arco magmático conectado al océano proto-Pacífico a través 

de estrechos pasajes entre la cadena de islas volcánicas (Spaletti et al. 2000, Vicente 

2005). Esta situación paleogeográfica provocó importantes controles en la circulación 

interna de la cuenca, afectando la estratificación de la columna de agua y sus propiedades 

físico-químicas, factores que controlaron de manera significativa el desarrollo y 

establecimiento de las comunidades bentónicas. Si bien en los últimos años hubo un 

creciente interés en la caracterización de la Formación Los Molles como sistema petrolero 

no convencional (Vergani et al. 1995, Cruz et al. 2002, Pángaro et al. 2009, Sales et al. 

2014), hasta el momento, no se cuenta con un estudio icnológico de detalle que permita 

explicar la relación que existió rentre el desarrollo de las comunidades bentónicas con la 

evolución paleogeográfica y las propiedades físico-químicas de la columna de agua.  

En este contexto, el principal objetivo de esta tesis de doctorado es realizar un 

detallado análisis icnológico de la Formación Los Molles, evaluando cuales fueron los 

mecanismos, procesos de sedimentación y las variables introducidas en la masa de agua 

(por ej., oxigenación, salinidad, turbidez), que habrían controlado la composición de las 

icnoasociaciones en los diferentes paleoambientes reconocidos. Todos estos resultados 

permitirán refinar considerablemente los modelos depositacionales previamente 

establecidos para la unidad. 

Si bien los depósitos de la Formación Los Molles tienen gran extensión en el ámbito 

de la Cuenca Neuquina, para esta contribución se seleccionaron y estudiaron tres de las 

localidades clásicas de esta unidad: 1-Arroyo Lapa, 2-Anticlinal de Picún Luefú y 3-
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Chacay Melehue. En estas localidades, no solamente se relevaron las características 

sedimentológicas a lo largo de cada sección, sino que se prestó especial interés a la 

descripción de trazas y al análisis de las relaciones entre las mismas y las facies 

sedimentarias. La elección de estas localidades tuvo en cuenta la continuidad 

estratigráfica y la posibilidad de evaluar diferentes intervalos con buena exposición 

dentro de la sucesión. En el caso de la localidad de Arroyo Lapa, se pudo evaluar en 

detalle las características de los depósitos transgresivos de la Formación Sierra Chacaicó 

(Volkheimer 1973) y la transición con la Formación Los Molles en su sección basal. La 

localidad de Anticlinal Picún Leufú, es clave para poder evaluar cómo se produjo la 

variación en diversidad y abundancia en la transición entre las formaciones Los Molles y 

Lajas (Weaver 1931). Finalmente, la sección de Chacay Melehue permitió analizar una 

sección completa de la Formación Los Molles con excelente exposición, controlando 

además las variaciones de diversidad y abundancia que muestra el pasaje de la unidad con 

los infrayacentes depósitos de la Formación La Primavera (Suárez y De la Cruz 1997) y 

los suprayacentes de la Formación Tábanos (Stipanicic 1966). Si bien la información de 

las unidades que limitan con la Formación Los Molles no es presentada en esta tesis de 

doctorado, puede encontrarse una breve síntesis de las mismas en Canale (2016), Canale 

et al. (2015), Ponce et al. (2016), y Canale et al. (2020). Los controles realizados sobre 

la icnología de la Formación Los Molles y las unidades que la limitan permitieron 

reconocer cambios significativos en la diversidad y abundancia de trazas fósiles.  

 
1.2 ANTECEDENTES 
 

La Formación Los Molles fue definida por Weaver (1931) como un conjunto de 

sedimentitas marinas que comprende el lapso Aaleniano a Bajociano, pero fue 

Volkheimer (1973) quién definió su localidad tipo en el curso del arroyo Maihuén cerca 

de la estancia Charahuilla en la zona de Picún Leufú.  Estudios posteriores indican que la 

Formación Los Molles se habría depositado en el Aaleniano en la zona de Malargue y 

Chacay Melehue, mientras que en la zona de Sierra de Chacaicó en el Pliensbachiano y 

en la zona de Picún Leufú en el Toarciano inferior (Leanza et al. 1997, Arregui et al. 

2011, Nullo et al. 2005). Esta unidad alcanza espesores que varían entre 800 y 2000 m 

(Lenza et al. 1997, Zanettini et al. 2010) y forma parte de la primera ingresión marina 

generalizada de la Cuenca Neuquina, conformando la parte basal del Grupo Cuyo 
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(Arregui et al. 2011). Estudios posteriores definieron a la Formación Los Molles como el 

conjunto de sedimentitas interpuestas concordantemente entre las formaciones Sierra 

Chacaicó y Lajas (Digregorio 1972, 1978, Leanza 1992). Esta unidad fue interpretada por 

Zavala (1996), como parte de un cortejo regresivo que se desarrolla de forma coetánea 

con la Formación Lajas. La Formación Los Molles se compone principalmente por capas 

de pelitas y heterolitas que intercalan con capas de areniscas y conglomerados. Gulisano 

y Guitierrez Pleimling (1995) interpretan a la Formación Los Molles como ambientes de 

offshore a cuencales con depósitos turbidíticos asociados. Posteriormente Leanza et al. 

(1997) propone en la descripción de la hoja de Picún Leufú que la Formación Los Molles 

se habría depositado en un ambiente marino restringido, de baja energía y profundidad, 

con altos contenidos de fitodetrito y pirita, afectado por turbiditas. Para la zona de la 

Cordillera del Viento Rovere et al. (2004) hace énfasis en que los estudios que abarcan el 

ambiente de depositación de la Formación Los Molles son escasos y propone como una 

de las contribuciones más completas la realizada por Gulisano y Guitierrez Pleimling 

(1995). Gulisano y Guitierrez Pleimling (1995) proponen para la Cordillera del Viento 

que los depósitos de la Formación Los Molles se habrían depositado en un ambiente 

transicional entre cuenca interna y offshore, siendo estos sistemas afectados por 

turbiditas. Por otro lado, también proponen para la zona de Arroyo Lapa que la Formación 

Los Molles se habría depositado en un ambiente desde plataforma externa a cuenca 

interna afectadas por turbidítas. Martínez et al. (2008), sobre la base de un estudio 

detallado de palinofacies en el área de Picún Leufú, establecen, para la zona centro-sur 

de la Cuenca Neuquina, que la Formación Los Molles representa un ambiente marino 

nerítico restringido cercano al área de aporte terrestre con condiciones oxidantes y energía 

moderada. Por otro lado, para el área de Puesto Policía proponen un ambiente marino 

marginal con salinidad subnormal, condiciones disóxicas y abundante materia orgánica 

amorfa, influenciado por descargas fluviales. Paim et al. (2008) realizan un análisis 

secuencial de detalle para la zona de Arroyo la Jardinera, sugiriendo que la Formación 

Los Molles presenta elementos arquitecturales asignables a zonas de plataforma distal, 

talud y cuenca afectadas por turbiditas. Esta interpretación coincide con la realizada por 

Tudor (2014), Olariu et al. (2019), Pereira (2019) y Giacomone et al. (2020, 2021). Paim 

et al. (2011), además proponen que estas turbiditas pueden estar vinculadas a corrientes 

de densidad fluvio-derivadas. Por otro lado, Arregui et al. (2011), propone para la 

Formación Los Molles un ambiente de sedimentación marina de baja energía y de poca 
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profundidad debido a la presencia de restos vegetales, pirita y su contenido fosilífero. 

Giménez et al. (2018) proponen para el yacimiento Centenario previamente interpretado 

como abanicos aluviales y depósitos fluviales, un ambiente de offshore –shoreface 

afectados por deltas para esta unidad. Almeida et al. (2020) proponen para la Formación 

Los Molles en la Jardinera la ocurrencia de deltas de plataforma externa (shelf-edge 

delta). Olivera et al. (2020), sobre la base de un detallado estudio palinológico, infieren 

la presencia de una columna de agua estratificada, con condiciones de salinidad reducida 

en la zona fótica y condiciones del fondo subóxicas a anóxicas desarrolladas en un 

ambiente marino marginal con circulación reestringida para el área de Picún Leufú, 

mientras que para el área de la Cordillera del Viento proponen una cuenca 

hidrológicamente balanceada con fondos bien oxigenados desarrollados en un ambiente 

marino distal con circulación normal. Las contribuciones vinculadas a el estudio de trazas 

fósiles en la unidad son muy escasas, y comprenden un estudio realizado por Poiré y del 

Valle (1992) sobre las trazas fósiles reconocidas en las formaciones Los Molles y Lajas, 

y un trabajo de síntesis sobre el estado actual del conocimiento icnológico para el 

Mesozoico de la Cuenca Neuquina realizado por Pazos (2009).  

 

1.3 OBJETIVOS GENERALES 
 

El principal objetivo de esta tesis de doctorado es realizar un análisis icnológico y 

sedimentológico integral de la Formación Los Molles, unidad perteneciente al Grupo 

Cuyo de la Cuenca Neuquina, en las clásicas localidades de Arroyo Lapa, Anticlinal de 

Picún Leufú y Chacay Melehue (Cordillera del Viento). El análisis integral de los 

depósitos permitirá refinar los ambientes de sedimentación y proponer un modelo 

depositacional actualizado para esta unidad.  El desarrollo de un modelo depositacional 

actualizado de la Formación Los Molles permitirá evaluar los parámetros de control que 

afectaron la distribución de los organismos bentónicos en la unidad. Por otro lado, el 

estudio de la icnología en detalle permitirá el reconocimiento de icnogéneros para la 

Formación Los Molles, lo que aportará conocimiento sobre condiciones de oxigenación, 

turbidez, disponibilidad de nutrientes, tasa de sedimentación, entre otros.  
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1.3.1. Objetivos específicos 
Los objetivos específicos de esta tesis doctoral abarcan aspectos sedimentológicos e 

icnológicos de la Formación Los Molles. 

- Desde una perspectiva sedimentológica se propone: 

a) caracterizar las diferentes facies sedimentarias, determinando los mecanismos de 

transporte y depositación que las originan. 

b) realizar un detallado análisis de los elementos arquitecturales que presenta cada 

ambiente depositacional para cada una de las localidades relevadas. 

c) obtener un modelo sedimentario integrador que explique adecuadamente la relación 

entre la geometría de los cuerpos y sus facies sedimentarias. 

- Desde una perspectiva icnológica se propone: 

e) establecer el contenido de las trazas fósiles en la sucesión y determinar las 

icnoasociaciones que caracterizan a cada ambiente. 

f) evaluar cuáles fueron los principales factores de estrés (e.g. oxigenación, turbidez, 

salinidad, etc.) que controlaron la presencia o ausencia de bioturbación a través del 

tiempo. 

g) relacionar las asociaciones de trazas fósiles reconocidas con las diferentes facies 

sedimentarias.  

h) evaluar cómo la bioturbación responde a cambios en las condiciones físico-

químicas de la columna de agua, en la interfaz agua sedimento y en el agua poral.  

 

1.4 MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Con el fin de cumplir los objetivos planteados, se realizó un detallado trabajo de 

campo y gabinete. El método de trabajo seguido fue el usualmente utilizado en este tipo 

de estudios, basado fundamentalmente en la interpretación y análisis de datos de campo 

y su procesamiento en gabinete. En primer lugar, se realizó una recopilación bibliográfica 

que permitió reconocer los antecedentes no solo de la Formación Los Molles sino también 

de algunos aspectos generales y particulares de la Cuenca Neuquina. Además, se 
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profundizó en aspectos relacionados a las trazas fósiles, de los cuales se tenía escaso 

conocimiento previo.  

 

1.4.1 Recopilación Bibliográfica 
Se analizó la bibliografía referente a la Cuenca Neuquina en general y a la Formación 

Los Molles, en particular en las localidades analizadas. Se prestó especial atención a los 

temas vinculados con la estratigrafía, sedimentología, icnología, evolución tectónica, 

circulación de paleo-corrientes oceánicas y paleo-climatología del Jurásico. También se 

seleccionó bibliografía sobre el reconocimiento y estudio de las trazas fósiles tanto en 

afloramiento como en corte delgado. Por último, se recopilaron cartas geológicas e 

imágenes satelitales de las zonas de estudio con el fin de caracterizar la geología de las 

diferentes áreas y establecer la dimensión y ubicación de los perfiles a relevar. 

 

1.4.2. Tareas de Campo 
Se realizaron 6 campañas de entre 10 y 20 días de duración con el fin de reconocer, 

relevar y revisar perfiles sedimentológicos. Los perfiles fueron relevados perpendiculares 

al buzamiento de las capas utilizando báculo de Jacob y se georreferenció la base y el 

techo de los mismos con GPS. Se describieron en detalle las características primarias de 

los cuerpos de roca, como litología, estructuras sedimentarias, geometría, vectores de 

paleocorrientes y contenido icnofosilífero, a fin de posibilitar un detallado análisis de 

facies. Además, se tomaron fotos con el fin de documentar facies, asociaciones de facies 

e icnofósiles.  

 En el área de Picún Leufú se relevaron 6 perfiles de entre 60 y 800 m, dos en el flanco 

Norte del anticlinal (área de Puesto Los Pozuelos) y cuatro en el flanco sur del anticlinal 

(equidistantes entre sí, desde Bajada de Los Molles, hasta 10 km de la escuela 293). Se 

relevaron tanto las características sedimentológicas como icnológicas de cada perfil en 

particular, hasta los primeros depósitos asignados a la Formación Lajas. En las áreas de 

Chacay Melehue y Arroyo Lapa se contaba con las secciones de la Formación Los Molles, 

previamente relevadas por Ponce et al. (2015). En estas localidades el trabajo consistió 

en hacer una revisión detallada de las secciones, describiendo las facies sedimentarias, 

asociaciones de facies y las características icnológicas. 
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1.4.3 Tareas de Gabinete 
Con los datos obtenidos en el campo se realizó la digitalización de las secciones 

sedimentológicas de detalle utilizando programas de diseño vectorial como FreeHand y 

Adobe Illustrator. Específicamente para el área de Picún Leufú se realizó un panel 

correlación utilizando técnicas de estratigrafía física y análisis de facies. A su vez se 

definieron facies y asociaciones de facies para cada localidad y se describieron en detalle 

las trazas fósiles encontradas. Para algunos icnogéneros en particular se utilizaron 

técnicas de microscopia óptica (ZEISS – AXIO Imager. A2m) y electrónicas de barrido 

(SEM ZEISS - EVO 15), también se realizaron observaciones a la lupa binocular (Nikon 

SMZ800).  A partir del procesamiento y representación de los datos obtenidos en el 

campo pudieron realizarse interpretaciones sobre las condiciones ambientales que 

predominaron durante la depositación de la Formación Los Molles lo que permitió 

elaborar modelos paleoambientales para cada localidad y realizar un aporte al 

conocimiento icnológico de esta unidad, que hasta el momento no contaban con un gran 

número de estudios de detalle. De modo complementario se realizaron análisis 

petrográficos con el fin de identificar los principales componentes de las rocas estudiadas. 
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2.1 INTRODUCCIÓN 
 

La Cuenca Neuquina está localizada en el centro-oeste de Argentina, entre los 23° y 

los 40° de latitud sur (Yrigoyen 1991), abarca una superficie de aproximadamente 

160.000 km2 (Vergani et al. 1995) que comprende las provincias de Neuquén, el sur de 

Mendoza, sudoeste de La Pampa y noroeste de Río Negro. Durante su evolución se 

encontró limitada por áreas cratónicas conocidas como los Macizos de Sierra Pintada (al 

NE) y Norpatagónico (al SE) y por un arco magmático estacionario al Oeste (Howell et 

al. 2005). Comprende un registro estratigráfico continuo de más de 6000 m de espesor 

acumulados desde el Triásico Tardío al Paleoceno (Gulisano y Gutiérrez-Pleimling 

1995). 

  

2.2 EVOLUCIÓN TECTONOSEDIMENTARIA  
 

El desarrollo tectónico de la Cuenca Neuquina comprende tres fases principales, a 

saber (1) syn-rift, (2) post-rift, y (3) etapa de cuenca de antepaís (Howell et al.  2005). 

 

2.2.1 Etapa de syn-rift (Triásico Tardío – Jurásico Temprano)  
Esta etapa está dominada por subsidencia mecánica controlada por un sistema de fallas 

normales de rumbo dominante NO-SE (Fig.2.1 a), que afectan a un basamento integrado 

por metamorfitas de bajo grado, de edad Silúrica – Pérmica, y vulcanitas y plutonitas 

(Grupo Choiyoi) asignadas al Permíco -Triásico (Vergani et al. 1995, Franzese y 

Splalletti 2001, Cristallini et al. 2009). Este sistema de fallas habría permitido el 

desarrollo de una serie de grábenes y hemigrábenes paralelos al margen oeste de 

Gondwana, que habrían actuado como depocentros aislados (Gulisano 1981). Estos se 

encuentran rellenos por sedimentitas continentales y rocas volcánicas y volcaniclásticas 

agrupadas bajo la denominación de Grupo Precuyo (Gulisano et al. 1984, Legarreta y 

Gulisano 1989, Vergani et al. 1995, Franzese y Spalletti 2001). El final de esta etapa se 

encuentra representada por la fase diastrófica Huárpica que representa el fin del ciclo 

Gondwánico y el inicio de ciclo Jurásico (Llambías et al. 2007). 
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2.2.2 Etapa de post-rift o SAG (Jurásico Temprano – Cretácico Temprano)  
Durante el Jurásico Temprano a Medio, se desarrolló un régimen de subducción de 

alto ángulo en el margen oeste de Gondwana (Franzese et al. 2003, Howell et al. 2005), 

lo que a su vez generó, hacia el Jurásico Tardío, el desarrollo del arco magmático Ándico 

en su totalidad (Howell et al. 2005).  Esto produjo en el trasarco, una subsidencia termal 

que se vio acompañada de períodos de inundación en la cuenca (Howell et al. 2005) (Fig. 

Figura 2.1. Evolución tectonosedimentaria de la Cuenca Neuquina desde el Triásico Tardío al 

Cenozoico. (a). Etapa de rift. (b). Etapa de post-rift. (c). Etapa de antepaís. Tomado y modificado de 

Howell et al. (2005). 
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2.1 b). Durante esta etapa la Cuenca Neuquina se encontraba conectada de forma semi-

permanente con el océano proto-Pacífico a través de pasajes en el arco magmático, como 

el estrecho de Curepto presente en el sur de Mendoza (Spalletti et al. 2000, Macdonald et 

al. 2003, Vicente 2005) (Fig. 2.1 b), lo que permitió la ocurrencia de inundaciones 

períodicas que depositaron ciclos transgresivos-regresivos conocidos como grupos Cuyo, 

Lotena y Mendoza (Howell et al. 2005). Durante el primer evento de sedimentación 

marina generalizado, se produjo la acumulación de las sedimentitas de las formaciones 

Chachil, Sierra Chacaicó y Los Molles, (Grupo Cuyo), donde el relieve heredado de la 

fase anterior habría controlado la depositación de los sedimentos, condicionando la 

distribución de las facies y sus espesores (Gulisano 1981, Burguess et al. 2000, Howell 

et al. 2005). Posteriormente la cuenca experimenta una subsidencia generalizada que 

permite que las subsiguientes inundaciones (parte superior de la Formación Los Molles y 

las formaciones Lotena, Vaca Muerta y Agrio), alcancen una mayor distribución areal 

(Leanza et al. 2011). Durante esta etapa es importante destacar el desarrollo de la Dorsal 

de Huincul que habría condicionado fuertemente la distribución de facies y los espesores 

de las unidades depositadas en las subcuencas ubicadas al sur de la dorsal (Zavala y Freije 

2002, Freije et al. 2002, Zavala et al. 2020). 

 
2.2.3 Etapa compresiva o cuenca de antepaís (Cretácico Tardío – 

Cenozoico).  
Durante el Cretácico Temprano la disminución del ángulo de subducción sumado a la 

reorganización de las placas Pacíficas y las variaciones en la tasa de expansión del 

atlántico sur, generaron un régimen tectónico compresional (Vergani et al. 1995, Howell 

et al. 2005) (Fig. 2.1 c). Esto no solo causó inversión de las estructuras extensionales 

previas (Vergani et al. 1995, Howell et al. 2005), sino que además habría generado que 

la Cuenca Neuquina se vuelva una cuenca de retroarco y que los depocentros 

preexistentes migraran hacia el este, dando lugar al desarrollo de las fajas plegadas y 

corridas en el oeste de la Cuenca Neuquina (Mpodozis y Ramos 1989, Franzese et al. 

2003, Howell et al. 2005, Ramos et al. 2011, Folguera y Ramos 2011). Esto permitió 

hacia fines del Cretácico, que la Cuenca Neuquina se conectara con otros depocentros y 

que la depositación de sedimentos continentales alcanzara su máxima expansión 

(Franzese et al. 2003). Durante el Mioceno la reactivación de la faja plegada y corrida 

culminó con la estructuración de la Cuenca Neuquina (Ramos y Folguera 2005).  
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2.3 REGIONES MORFOESTRUCTURALES.  
 

La Cuenca Neuquina abarca mayormente a las provincias de Neuquén y Mendoza y 

en menor proporción las provincias de Río Negro y La Pampa y comprende seis regiones 

morfoestructurales que serán sucintamente caracterizadas a continuación (Fig. 2.2).  

 

 

2.3.1 Faja Plegada  
La faja plegada y corrida del Agrio se desarrolla en las proximidades del arco 

volcánico y constituyó uno de los principales depocentros de la Cuenca Neuquina. La 

misma fue interpretada por como una deformación compresiva de retroarco, ubicada al 

este del arco volcánico activo que estuvo asociada a pliegues y fallas inversas (Ramos 

1978, Ramos et al. 2011). Esta faja plegada y corrida está caracterizada por presentar dos 

instancias de deformación (Zapata y Folguera 2005, Zamora Valcarce et al. 2006) 

representadas en la parte interna y externa de la misma (Ramos et al. 2011). Una parte 

interna, que corresponde a la Precordillera Neuquina Norte, comprende fallas y bloques 

Figura 2.2. Regiones morfoestructurales de la Cuenca Neuquina (Tomado y modificado de 

Alonso et al. 2011 y Casadío y Montagna 2015). 
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que involucran al basamento y una parte externa, que se desarrolla en el pie de monte del 

Engolfamiento Neuquino, de naturaleza epidérmica. Zapata et al. (2003), proponen que 

la parte externa de la faja plegada y corrida también involucra al basamento en la 

deformación. Actualmente la faja plegada y corrida se compone de anticlinales y 

sinclinales de elongación norte-sur afectados por fallas en los flancos (Casadio y 

Montagna 2015). 

 

2.3.2 Alto de los Chihuidos 
El Alto de los Chihuidos es una estructura anticlinal de orientación general norte-sur 

que alcanza los 20 km de ancho y 70 km de largo, localizado al este del tramo norte-sur 

del río Neuquén (Casadio y Montagna 2015). Cristallini et al. (2006) y Ramos et al. 

(2011) interpretan esta estructura como el resultado de una serie de pulsos de inversión 

tectónica de los hemigrábenes Precuyanos. Sigismondi (2012) sugiere que la carga 

producida durante el emplazamiento de la faja plegada y corrida del Agrio sería, en parte, 

responsable de la migración de la deformación de al menos unos 100 km hacia el este, y 

responsable del desarrollo del dorso de Los Chihuidos. Esta estructura se encuentra 

desarrollada casi en su totalidad afectando los depósitos de la Formación Candeleros (Di 

Paola 1973) perteneciente al Grupo Neuquén (Casadio y Montagna 2015). 

 

2.3.3 Plataforma Nororiental 
La Plataforma Nororiental se ubica hacia el noreste del engolfamiento neuquino y 

comprende desde la Provincia de La Pampa hasta el Bajo de Añelo en la Provincia de 

Neuquén (Leanza et al. 2011). Se desarrolla a partir de una zona estructural definida como 

Hinge zone o Hinge line (Hogg 1993, Urien y Zambrano 1994) y comprende el 

movimiento diferencial de bloques del basamento por fallamiento extensional (Casadio y 

Montagna 2015). Es importante destacar que estas estructuras presentaron activaciones 

continuas lo que generó un marcado control estructural del registro sedimentario 

(Legarreta et al. 1999). A su vez la cubierta sedimentaria registra espesores de 

aproximadamente 2000 m en el depocentro que se acuñan hacia el noroeste, lo que es 

típico de zonas de borde de cuenca (Casadio y Montagna 2015). La escasa cubierta 

sedimentaria y el control estructural en las zonas marginales de la cuenca, generó trampas 
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estratigráficas y estructurales, que favorecieron el entrampamiento de hidrocarburos 

(Casadio y Montagna 2015). 

 

2.3.4 Engolfamiento Neuquino 
Esta región se encuentra dispuesta entre el flanco Norte de la Dorsal de Huincul, 

ubicada al sur, con la que presenta un límite transicional y el tren estructural El Caracol 

– Charco Bayo al noreste (Casadio y Montagna 2015). Esta región morfoestrucutral tiene 

una secuencia sedimentaria de gran espesor caracterizada por presentar un fallamiento 

extensional con un leve componente de rumbo, sobre el cual se desarrollan pliegues y 

narices estructurales (Casadio y Montagna 2015). Esta región presenta una estructura de 

primer orden que divide al engolfamiento en dos subcuencas (Ramos et al. 2011). Esta 

estructura de primer orden se conoce bajo la denominación de Dorsal de Huincul. La 

misma habría sido producto de la reactivación de un lineamiento transversal que atraviesa 

el continente (Dorsal de Huincul), que corresponde al límite del continente paleozoico de 

Patagonia (Ramos et al. 2004, Ramos et al. 2011). 

 

2.3.5 Dorsal de Huincul 
La Dorsal de Huincul (De Ferraríis 1947) presenta una orientación general E- O y se 

extiende por más de 250 km desde el frente orogénico andino al oeste hasta la zona de 

General Roca al este (Pángaro et al. 2009).  Esta estructura divide al engolfamiento 

neuquino en dos subcuencas, la principal hacia el norte y la de Picún Leufú al sur (Ramos 

et al. 2011). La Dorsal de Huincul fue interpretada como una estructura generada por una 

falla de desplazamiento en sentido dextrógiro denominada falla de Huincul (Ploszkiewicz 

et al. 1984) en donde coexisten estructuras compresionales y extensionales asociadas al 

cambio de rumbo de la falla principal (estructuras en flor) (Casadio y Montagna 2015). 

Posteriormente las estructuras de la dorsal fueron intepretadas por Vergani et al. (1995) 

como resultado de una inversión tectónica de fallas extensionales previas. Silvestro y 

Zubiri (2008) plantean el desarrollo de corredores transcurrentes, estructuras de inversión 

oblicua generadas a partir de hemigrábenes previos y la generación de estructuras 

compresivas. Por otro lado, Pángaro et al. (2009) proponen un modelo compresivo sin 

inversión tectónica. Las estructuras compresionales pueden estar asociadas a antiguos 

hemigrábenes que han sufrido inversión tectónica durante el Jurásico Superior y el 
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Cretácico. Esto habría permitido la depositación de la columna sedimentaria en forma de 

cuñas clásticas con desarrollo de estratos de crecimiento en las zonas aledañas a la dorsal 

(Zavala y Freije 2002). Esta secuencia jurásico-Cretácica se caracteriza por presentar 

importantes hiatos y discontinuidades (Zavala y Freije 2002, Freije et al. 2002, Casadio 

y Montagna 2015, Zavala et al. 2020). 

 

2.3.6 Sur de la Dorsal de Huincul 
 La subcuenca de Picún Leufú se dispone en el margen sur de la Cuenca Neuquina y 

se encuentra limitada al norte por la Dorsal de Huincul, al oeste por el macizo de Chacaico 

y al sur y este por las estribaciones noroccidentales del Macizo Nordpatagónico (Leanza 

y Hugo 1997). La evolución de esta subcuenca habría estado subordinada al desarrollo de 

la Dorsal de Huincul. La actividad tectónica compresiva durante el Jurásico Medio – 

Tardío convirtió a la Dorsal de Huincul en una estructura positiva (Zavala y Freije 2002), 

quedando la subcuenca de Picún Leufú aislada del resto del Engolfamiento Neuquino 

desde el Toarciano superior al Tithoniano                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

(Hogg 1993, Silvestro y Zubiri 2008, Pángaro et al. 2009). En este sentido la Dorsal de 

Huincul no solo habría sido un área fuente de sedimentos (Zavala Y Freije 2002), sino 

que habría actuado como barrera local para el aporte de sedimentos proveniente del 

Macizo Nordpatagónico hacia el centro de la cuenca generando que la columna 

sedimentaria de la subcuenca de Picún Leufú difiera de la columna general de la Cuenca 

Neuquina (Guilisano et al. 1984, Zavala y Gonzales 2001, Gonzalez Estebenet et al. 

2021).  

 

2.4 ESTRATIGRAFÍA 
 

 Los primeros análisis estratigráficos de la Cuenca Neuquina fueron realizados por los 

Doctores Guillermo Bondenbender, Anselmo Windhausen y Juan Keidel entre otros 

(Ramos y Leanza 2011), siendo Weaver (1931) quien definió posteriormente la mayor 

parte de las unidades formacionales y Groeber (1929, 1946) quien elaboró un esquema 

estratigráfico similar al que conocemos actualmente (Fig. 2.3). Los depósitos de la 

Cuenca Neuquina comprenden rocas volcaniclásticas, clásticas, carbonáticas y 

evaporíticas que conforman una secuencia que abarca desde el Triásico Superior al 



Capítulo II                                                                                                                       Marco Geológico 
 
 

 
35 

Cenozoico (Howell et al. 2005). Estos depósitos fueron divididos por Groeber (1946) en 

tres ciclos sedimentarios: 1-Ciclo “Jurásico”, 2-Ciclo Ándico y 3-Ciclo Riográndico, los 

que se encuentran separados por discordancias regionales (Leanza 2009). Estos ciclos 

sedimentarios se depositaron sobre un basamento ígneo – metamórfico (Formación 

Colohuincul, Formación Guaraco Norte – Piedra Santa, Formación Mamil Choique, 

Grupo Andacollo y Grupo Choiyoi) durante los tres estadíos previamente explicados, con 

características tectónicas particulares. Como se mencionó precedentemente, el estadío 

inicial de syn-rift es complejo (D’Elia et al. 2012) e involucra depósitos sedimentarios y 

volcaniclásticos, acumulados en una cuenca de trasarco que actualmente son referidos 

como Ciclo Precuyano (Gulisano et al. 1984). Si bien el Ciclo Precuyano no fue 

inicialmente considerado por Groeber (1946) dentro de los depósitos que integran el Ciclo 

“Jurásico”, posteriormente fueron incorporados por Gulisano et al. (1984). El segundo 

estadío de postrift comprende los depósitos marinos y continentales de los grupos Cuyo, 

Lotena y Mendoza (Howell et al. 2005). Como consecuencia de estos movimientos 

extensionales la estratigrafía del Mesozoico de la Cuenca Neuquina es compleja, 

pudiéndose observar importantes variaciones de facies sedimentarias y ambientales. Por 

último, durante la etapa de compresión, la Cuenca Neuquina se comporta como una 

cuenca de antepaís depositándose los grupos Neuquén y Malargüe. 

 

2.4.1 Ciclo “Jurásico”  
El ciclo “Jurásico” comprende tres grupos, Precuyo, Cuyo y Lotena (Groeber 1946, 

Gulisano et al. 1984). Estos se encuentran limitados en techo y base por discordancias 

regionales (Leanza 2009). 

 

2.4.1.1 Grupo Precuyo (Retiano - Hettangiano inferior) (Gulisano 1981) 
Este grupo se encuentra limitado a su base por la discordancia Huárpica y en su techo 

por la discordancia Rioatuélica (Leanza 2009) (Fig. 2.3). Se incluyen en el Grupo 

Precuyo, los depósitos piroclásticos, clásticos y volcánicos comprendidos entre el 

basamento cristalino de la Cuenca Neuquina y la primera ingresión marina (Carbone et 

al. 2011). Estos depósitos están dispuestos en forma de cuña, que en determinados 

sectores alcanzan 1000 m de espesor, y representan el inicio del relleno de los 

hemigrábenes generados a partir de esfuerzos extensionales de la etapa de syn-rift 
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(Gulisano et al. 1984, Franzese y Spalletti 2001) y son cubiertos por los depósitos del 

Grupo Cuyo (Fig. 2.4).  

 

 

Figura 2.3. Perfil cronoestratigráfico e historia tectónica de la Cuenca Neuquina. Tomado y 

modificado de Howell et al. (2005), Leanza (2009) y Ramos y Folguera (2005). 
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2.4.1.2 Grupo Cuyo (Hettangiano - Calloviano medio) (Dellapé et al. 1978)  
El Grupo Cuyo se encuentra limitado en base y techo por dos discordancias regionales. 

A su base se reconoce la discordancia Rioatuélica (Leanza 2009) que separa al Grupo 

Cuyo del Grupo Precuyo, mientras que al techo se reconoce la discordancia Loténica 

(Leanza 2009) que lo separa del Grupo Lotena (Fig. 2.3). El Grupo Cuyo se desarrolló 

entre el fin de la etapa de syn-rift y el inicio de la etapa de SAG de la cuenca (Spalletti et 

al. 2012), por lo que el inicio de su depositación estuvo fuertemente controlado por la 

topografía heredada de la etapa de syn-rift (Howell et al. 2005). Esto permitió el 

desarrollo de espesores sumamente variables a lo largo de toda la cuenca (Spalletti et al. 

2012) y el establecimiento de varias unidades formacionales, definidas en base a 

particularidades locales y ocurridas durante eventos arealmente restringidos, sucedidos 

en este periodo transicional (Mosquera y Ramos 2006, Arregui et al. 2011a). Según 

estudios regionales desarrollados por Vicente (2005), la inundación Pacífica habría 

ingresado por una apertura ubicada al noroeste de la cuenca a través del arco, por lo que 

Figura 2.4. Contacto entre la Formación Lapa perteneciente al Grupo Precuyo y la Formación 

Sierra Chacaicó perteneciente al Grupo Cuyo en la zona de Arroyo Lapa. 
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la sedimentación del Grupo Cuyo se habría iniciado primeramente al sur de la provincia 

de Mendoza (Hettangiano -Sinemuriano) y un poco más tarde en la provincia de Neuquén 

(Arregui et al. 2011a, Spalletti et al. 2012). Entre el Toarciano y Aaleniano la transgresión 

alcanzó su máxima expansión y posteriormente, a fines del Bathoniano y/o inicios del 

Calloviano, comienza un período de retracción del nivel relativo del mar que es 

evidenciado por la instalación de un régimen fluvial a litoral, el que culmina con un 

episodio evaporítico localizado en el interior de la cuenca (Leanza y Hugo 2001, Arregui 

et al. 2011a). Este grupo muestra un arreglo progradante (Zavala 1996, Martínez et al. 

2008, Canale 2016) que inicia sus depósitos con facies carbonáticas pertenecientes a la 

Formación Chachil (Weaver 1942), depositadas en altos de basamento y facies clásticas 

asociadas a sedimentos volcánico-piroclásticos conocidas bajo las denominaciones de 

Formación La Primavera (Suárez y De la Cruz 1997) (Chacay Melehue – Cordillera del 

Viento) y Formación Sierra Chacaicó  (Volkheimer 1973) (Arroyo Lapa – Sierra de 

Chacaicó). Sobre estas unidades se deposita, en forma transicional, la Formación Los 

Molles (Weaver 1931) integrada, a rasgos generales, por pelitas oscuras que alternan con 

areniscas y conglomerados (Gulisano y Gutierrez Pleimling 1995, Arregui et al. 2011a, 

Campetella et al. 2020). Todos estos sedimentos son ricos en materia orgánica tanto de 

origen continental como marina y poseen abundante contenido de bivalvos posidonios y 

amonoideos (Westermann y Riccardi 1972, 1979, Riccardi et al. 1988, Damborenea 1990, 

Aguirre-Urreta et al. 2005, Riccardi 2008 a,b, Martínez et al. 2008, Arregui et al. 2011a, 

Ros-Franch et al. 2014), así como también ichtiosaurios (Fernández 1999), microfósiles 

(Martínez et al. 2008, Angelozzi y Pérez Panera 2016), trazas fósiles (Campetella et al. 

2018, 2020) y estructuras sedimentarias asociadas a matas microbianas (Rodriguez et al. 

2018). Se ha observado en esta unidad pirita diseminada tanto de forma ehuedral como 

framboidal (Arregui et al. 2011a, Andrade 2015, Campetella et al. 2018, 2020). En base 

a su litología, contenido de materia orgánica y contenido fosilífero se interpreta que esta 

unidad podría haberse desarrollado en un ambiente marino de baja energía y poca 

profundidad, afectado por corrientes de densidad y tormentas (Arregui et al. 2011a). En 

base al contenido fosilífero se le asignó a esta unidad una edad Aaleniana – Bajociana 

Temprano en la zona de Chacay Melehue y una edad Pliensbachiana – Toarciana 

Temprano en la zona de Sierra de Chacaicó (Arregui et al. 2011). En el Aaleniano – 

Bajociano junto con la máxima expansión de los depósitos marinos y la presencia de 

secuencias transgresivas al centro de la cuenca, comienza en el sur y sureste de la cuenca, 
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la progradación de depósitos arenosos, conglomerádicos y en menor medida pelíticos 

asignados a ambientes deltaicos y costeros pertenecientes a la Formación Lajas (Fig. 2.5) 

(Weaver 1931). Esta unidad se habría desarrollado desde el Aaleniano – Bajociano hasta 

el Calloviano Temprano y comprende abundante contenido fosilífero (amonoideos, 

bivalvos, corales entre otros) y abundante contenido de trazas fósiles (Arregui et al. 2011, 

Canale et al. 2015, 2020, Canale 2016).  

 

En la zona sureste de la cuenca, según lo propuesto por de Feraríis (1947) y Gulisano 

et al. (1984), la Formación Lajas pasa transicionalmente a la Formación Challacó (de 

Ferraríis 1947) de edad Bajociana Tardía - Calloviana Temprana (Martínez et al. 2008, 

Arregui et al. 2011a). Por otro lado, Zavala et al. (2020) proponen que el pasaje entre 

estas dos unidades se encuentra representado por una discordancia. A esta unidad se le 

asignan depósitos aluviales a fluviales generados bajo un clima árido continental (Arregui 

et al. 2011a). En la zona de Picún Leufú Veiga (2002) reconoció para la Formación 

Challacó, un sistema fluvial entrelazado alternando con otro de carga mixta y abundantes 

planicies aluviales, mientras que Zavala y Gonzalez (2001) la identificaron como 

Figura 2.5. Contacto transicional entre las pelitas oscuras de la Formación Los Molles y las 
areniscas de la Formación Lajas en el anticlinal de Picún Leufú 
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depósitos lacustres, equivalentes en tiempo a la Formación Lajas, pero genéticamente 

independientes. En el centro de la cuenca los depósitos pertenecientes a la Formación Los 

Molles son sucedidos por las evaporitas y calizas de la Formación Tábanos (Stipanicic 

1966, Gulisano y Gutierrez Pleimling 1995, Arregui et al. 2011a, Campetella et al. 2020), 

de edad Calloviana (Dellapé et al. 1979) (Fig. 2.6). Esta unidad se encuentra 

principalmente conformada por yeso macizo blanco (25 – 30 m de espesor) y calizas 

masivas (Arregui et al. 2011a). En la zona del Arroyo Covunco la Formación Tábanos se 

dispone sobre la Formación Lajas y se compone de calizas oolíticas y estromatolíticas 

(Gulisano y Gutierrez Pleimling 1995, Arregui et al. 2011a). 

Durante la depositación del Grupo Cuyo, la Dorsal del Huincul habría tenido un 

comportamiento tectónico activo lo que habría aislado el depocentro de Picún Leufú del 

resto del Engolfamiento Neuquino desde el Toarciano superior al Cenomaniano (Hogg 

1993, Zavala y Gonzalez 2001, Silvestro y Zubiri 2008, Pángaro et al. 2009, Zavala et al. 

2020). Este comportamiento tectónico activo está evidenciado por la presencia de 

discordancias progresivas y cuñas clásticas en el contacto entre las formaciones Los 

Molles y Lajas y en la Formación Lajas (Zavala y Freije 2002, Freije et al. 2002, Zavala 

et al. 2020). 

 

Figura 2.6. Contacto entre las pelitas oscuras de la Formación Los Molles y las evaporitas de la 

Formación Tábanos en la zona de Chacay Melehue (Centro de cuenca). 

 



Capítulo II                                                                                                                       Marco Geológico 
 
 

 
41 

2.4.1.3 Grupo Lotena (Caloviano medio - Oxfordiano Tardío) (Gulisano et 
al. 1984) 

El Grupo Lotena se encuentra limitado en base y techo por las discordancias Loténica 

(Leanza 2009) y Araucánica (Leanza 2009) que lo separan del Grupo Cuyo y del Grupo 

Mendoza respectivamente (Fig.2.3). Este Grupo abarca el intervalo Calloviano medio a 

Oxfordiano Tardío (Arregui et al. 2011b).  La depositación de este Grupo se inicia en un 

período de regresión forzada, inducida por procesos tectónicos (Arregui et al. 2011b), que 

se encuentra representado por facies arenosas y conglomerádicas de ambiente continental 

a la base (Leanza et al. 2001), reconocidas por Zavala y Freije (2002) y Zavala et al. 

(2020) como Formación Bosque Petrificado (Zavala y Freije 2002), y pelitas gris 

verdosas y facies arenosas al techo de la plataforma (Leanza et al. 2001) asignadas a la 

Formación Lotena (Weaver 1931). En función del contenido de amonoideos se la asigna 

al Calloviano medio (Riccardi 2008 a, b). Prosigue con el desarrollo de plataformas 

carbonáticas, lutitas y margas (Formación La Manga, Stipanicic y Mingramm en Groeber 

1951) generadas durante un cortejo transgresivo ocurrido durante el Oxfordiando tardío 

(Stipanicic 1951, Arregui et al. 2011b) y finaliza con evaporitas correspondientes a una 

regresión normal desarrollada durante el Oxfordiano tardío (Quattrocchio et al. 1996) 

agrupadas bajo la denominación de Formación Auquilco (Weaver 1931).  

  

2.4.2 Ciclo Ándico 
El inicio del Ciclo Ándico en la Cuenca Neuquina ocurrió durante una etapa de sag 

generalizada (Howell et al. 2005) que dio lugar a una gran distribución areal de las 

unidades que conforman el inicio de este ciclo (Leanza et al. 2011). Posteriormente, hacia 

fines del Cretácico Temprano la cuenca comenzó a experimentar un cambio 

paleogeográfico producto del alzamiento y migración del arco volcánico, lo que generó 

una desconexión con el pacífico (Howell et al. 2005, Leanza et al. 2011). Este ciclo 

comprende dos grupos, denominados como Mendoza (Stipanicic et al. 1968) y Bajada 

del Agrio (Méndez et al. 1995).   

 

2.4.2.1 Grupo Mendoza (Oxfordiano superior - Barremiano) (Stipanicic et al. 
1968) 

El Grupo Mendoza se desarrolla entre el Oxfordiano superior – Barremiano y se 

encuentra limitado a su base por la discordancia Araucánica (Fig. 2.3) que se habría 
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desarrollado entre un evento compresivo causado por la inversión tectónica de la cuenca 

(Leanza 2009). La depositación del Grupo Mendoza se inicia con la Formación Tordillo 

(Stipanicic 1966) conformada por sedimentitas de ambientes lacustres, aluviales, 

fluviales y eólicos (Spalletti et al. 2011). Sobre esta unidad se disponen calizas, margas y 

pelitas con alto contenido orgánico e importante contenido de restos fósiles (Leanza y 

Hugo 1978). Estas sedimentitas fueron asignadas a ambientes de plataforma mixta 

(Leanza et al. 2011) y pertenecen a la Formación Vaca Muerta (Weaver 1931). Esta 

unidad fue depositada entre el Tithoniano Temprano Tardío y el Valanginiano Temprano 

(Leanza y Hugo 1978) y representa la tercera inundación de la Cuenca Neuquina 

proveniente del Pacífico. Hacia el noreste de la cuenca, la Formación Vaca Muerta 

muestra un arreglo progradante caracterizado por carbonatos y depósitos clásticos 

marinos marginales conocidos como Formación Quintuco (Weaver 1931). Sobre esta 

unidad se reconocen, en discordancia (discordancia Huncálica, Fig. 2.3), depósitos 

clásticos gruesos, acumulados entre el Valanginiano temprano al tardío (Schwarz et al. 

2011), relacionados con un abrupto descenso del nivel del mar (Schwarz y Howell 2005), 

asignados a la Formación Mulichinco (Weaver 1931) (Fig. 2.7). Sobre estos depósitos se 

desarrolla una superficie transgresiva evidenciada por la presencia de arreglos 

retrogradantes, que alcanzan los 1500 m de espesor en sectores internos de la cuenca 

(Spalletti et al. 2011), asignados a la Formación Agrio (Weaver 1931). Esta unidad se 

habría depositado entre el Valanginiano tardío y el Barremiano temprano y se divide 

tradicionalmente en tres miembros (Leanza et al. 2001) conocidos como Miembro 

Pilmatué, Miembro Avilé y Miembro Agua de la Mula (Weaver 1931, Leanza et al. 

2001). Tanto el Miembro Pilmatué como el Miembro Agua de la Mula se depositaron 

durante períodos transgresivos y se componen principalmente de fangolitas bituminosas 

intercaladas con calizas depositadas en ambiente marino de rampa externa a interna 

(Leanza et al. 2001). El miembro Avilé, depositado en el Hauteriviano medio, representa 

un evento regresivo abrupto caracterizado principalmente por areniscas asignadas a 

ambientes fluviales y eólicos (Gulisano y Gutiérrez Pleimling, 1988, Veiga et al. 2011). 
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2.4.2.2 Grupo Bajada del Agrio (Barremiano - Albiano) (Méndez et al. 1995)  
El Grupo Bajada del Agrio agrupa a las formaciones Huitrín y Rayoso, y se deposita 

sobre la discordancia Pampatrílica (Leanza 2009). Legarreta y Gulisano (1989) dividen 

este grupo en dos mesosecuencias, una desarrollada en el Barremiano (Mesosecuencia 

Huitrín) y otra desarrollada entre el Aptiano y el Albiano (Mesosecuencia Rayoso) 

separadas por la discordancia Intraaptiana (Leanza 2009). La Formación Huitrín (Groeber 

1946) o la Mesosecuencia Huitrín (Legarreta y Gulisano 1989) se compone de evaporitas, 

carbonatos y sedimentos clásticos que se dividen en tres miembros, Miembro Chorreado, 

Miembro Troncoso y Miembro la Tosca (Groeber 1953). El Miembro Chorreado está 

constituido por pelitas, areniscas y carbonatos en la parte inferior, y calizas en la parte 

superior depositadas en un ambiente marino de rampa restringida. El Miembro Troncoso 

se subdivide en Inferior y Superior. La parte basal de la unidad está compuesta por 

sedimentos clásticos fluviales y eólicos que constituyen un cortejo de mar bajo acaecido 

durante el Barremiano (Veiga et al. 2011). Por encima de estos depósitos se dispone el 

Miembro Troncoso Superior integrado por evaporitas (Gomez Figueroa et al. 2011). La 

Formación Huitrín culmina con el Miembro La Tosca de edad Albiana (Legarreta et al. 

1993), interpretado como un ambiente de rampa carbonática afectado por procesos 

costeros. Esta sección superior representa un evento transgresivo restringido debido al 

avanzado desarrollo de la Cuenca Neuquina como cuenca de antepaís (Veiga y Vergani 

2011). 

La Formación Rayoso (Herrero Ducloux 1946) o Mesosecuencia Rayoso (Legarreta 

y Gulisano 1989) se dispone sobre la discordancia Intraaptiana (Leanza 2009) y es 

depositada durante el intervalo Barremiano – Aptiano (Fig.3). Se compone por areniscas 

finas, limolitas, carbonatos y evaporitas acumulados en un ambiente lacustre somero de 

salinidad variable con desarrollo de corrientes de densidad, sistemas deltaicos y eólicos 

subordinados (Zavala y Ponce 2011). 
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2.4.3 Ciclo Riográndico 

El Ciclo Riográndico se desarrolla entre el Cretácico Superior y el Paleógeno inferior. 

Durante este ciclo la Cuenca Neuquina sufrió esfuerzos compresivos que llevaron a que 

terminara de configurarse como una cuenca de antepaís (Howell et al. 2005). Comprende 

dos grupos, Grupo Neuquén (Stipanicic et al. 1968) (Cenomaniano inferior – 

Campaniano medio) y Grupo Malargüe (Digregorio y Uliana 1980) (Campaniano – 

Paleoceno).  

El Grupo Neuquén (Fig. 2.8) se encuentra integrado principalmente por areniscas, 

fangolitas y grauvacas que alcanzan 1200 m de espesor (Garrido 2011), asignadas a 

ambientes fluviales, con intercalaciones de episodios eólicos y lacustres someros (Cazau 

y Uliana 1973). Este grupo se encuentra limitado en su base por la discordancia 

Patagonídica (Leanza 2009) (Fig. 2.3).  

Figura 2.7. Contacto transicional entre las formaciones Mulichinco y Agrio en la zona de Río 

Salado. 
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Por otro lado, el Grupo Malargüe fue depositado durante el intervalo Campaniano – 

Paleoceno, sobre la discordancia Huantráiquica (Leanza 2009) que lo separa del Grupo 

Neuquén. Se encuentra integrado por sedimentitas continentales y marinas que pueden 

alcanzar 450 m de potencia (Méndez et al. 1995, Legarreta y Gulisano 1989). Estos 

depósitos representan la primera transgresión marina proveniente del Océano Atlántico 

(Casadio y Montagna 2015). Esta habría sucedido como consecuencia de un ascenso 

eustático y subsidencia regional ocurridos en el Maastrichtiano – Daniano. Al techo el 

Grupo Malargüe se encuentra limitado por una superficie erosiva regional relacionada al 

diastrofismo incaico (Ramos 1981, Rodríguez 2011) (Fig. 2.3). 

 

 

 

 

 

Figura 2.8. Foto panorámica de los afloramientos de la Formación Rayoso y el Grupo Neuquén 

en la Faja plegada y corrida de Malargüe. Tomada desde el flanco oriental del Anticlinal de Pichi 

Mula. 
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3.1 SIERRA DE CHACAICÓ-SECCIÓN ARROYO LAPA 
 

3.1.1 Introducción y ubicación del área de estudio. 
La Sierra de Chacaicó se encuentra entre los 70º15’ y 70º27’W y 39º13’ y 39º25’S y 

es una estructura anticlinal con eje orientado en dirección NNE y vergencia hacia el oeste 

(Franzese et al. 2007) (Fig. 3.1). A lo largo de su extensión se registran afloramientos que 

datan del Paleozoico hasta el Cretácico Temprano (Pángaro et al. 2009). El basamento se 

encuentra representado por rocas metamórficas pertenecientes a la Formación Piedra 

Santa (Devónico – Carbónico superior) (Franzese 1995), la cual se halla intruída por 

plutones pertenecientes al Complejo Plutónico de Chachil (Carbónico superior – Pérmico 

inferior) (Leanza 1990, Leanza y Hugo, 1997, Leanza et al. 2005, Pángaro et al. 2009). 

Los depósitos de sin-rift se encuentran integrados por rocas volcánicas, piroclásticas y 

sedimentitas pertenecientes a la Formación Lapa (Triásico superior – Sinemuriano 

inferior) (Leanza y Hugo, 1997, Leanza et al. 2005, Franzese et al. 2007, Pángaro et al. 

2009) (Fig. 1). El inicio de la etapa de post-rift está representado por depósitos 

volcaniclásticos acumulados en ambientes marinos someros pertenecientes a la 

Formación Sierra Chacaicó (Pliensbachiano inferior - Sinemuriano) (Volkheimer 1973, 

Leanza y Hugo, 1997, Leanza et al. 2005), la cual pasa transicionalmente a sedimentitas 

marinas y depósitos de corrientes de densidad asignadas a la Formación Los Molles 

(Pliensbachiano – Bajociano inferior) (Gulisano y Gutiérrez Pleimling 1995, Leanza y 

Hugo, 1997, Leanza et al. 2005, Pángaro et al. 2009, Ponce et al. 2015) (Fig. 1). Ambas 

unidades constituyen la parte basal del Grupo Cuyo en esa localidad. Por encima de estas 

unidades se desarrolla una espesa secuencia sedimentaria que supera los 2000 m de 

espesor e incluye depósitos continentales y marinos que alcanzan el Cretácico inferior 

(Franzese et al. 2007).  

La sección de Arroyo Lapa se encuentra excelentemente expuesta a ambos márgenes 

del Arroyo homónimo, el cual corta en sentido NO-SE la parte sur de la Sierra de 

Chacaicó. A esta localidad se puede acceder desde el Oeste viajando por la ruta provincial 

N° 46 hasta la altura del paraje Espinazo del Zorro, ubicado a la vera de la ruta, y tomar 

la ruta provincial N° 20 en dirección SE por aproximadamente 20 km. También se puede 

acceder desde el Este viajando hacia el S por la ruta Nacional N° 40 hasta tomar la ruta 

provincial N° 20 (12 km al S del puente de Picún Leufú) y viajar unos 28 km en dirección 

O-SO. 
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3.2. FACIES, ICNOASOCIACIONES Y ASOCIACIONES DE FACIES 
 

Para esta localidad se realizó una detallada revisión de la sección previamente 

relevada por Ponce et al. (2015), en la cual se registran depósitos de las formaciones Lapa 

y Sierra de Chacaicó y un espesor de 170 m de la sección basal de la Formación Los 

Molles. En esta localidad la Formación Sierra Chacaicó tiene un marcado arreglo 

progradante con desarrollo de sistemas de clinoformas, el cual es sucedido por uno de 

agradante para la Formación Los Molles. Los estudios realizados permitieron reconocer 

diez facies sedimentarias, las cuales no serán descriptas en detalle, sino que se presenta 

una síntesis en la tabla 3.1. Las mismas fueron agrupadas en tres asociaciones de facies 

correspondientes a ambientes de offshore, plataforma afectados por sistemas de canal – 

Figura 3.1. Mapa geológico del área de estudio. 
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albardón hiperpícnico y eventos de tormenta (Fig. 3.2, Tabla 3.1). Es de importancia 

destacar que las facies no serán descriptas en detalle en esta tesis, sino que se presentará 

una síntesis de las mismas en la Tabla 3.1.  Los valores de COT mencionados en esta 

localidad fueron obtenidos por la Lic. Thamy Sales dentro del marco del Proyecto de 

investigación Enrique Mosconi, bajo la dirección del Dr. Ponce, en el año 2014. Para 

cuantificar el contenido de trazas fósiles se utilizó el índice de bioturbación propuesto por 

Taylor y Goldring (1993).  
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Figura 3.2. Sección sedimentológica de las formaciones Sierra Chacaicó y Los Molles en la sección de 

Arroyo Lapa. Tomada y modificada de Ponce et al. (2015) y Al-Suwaidi et al. (2010). 
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3.2.1. Asociaciones de facies de offshore  
Descripción: Esta asociación de facies se encuentra representada por una alternancia 

centimétrica y rítmica de fangolitas y areniscas muy finas a finas tobáceas y calcáreas que 

conforman arreglos heterolíticos (Fig. 3.3 a, b). Tanto las pelitas como las areniscas se 

encuentran principalmente dispuestas en cuerpos de geometría tabular con base neta con 

espesores individuales que van desde los 0,5 a los 5 cm. A lo largo del perfil estas 

sucesiones mixtas alcanzan espesores que de hasta 11,11 m. Las fangolitas poseen alto 

contenido de fitodetrito e internamente se presentan masivas (F1), con laminación 

paralela (F2) y con pliegues sinsedimentarios volcados asignados a estructuras de 

deslizamiento gravitacional (F3) (Tabla 3.1). Por otra parte, las areniscas finas 

reconocidas dentro de esta asociación de facies presentan composición tobácea y 

carbonática. Internamente son masivas (F6) (Fig. 3.3 b), o tienen laminación paralela (F7) 

(Fig. 3.3 b) (Tabla 3.1). De manera subordinada se reconocen areniscas finas a medias 

dispuestas en cuerpos de geometría tabular que comprenden espesores 0,37 a 0,7 m y 

poseen base erosiva. Estas areniscas se encuentran retrabajadas por óndulas asimétricas 

(F4) (Fig. 3.3 b), simétricas (F8) y estratificación cruzada de tipo hummocky (F5) (Fig. 

3.3 c, d) (Tabla 3.1). Asociadas a las facies fangolíticas se observaron moldes de 

amonoideos y bivalvos poseidonios, mientras que asociadas a las capas de areniscas finas, 

que conforman las sucesiones heterolíticas, se encontró abundante contenido de 

fitodetrito (Fig. 3.3 d). A partir de análisis químicos se obtuvieron valores de COT entre 

1,74 - 4,53 %. En lo que respecta al contenido icnológico pudieron identificarse, en las 

facies de fangolitas laminadas ejemplares asignados a Chondrites intricatus (Fig. 3.3 f), 

Phycosiphon incertum, Phymatoderma isp. (Fig. 3.3 f) y Trichichnus isp. (Figura 3.3 g). 

Trazas fósiles asignadas a Chondrites intricatus, Phycosiphon incertum y Trichichnus 

isp. han sido observadas en facies de areniscas finas a medias con óndulas simétricas (F8) 

y ejemplares de Nereites isp. (Fig. 3.3 h), Phycosiphon incertum (Fig. 3.3 h) y 

Arenicolites isp. se hallaron asociados a la facies de areniscas finas a medias con 

estratificación cruzada hummocky. Para esta asociación de facies se estima un índice de 

bioturbación entre 1-4. 

Interpretación: Esta asociación de facies incluye sedimentos depositados entre el nivel 

de olas de buen tiempo y de tormenta (Pemberton et al. 2001). Los depósitos asignados a 

este subambiente muestran un dominio de las fracciones finas, lo que indica que los 

procesos de decantación fueron dominantes por sobre los de tracción, generando grandes 
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espesores de heterolitas fangosas. La presencia de estructuras de hummocky y óndulas 

simétricas, generadas por flujos oscilatorios y unidireccionales combinados, indica la 

ocurrencia de eventos de tormenta asociados a la sedimentación del offshore (Aigner 

1985, Dumas y Arnott 2006), mientras que el abundante contenido de fitodetrito sería 

aportado por descargas hipopícnicas e hiperpícnicas vinculadas a la descarga normal y de 

crecida de sistemas fluviales próximos (Zavala et al. 2012, Zavala y Arcuri 2016). Las 

trazas fósiles muestran una baja diversidad y abundancia. La ocurrencia de icnogéneros 

como Chondrites intricatus y Trichichnus isp. indica la presencia de organismos 

quemosimbiontes habitando el sustrato y por lo tanto el desarrollo de periodos 

importantes de disoxia – anoxia (Kęzdzierski et al. 2015, Knaust 2017), mientras que la 

presencia de Arenicolites isp., Nereites isp., Phycosiphon incertum y Phymatoderma isp. 

indica breves períodos de oxigenación y el aporte de fitodetritos. El hecho de que 

Arenicolites isp., Nereites isp. y Phycosiphon incertum se encuentren relacionados a las 

capas con estratificación cruzada hummocky permite inferir que los organismos que 

generan estas trazas fósiles desarrollan estrategias oportunistas (Pemberton et al. 2001, 

Buatoisy Mángano 2011). 
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Tabla 3.1. Tabla de facies para la Formación Los Molles en el área de Sierra de Chacaicó, donde se indica el contenido de trazas 

fósiles, el origen y su ocurrencia. 
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3.2.2. Asociación de facies de plataforma  
Descripción: Esta asociación de facies se encuentra compuesta por paquetes de 

importante espesor (entre 5,77 m y 9,62 m) de pelitas laminadas (F2) dispuestas en 

cuerpos de geometría tabular con base neta (Fig. 3.4 a-c). De manera aislada, se reconocen 

niveles de areniscas tobáceas muy finas a finas de hasta 60 cm de espesor, que 

internamente son masivas (F6) o muestran laminación paralela (F7) (Fig. 3.4 c) (Tabla 

3.1). En algunos casos se observaron estructuras de deformación por carga hacia el techo 

de estos niveles, caracterizadas por ser de gran escala, simétricas y mantener la misma 

longitud en la separación de las deformaciones (Fig. 3.4 a). También se hallaron 

asociados, a las capas de pelitas, niveles de concreciones carbonáticas, algunas de las 

cuales se nuclearon a partir de un cuerpo fósil (Fig. 3.4 b). Las pelitas poseen abundante 

contenido de fitodetritos y moldes de amonoideos y bivalvos poseidonios, que se 

disponen siguiendo los planos de laminación. En corte delgado se observaron 

intercalaciones delgadas de fangos y limos. Los limos se componen principalmente de 

clastos líticos, cuarzo y en menor proporción plagioclasa (Fig. 3.4 d, e). También 

pudieron distinguirse micas (muscovitas y biotitas) (Fig. 3.4 d) y glauconitas (Fig. 3.4 e). 

Al igual que de manera macroscópica, bajo el microscopio, también se observó abundante 

concentración de fitodetritos. A partir de análisis químicos se obtuvieron valores de COT 

entre 1,57 - 3 %. En lo referente a la bioturbación se pudieron reconocer trazas fósiles 

asignadas a Chondrites intricatus y Phycosiphon incertum (Fig. 3.4 f). Para esta 

asociación de facies se estima un índice de bioturbación entre 1-4. 

Interpretación: Esta asociación de facies corresponde a depósitos de plataforma donde 

el proceso de depositación predominante es la decantación. Este proceso permite el 

desarrollo de potentes secuencias de pelitas laminadas. Los fitodetritos serían aportados 

desde plumas hipopícnicas e hiperpícnicas (Zavala et al. 2012, Zavala y Arcuri 2016). La 

Figura 3.3. Asociaciones de Facies de offshore. (a-b). Vista panorámica (a) y detalle (b) de depósitos 

heterolíticos de offshore donde se reconoce la geometría tabular de los depósitos. (c-d). Vista en 

sección de niveles de areniscas con estratificación cruzada de tipo hummocky interpretadas como 

depósitos de tormenta. (e). Corte oblicuo de niveles de areniscas tobáceas con abundante 

concentración de fitodetrito (flechas blancas). (f). Niveles de fangolitas bioturbados por ejemplares de 

Phymatoderma isp. (Phm) y Chondrites intricatus (Ch). (g). Niveles de fangolitas bioturbados por 

Trichichnus isp. (Tr). (h). Vista en planta de niveles de areniscas tobáceas bioturbados por ejemplares 

de Phycosiphon incertum (Ph) y Nereites isp. (Ne). 
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presencia de delgados niveles de areniscas tobáceas masiva o con laminación paralela, 

que muestran estructuras de deformación por carga hacia el techo, se interpretan como 

sismitas producidas en depósitos de albardones proximales generados por corrientes de 

densidad. El contenido de trazas fósiles muestra una diversidad y abundancia muy baja. 

En este contexto, la presencia de Chondrites intricatus indica condiciones de disoxia – 

anoxia en la interfaz agua-sedimento (Savrda y Bottjer 1991, Knaust 2017), mientras que 

la presencia de Phycosiphon incertum indica períodos de oxigenación producidos por la 

circulación de corrientes de densidad que aportan oxígeno a la columna de agua (Wetzel 

2010, Rodríguez-Tovar et al. 2014). 

 

3.2.3. Asociación de facies turbidíticas 
Descripción: Esta asociación de facies está compuesta por areniscas tobáceas medias 

a gruesas, acumuladas en paquetes de 0,37 a 1,5 m de espesor que muestran geometría 

lenticular, tabular y cuneiforme con base erosiva (Fig. 3.5 a). Las areniscas pertenecientes 

a esta asociación de facies se presentan principalmente masivas (F6) (Fig. 3.5 b, c) o con 

estratificación cruzada tangencial (F9) hacia la base y estratificación paralela (F7) (Fig. 

3.5 c), ondulas asimétricas (F4) y simétricas (F8) (Fig. 3.5c) hacia el techo, siendo una de 

las principales características el pasaje transicional entre todas estas estructuras 

sedimentarias mecánicas (Tabla 3.1). La presencia de fitodetritos es muy frecuente. 

También se observan, de forma subordinada, estructuras producidas por deformación por 

carga, diques clásticos y clastos alóctonos. En corte delgado se reconoce que las areniscas 

se componen principalmente de clastos líticos (sedimentarios e ígneos) y en menor 

medida se reconocieron clastos de cuarzo y plagioclasa (Fig. 3.5 d). Pudieron distinguirse 

glauconitas (Fig. 3.5 e) y abundante proporción de micas (muscovitas y biotitas) (Fig. 3.5 

d). Pudo reconocerse que los clastos se encuentran inmersos en una matriz fangosa. En lo 

que respecta al contenido icnológico pudieron observarse trazas fósiles asignadas a 

ejemplares de Nereites missouriensis asociados a la facies de areniscas medias a gruesas 

con laminación paralela (Fig. 5f) y Phycosiphon incertum asociados a la facies de 

areniscas medias a gruesas masivas (Fig. 5g). Para esta asociación de facies se estima un 

índice de bioturbación equivalente a 1. 
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Figura 3.4. Asociación de facies de plataforma. (a-b). Vista general de la asociación de facies de 

plataforma, donde se reconoce que se encuentra principalmente integrada por fangos laminados. (c). 

Facies de fangolitas con laminación paralela (F2) que intercalan con delgados niveles de areniscas 

tobáceas muy finas masivas (F6) y con laminación paralela (F7). (d). Microfotografía sin nicoles (10X) 

de limos pertenecientes a la asociación de facies de plataforma. Pueden observarse líticos (Lt), cuarzo 

(Qz), plagioclasa (Pl), biotitas (Bt) y fitodetritos (MOP). (e). Microfotografía sin nicoles (10X) de limos 

pertenecientes a la asociación de facies de plataforma. Pueden observarse líticos (Lt), cuarzo (Qz) y 

galuconita (Gl). (f) Phycosiphon incertum (Ph) en facies de fangolitas laminadas (F2). 
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Interpretación: El pasaje transicional de estructuras sedimentarias mecánicas dentro 

de una misma capa evidencia la existencia de fluctuaciones de velocidad del flujo dentro 

del mismo evento de sedimentación (Zavala et al. 2011). Por otro lado, la presencia de 

fitodetritos distribuidos de manera caótica o a lo largo de planos de estratificación, indica 

el aporte directo desde sistemas fluviales activos durante etapas de descargas de densidad 

fluvio-derivadas (Zavala et al. 2011). En base a lo anteriormente expuesto es posible 

interpretar que esta asociación de facies representa depósitos generados por flujos 

hiperpícnicos (turbiditas extracuencales) (Zavala et al. 2014). La ocurrencia de trazas 

fósiles en estos depósitos, se encuentra restringida a algunas capas, las cuales representan 

la colonización post-evento. En este mismo sentido la presencia de icnogéneros como 

Nereites missouriensis y Phycosiphon incertum indican períodos de buena oxigenación y 

disponibilidad de nutrientes en el sustrato (Carmona y Ponce 2011, Rodríguez-Tovar et 

al. 2014, Celis et al. 2018). 

 

3.3. MODELO DEPOSITACIONAL 
 

La integración de los datos sedimentológicos e icnológicos obtenidos en la localidad 

de Arroyo Lapa permitieron reconocer depósitos de offshore – plataforma, afectado por 

tormentas y turbiditas extracuencales (descargas hiperpícnicas) para la Formación Los 

Molles (Fig. 3.6). La sección comienza con sucesiones de heterolitas de la Formación Los 

Molles depositadas de manera concordante y transicional sobre niveles de heterolitas y 

areniscas tobáceas con abundante concentración de fitodetritos de la Formación Sierra 

Figura 3.5. Asociación de facies turbidíticas. (a) Vista general de canales hiperpícnicos multi-evento 

indicados en líneas azules punteadas. (b) Facies de areniscas finas masivas (F6) y areniscas finas con 

deformación por carga, cortando niveles de offshore. (c) Facies de areniscas medias a gruesas masivas 

(F6), con estratificación paralela (F7), óndulas simétricas (F8) y estratificación cruzada tangencial (F9). 

(d) Microfotografía sin nicoles (10X) de areniscas finas, donde se pueden observarse líticos (Lt), 

cuarzo (Qz), muscovitas (msc) y biotitas (Bt). (e) Microfotografía sin nicoles (10X) de areniscas finas, 

donde se reconocen líticos (Lt), cuarzo (Qz) y Glauconita (Gl) (f). Niveles de areniscas medias a 

gruesas tobáceas donde se reconocen ejemplares de Nereites missouriensis (Ne) en facies de areniscas 

medias a gruesas con estratificación paralela (F7). (g). Areniscas medias a gruesas masivas (F6) con 

trazas fósiles asignadas a Phycosiphon incertum (Ph). 
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Chacaicó. Los depósitos de la Formación Los Molles en esta sección basal, se habrían 

acumulado en ambientes de offshore afectados por eventos de tormenta (Fig. 3.6 a). A lo  

 

 

largo de los primeros 90 m de espesor los depósitos de offshore se encuentran 

mayormente bioturbados por estructuras biogénicas asignadas a Chondrites intricatus, 

Phycosiphon incertum y Trichichnus isp. Estos depósitos son truncados por sistemas de 

canal-albardón producidos durante descargas de densidad fluvio-derivadas (turbiditas 

extracuencales) (Fig. 3.6 a). Los depósitos hiperpícnicos conforman canales 

amalgamados y albardones que internamente muestran un pasaje transicional de 

Figura 3.6. Modelo depositacional propuesto para la Formación Los Molles en el área de Sierra de 

Chacaicó. (a) Modelo depositacional propuesto para la primera parte de la columna. Los depósitos de 

offshore-plataforma se ven afectados por tormentas y descargas de densidad dluvio-derivadas (b) 

Modelo propuesto para la parte final del perfil donde el sistema sufre una profundización observándose 

un predominio de la asociación de facies de offshore-plataforma. 
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estructuras sedimentarias con abundante contenido de restos carbonosos (hojas y leños). 

Las trazas fósiles en las hiperpícnitas están representadas por ejemplares de Phycosiphon 

incertum y Nereites missouriensis en las facies de albardón, mientras que las facies 

canalizadas poseen abundante contenido de fitodetrito y ausencia de trazas fósiles. La 

presencia de Phycosiphon incertum y Nereites missouriensis en las heterolitas de los 

albardones hiperpícnicos, indican períodos de oxigenación y disponibilidad de nutrientes 

en la interfaz agua-sedimento, como resultado del ingreso de estas corrientes de densidad, 

mientras que la baja diversidad y abundancia o la ausencia de trazas fósiles en los 

paquetes arenosos de los canales hiperpícnicos refleja condiciones de sedimentación 

continua y cambios de salinidad producidos por el aporte de agua dulce como fluido 

intersticial. En los últimos 90 m del perfil se reconocen depósitos de grano fino asignados 

a ambientes de offshore-plataforma que incluyen pequeños bancos de areniscas medias a 

finas tobáceas que han sido interpretados como depósitos de tormenta y en menor medida 

canales hiperpícnicos. Las trazas fósiles de Chondrites intricatus y Trichicnus isp. en el 

ambiente de offshore-plataforma y la presencia de bivalvos poseidonios, evidencian que 

durante la depositación de los sedimentos que conforman estos subambientes, dominaron 

las condiciones de disóxicas y una escasa disponibilidad de nutrientes. Por otro lado, la 

ocurrencia en parches de asociaciones icnológicas integradas por Nereites missouriensis, 

Phycosiphon incertum y Phymatoderma isp. indican breves períodos de oxigenación y 

mayor disponibilidad de nutrientes, que han sido relacionados al ingreso de descargas de 

densidad o con la acción de oleaje normal y de tormenta. La abundancia de sedimentos 

finos y la disminución de niveles asignados a depósitos de tormenta hacia la parte cuspidal 

de la sección indican una profundización del sistema depositacional que pasaría de 

posiciones de offshore hacia el dominio pleno de ambientes de plataforma (Fig. 3.6 b). 
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3.5. SUBCUENCA DE PICÚN LEUFÚ – ANTICLINAL DE PICÚN LEUFÚ 
 

3.5.1 Introducción y ubicación del área de estudio. 
La subcuenca de Picún Leufú se encuentra limitada al norte por la Dorsal de Huincul, 

al oeste por la Sierra de Catan Lil y al sur y este por las estribaciones noroccidentales del 

Macizo Nordpatagónico (Leanza y Hugo 1997). Esta subcuenca se habría formado 

durante la evolución de la Dorsal de Huincul quedando aislada del resto del 

Engolfamiento Neuquino desde el Toarciano superior al Cenomaniano (Hogg 1993, 

Silvestro y Zubiri 2008, Pángaro et al. 2009). La Dorsal de Huincul es un elemento 

morfoestructural con orientación este-oeste que se extiende por más de 270 km desde el 

frente orogénico andino hasta la zona de Chelforó (Cruz et al. 2002, Kostadinoff et al. 

2005, Silvestro y Zubiri 2008, Pángaro et al. 2009). La misma se habría formado por 

convergencia oblicua entre dos zonas de comportamiento mecánico diferente (el cratón 

norpatagónico al SE y al NO la corteza continental adelgazada por extensión y 

temperatura), sometidas a un campo de esfuerzos NO-SE relacionado a la subducción del 

margen Pacífico (Silvestro y Zubiri 2008). El anticlinal de Picún Leufú se encuentra 

comprendido entre 39°26'39.42"S, 70°27'20.56"W y 39°12'18.18"S, 70°00'01.37"W 

(Leanza y Hugo 1997), es un anticlinal asimétrico con rumbo E-O, siendo el flanco sur el 

de mayor buzamiento y el flanco norte el más suave (Leanza y Hugo 1997) (Fig. 3.7). Su 

núcleo está constituido por la Formación Lapa (Triásico superior – Sinemuriano) 

conformada por basaltos, ignimbritas, tobas de caída y rocas epiclásticas (Leanza y Hugo 

1997, Franzese et al. 2007, Pángaro et al. 2009), depositadas durante el estadío de sinrfit, 

caracterizado por el desarrollo de hemigrábenes aislados con importante actividad 

volcánica asociada (Pángaro et al. 2009). Sobre esta unidad se hallan los depósitos de la 

Formación Los Molles (Toarciano inferior – Bajociano inferior), los que representan la 

primera ingresión marina generalizada en la Cuenca Neuquina y el inicio de acumulación 

de las sedimentitas que conforman el Grupo Cuyo (Leanza y Hugo 1997) (Fig. 3.7). La 

parte inferior de esta unidad se habría acumulado durante un estadio de sinrift tardío en 

donde el control de la geometría de hemigrábenes sobre las unidades se ve disminuido 

(Pángaro et al. 2009). Mientras que la parte superior se habría desarrollado durante un 

estadio de subsidencia térmica generalizada e inicio de eventos compresivos que 

culminaría en el Aaleniano (Pángaro et al. 2009). Durante este mismo estadio y de forma 

transicional, se deposita la Formación Lajas (Bajociano superior – Bathoniano inferior) 

compuesta principalmente por areniscas y pelitas depositadas en ambientes marinos 
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deltaicos afectados por descargas hiperpícnicas y eventos de tormenta (Leanza y Hugo 

1997, Pángaro et al. 2009, Canale 2015, Canale et al. 2020) (Fig. 3.7). La última unidad 

comprendida dentro del Grupo Cuyo en esta localidad incluye conglomerados, areniscas 

y limolitas de la Formación Challacó (Bajociano superior tardío – Bathoniano medio), la 

que corresponde a ambientes aluviales y fluviales generados en un clima árido (Veiga 

1998, Veiga, 2000, Canale 2015, Canale et al. 2020) (Fig. 3.7). Esta unidad también se 

habría desarrollado bajo condiciones de subsidencia generalizada (Pángaro et al. 2009). 

Según Zavala et al. (2020) en el Sur de la Dorsal de Huincul, la Formación Challacó se 

encuentra conformada por pelitas grises a grises verdosas y areniscas de finas a gravosas 

que evidencian un ambiente de depositación lacustre afectado por descargas 

hiperpícnicas. A su vez Zavala et al. (2020) proponen que los conglomerados y areniscas 

gravosas que fueron asignadas antiguamente a la Formación Challacó pertenecen a la 

Formación Bosque Petrificado y que fueron acumuladas en ambientes desde fluviales a 

marinos someros. Entre estas dos unidades Zavala (1993), Zavala y Gonzalez (2001), 

Zavala y Freije (2002) y Zavala et al. (2020) proponen la presencia de un límite de 

secuencia e indican que la Formación Bosque Petrificado comprende la base del Grupo 

Lotena. Desde el Aaleniano y hasta el Cretácico Superior se desarrolló una etapa de 

deformación compresiva que darían a la Dorsal de Huincul su configuración estructural 

actual (Pángaro et al. 2009). Bajo este contexto tectónico y sobre la discordancia 

Intracaloviana se deposita la Formación Lotena (Caloviano medio) (Weaver 1931, 

Dellapé et al. 1979, Leanza y Hugo 1997), (Fig. 3.7). Esta unidad se compone por pelitas 

grises y verdes que contienen una fauna de amonoideos del Caloviano, con 

intercalaciones de lentes arenosos gruesos asignados a ambiente marino con circulación 

abierta (Leanza y Hugo 1997). En discordancia angular sobre la unidad anterior 

(Discordancia Intramálmica) (Leanza y Hugo 1997) se deposita el Grupo Mendoza 

(Jurásico Superior – Cretácico Inefrior) (Leanza y Hugo 1997) (Fig. 3.7) representado por 

las formaciones Tordillo, Vaca Muerta y Picún Leufú (equivalente a Quintuco en el 

subsuelo) (Weaver, 1931; Leanza, 1973). La Formación Tordillo (Kimmeridgiano?) se 

compone de conglomerados y pelitas rojas que hacia el techo culminan con areniscas 

grises, correspondientes a depósitos eólicos, fluviales y lacustres (Freije et al. 2002). 

Según lo propuesto por Zavala et al. (2008) sobre esta unidad se dispone la Fomación 

Quebrada del Sapo compuesta por depósitos que evidencian una superficie de deflación 

e indica diacronismo con la unidad anterior.  Sobre esta Formación se disponen en 
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contacto neto, pelitas, areniscas finas y calizas de plataforma pertenecientes a la 

Formación Vaca Muerta (Tithoniano inferior tardío y medio) (Zavala y Freije 2002, Freije 

et al. 2002). La presencia de depósitos marinos en la Formación Vaca Muerta evidencia 

el restablecimiento de la conexión marina con el paleo-Pacifico (Armella et al. 2008). 

Hacia el Tithoniano medio – Berriasiano se depositan las sedimentitas de la Formación 

Picún Leufú (Leanza et al. 1978, Leanza y Hugo 1997). Esta unidad se compone por 

facies mixtas (areniscas, limolitas y calizas) interpretadas como el resultado de la 

depositación en un régimen de mar alto (Leanza y Hugo 1997, Leanza et al. 2011). 

El Anticlinal de Picún Leufú se encuentra ubicado 60 km al sur de la ciudad de Zapala. 

En esta localidad se midieron seis secciones de detalle, dos sobre el flanco noreste de la 

estructura (Estancia Los Pozuelos) y cuatro sobre el flanco sur (Fig. 3.7). Viajando en 

sentido general norte-sur, el acceso al flanco norte del anticlinal Picún Leufú es por el 

camino de ingreso a la Estancia Los Pozuelos, ubicado 5 km antes del puente Picún Leufú. 

Mientras que, el ingreso al flanco sur del anticlinal es por un camino rural ubicado 300 m 

al sur del puente del Arroyo Picún Leufú. 

 

 

 

Figura 3.7. Mapa geológico del área de estudio. 
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3.6. FACIES, ICNOASOCIACIONES Y ASOCIACIONES DE FACIES 
 

Si bien las secciones medidas en el flanco sur del anticlinal de Picún Leufú (ver 

capítulo VII) incluyen la parte media de la Formación Los Molles, en esta tesis solamente 

se analizaron en detalle los últimos 60 m de cada una, en los que se incluye el intervalo 

estratigráfico que permite caracterizar el pasaje transicional entre las formaciones Los 

Molles y Lajas. Estos estudios permitieron reconocer un arreglo general progradante, 

integrado por trece facies sedimentarias que fueron agrupadas en cinco asociaciones de 

facies que corresponden a ambientes de offshore, shoreface, frente deltaico, prodelta, 

todos ellos afectados por eventos de tormenta y corrientes de densidad (Tabla 3.2, Fig. 

3.8). Para cuantificar el contenido de trazas fósiles se utilizó el índice de bioturbación 

propuesto por Taylor y Goldring (1993).  

 

3.6.1. Asociación de facies de shoreface 
Descripción: Esta asociación de facies está compuesta por areniscas finas a gruesas 

dispuestas en cuerpos de geometría tabular con base neta y espesores de 

aproximadamente 0,4 m (Fig. 3.9). Las areniscas medias a gruesas se presentan masivas 

(F4) (Fig. 3a, b), con laminación paralela (F5) (Fig. 3.9 a, b), estratificación cruzada 

tangencial (F6) (Fig. 3.9 b) y óndulas simétricas (F12) al techo de algunas capas. Se 

observaron fitodetritos y fragmentos leñosos dispuestos en los planos de estratificación 

de las capas (Fig. 3.9 c) o distribuidos de manera caótica dentro de la fábrica de la roca, 

clastos alóctonos y fragmentos de bivalvos poseidonios y ammonites. En lo que respecta 

al contenido icnológico se reconocieron ejemplares de Skolithos linearis (Fig. 3.9 d), 

Ophiomorpha isp., Arenicolites? isp., y trazas de equilibrio (Fig. 3.9 e), mientras que en 

las facies con óndulas simétricas se observaron trazas fósiles asignadas a la icnoespecie 

Gyrochorte comosa (Fig. 3.9 f). Es de importancia destacar que, si bien en esta asociación 

de facies la diversidad de estructuras biogénicas es baja, la abundancia de las mismas es 

moderada. Para esta asociación de facies se reconoció un índice de bioturbación 

comprendido entre 2 – 3. 

Interpretación: Esta asociación de facies representa depósitos de shoreface medio 

donde predominan los procesos tractivos bajo condiciones de energía moderada a alta, 

como lo indica la presencia de bioclastos y de trazas fósiles producidas por organismos 

suspensívoros (Pemberton et al. 2001). Las estructuras sedimentarias generadas a partir 
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de la migración de dunas o barras por corrientes de deriva litoral son indicativas de 

posiciones de shoreface medio, mientras que la presencia de óndulas simétricas en el 

techo de las capas, indica el retrabajo de los sedimentos previamente acumulados por 

acción del oleaje (Walker y Plint 1992, Pemberton et al. 2001, Nichols 2009). La 

ocurrencia de fitodetritos y restos leñosos que poseen las capas, podrían haber sido 

aportadas por una pluma hipopícnica generada por las descargas de un sistema fluvial 

próximo (Battacharya 2006, Plink-Bjorklund y Steel 2004). Esta pluma hipopícnica 

podría haber sido deflectada por corrientes de deriva litoral lo que habría permitido la 

distribución del fitodetrito a lo largo del shoreface y su posterior distribución cuenca 

dentro (Suter 2006). La presencia de icnoespecies como Ophiomorpha isp., Skolithos 

linearis y Arenicolites? isp. evidencian sustratos arenosos móviles depositados en 

condiciones de moderada a alta energía propias de un shoreface medio (Pemberton et al. 

2001). La presencia de trazas fósiles asignadas a Gyrochorte comosa al techo de las capas 

que presentan óndulas simétricas, se interpretan como el establecimiento de organismos 

oportunistas, que colonizarían el sustrato posteriormente al paso de eventos de tormentas 

(Gibert y Benner 2002). Estos depósitos han sido reconocidos solamente en el área de 

Bajada de Los Molles donde alcanza un espesor de 5 m (Fig. 3.8).  

Si bien esta asociación de facies presenta características similares a la definida como 

frente deltaico distal, la menor abundancia de fitodetritos y la mayor abundancia de trazas 

fósiles nos permitieron asignarla a ambientes de shoreface.  

3.6.2. Asociación de facies de offshore 
Descripción: Se compone por una alternancia centimétrica de pelitas y areniscas muy 

finas a finas que conforman arreglos heterolíticos dispuestos en cuerpos de geometría 

tabular con base neta y espesores que varían entre los 7,4 y los 16,36 m (Fig. 3.10). Tanto 

las pelitas como las areniscas se presentan masivas (F1 y F4 respectivamente) y en menor 

medida laminadas (F2 y F5 respectivamente) (Fig. 3.10 a, b y Tabla 3.2). De manera 

subordinada se observaron areniscas finas con pliegues sinsedimentarios volcados 

vinculados a deslizamientos gravitacionales (F10) y óndulas simétricas (F12) al techo de 

las capas (Fig. 3.10 b). En esta asociación de facies se reconoce escaso contenido de 

fitodetrito. En corte delgado se observó que las fracciones arenosas se componen 

principalmente de clastos de cuarzo y líticos sedimentarios, volcánicos y plutónicos, y en 

menor medida por plagioclasas (Fig. 3.10 c, d). También pudieron distinguirse micas 

(muscovita) (Fig. 3.10 c, d), cemento carbonático en parche (Fig. 3.10 c, d) y arcilloso 
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glauconítico en rim, pirita framboidal y óxidos dispersos entre el cemento y los clastos. 

De manera subordinada se observaron areniscas de granulometría media con buena 

selección, dispuestas en cuerpos de geometría tabular de variado espesor (20 a 50 cm) 

(Fig. 3.10 e, f). Se observa laminación paralela (F5), hummocky (F13) (Fig.  3.10 e, f) y 

en algunos casos óndulas simétricas (F12) al techo de las capas (Fig. 3.10 f y Tabla 3.2). 

A partir de análisis químicos se obtuvieron valores de COT entre 1,33 y 2,32 para esta 

asociación de facies. El contenido icnológico está representado por ejemplares de 

Thalassinoides isp. (Fig. 3.10 g) en depósitos de pelitas masivas, mientras que en las 

heterolitas se pudieron reconocer trazas fósiles asignadas a Cylindrichnus concetricus, 

Phycosiphon incertum, Phymatoderma isp. y Teichichnus rectus (Fig.  3.10 h). También 

se observaron, asociada a las areniscas masivas, trazas fósiles de Ophiomorpha isp. (Fig. 

3.10 i), mientras que Phycosiphon incertum (Fig. 3.10 j) y Skolithos linearis fueron 

reconocidos en areniscas con óndulas simétricas. Para esta asociación de facies se 

reconoció un índice de bioturbación comprendido entre 1 – 4. 

Interpretación: esta asociación de facies corresponde a sedimentos depositados entre 

el nivel de olas de buen tiempo y el de tormenta (Pemberton et al. 2001), donde son 

comunes los procesos de decantación y tracción combinados que dan lugar a depósitos de 

heterolitas. La presencia de cuerpos de arenisca fina a medias con óndulas simétricas y 

hummocky podría representar pequeños eventos de tormenta asociados a la sedimentación 

normal del offshore (Aigner 1985, Dumas y Arnott 2006), mientras que la ocurrencia de 

cuerpos arenosos y pelíticos masivos, reconocidos en la localidad de Bajada de Los 

Molles, representan depósitos de heterolitas completamente obliterados por la intensa 

bioturbación. El escaso contenido de fitodetritos observado en los afloramientos podría 

haber sido aportado desde una pluma hipopícnica (Zavala et al. 2012, Zavala y Arcuri 

2016). La presencia de icnoespecies como Cylindrichnus concentricus, Phycosiphon 

incertum, Phymatoderma isp. y Teichichnus rectus y Thalassinoides isp., indican la 

colonización de sustratos fangosos acumulados durante condiciones de baja energía 

(Buatois y Mángano 2011). La presencia de icnogéneros como Ophiomorpha isp. en 

areniscas masivas por bioturbación, puede estar relacionada al pasaje del oleaje de buen 

tiempo que pone sedimentos y nutrientes en suspesión (Pemberton et al. 2001). Mientras 

que la ocurrencia de Skolithos linearis y Phycosiphon incertum en areniscas con óndulas 

simétricas pueden estar relacionados al pasaje de tormentas (Pemberton et al. 2001). 

  



Capítulo III                                                                                                                    Sedimentología   
 
 

 

83 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Figura 3.8. Panel de correlación mostrando los diferentes ambientes depositacionales reconocidas en la transición entre la Formación Los Molles y la Formación Lajas en el área de 
Picún Leufú. La correlación se encuentra nivelada a los bancos arenosos asignados a ambientes de frente deltaico pertenecientes a la Formación Lajas.  
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Tabla 3.2. Tabla de facies para la Formación Los Molles en el área de Picún Leufú. 
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Figura 3.9. Asociación de facies de shoreface. (a). Vista en sección de niveles de areniscas medias a 

gruesas masivas (F4) completamente obliteradas por bioturbación y facies de areniscas medias a gruesas 

con laminación paralela (F5). (b). Vista en sección de niveles de areniscas medias a gruesas masivas 

(F4), facies de areniscas medias a gruesas con estratificación cruzada tangencial de bajo ángulo (F6). 

(c). Fitodetritos dispuestos entre los planos de estratificación de areniscas finas laminadas (flechas 

blancas). (d). Vista en sección de ejemplares de Skolithos lienaris (SK) en facies de areniscas medias a 

gruesas masivas (F4). (e).  Vista en sección de ejemplares de Ophiomorpha isp. (Op) y trazas de 

equilibrio (Eq) en facies de areniscas finas con laminación paralela difusa (F5). (f). Vista en planta de 

un ejemplar de Gyrochorte comosa en facies de areniscas medias con óndulas simétricas (F12). 
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3.6.3. Asociación de facies de frente deltaico distal 
Descripción: Esta asociación de facies se encuentra formada por areniscas finas a 

gruesas y conglomerados finos dispuestos en cuerpos de geometría tabular, con base 

erosiva y espesores que varían entre 0,4 y 1,5 m (Fig. 3.11). Las areniscas finas a gruesas 

se presentan masivas (F4) (Fig. 3.11 a), con laminación paralela (F5) (Fig. 3.11 a), 

estratificación cruzada tangencial (F6) (Fig. 3.11 a), en artesa (F7) (Fig. 3.11 b), óndulas 

asimétricas (F8) y escalantes (F9) (Fig. 3.11 c) y pliegues sinsedimentarios volcados 

asignados a estructuras de deslizamiento gravitacional (F10). Algunas capas presentan 

óndulas simétricas (F12) al techo (Tabla 3.2). Los conglomerados finos presentan óndulas 

simétricas (F11). En corte delgado, analizado con luz transmitida, se pudo distinguir una 

arenisca media con abundante presencia de clastos, principalmente compuestos por 

cuarzo, fragmentos líticos (tanto sedimentarios como volcánicos) y en menor proporción 

plagioclasas (Fig. 3.11 d, e). Se observaron además glauconitas, micas (Fig. 3.11 e), 

cemento carbonático dispuesto en parche y rellenando los poros (Fig. 3.11 d, e), pirita 

con hábito framboidal y fitodetritos (Fig. 3.11 e). En muestra de mano se observa gran 

participación de fitodetritos y fragmentos de troncos (tamaños que varían entre 2 y 1 cm) 

(Fig. 3.11 f) y bivalvos poseidonios y ammonites. En lo que respecta al contenido 

icnológico se observaron ejemplares asignados a Phycosiphon incertum (Fig. 3.11 g), 

Nereites isp., Chondrites intricatus (Fig. 3.11 g) y Ophiomorpha isp., mientras que en 

Figura 3.10. Asociación de facies de offshore. (a). Vista en sección de niveles de fangolitas y areniscas 

masivas (F1, F4 respectivamente) completamente obliteradas por bioturbación. (b). Vista en sección de 

niveles de areniscas con laminación paralela (F5) y facies de areniscas con óndulas simétricas (F12) 

correspondientes a eventos de tormenta. (c). Microfotografía con nicoles (10X) de areniscas finas donde 

pueden observarse líticos (Lt), cuarzo (Qz), plagioclasas (Pl) y cemento carbonático dispuesto en 

parches. (d). Microfotografía con nicoles (10X) de areniscas finas donde se reconocen componéntes 

líticos (Lt), cuarzo (Qz), muscovitas (Msc) y cemento carbonático dispuesto en parches. (e). Vista en 

sección de areniscas con estratificación cruzada hummocky. (f). Vista en sección de areniscas con 

laminación paralela difusa y óndulas simétricas al techo. (g). Vista en sección de ejemplares de 

Thalassinoides isp. (Th) en facies de pelitas masivas (F1). (h). Vista en sección de ejemplares de 

Cylindrichnus concentricus (Cy), Phycosiphon incertum (Ph), Phymatoderma isp. (Phm) y Teichichnus 

rectus (Te) en heterolitas. (i). Vista en sección de niveles de fangolitas y areniscas masivas por 

bioturbación donde se reconocen ejemplares de Ophiomorpha isp. (Op) en facies de areniscas masivas 

(F4). (j). Vista en sección de Phycosiphon icenrtum (Ph) en facies de areniscas con óndulas simétricas 

(F12).  
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areniscas con laminación paralela se observó Skolithos linearis. También se reconoció 

Skolithos linearis en facies de areniscas con estratificación cruzada en artesa y Skolithos 

linearis y Gyrochorte comosa en areniscas con óndulas simétricas (Fig. 3.11 h). Para esta 

asociación de facies se reconoció un índice de bioturbación comprendido entre 0 – 3. 

Interpretación: esta asociación de facies se encuentra representada por depósitos de 

frente deltaico integrados por barras 2D y 3D (Bhattacharya y Walker 1992, Nichols 

2009). La ocurrencia de óndulas simétricas al techo de las capas indica que el retrabajo 

por oleaje de los sedimentos previamente depositados fue uno de los procesos 

significativos en el sistema (Bhattacharya y Walker 1992,). La presencia de estructuras 

de pliegues sinsedimentarios volcados de pequeño tamaño (entre 30 cm – 80cm), indica 

que los deslizamientos gravitacionales por desestabilizaciones en la pendiente del frente 

deltaico fueron recurrentes (Bhattacharya 2010). La abundante presencia de fitodetrito, 

restos de troncos y clastos alóctonos indica la presencia de sistemas fluviales activos 

(Zavala et al. 2012, Zavala y Arcuri 2016). La presencia de trazas fósiles producidas por 

organismos detritívoros y depostívoros (Phycosiphon incertum, Nereites isp., Chondrites 

intricatus y Gyrochorte comosa) por sobre aquellas generadas por organismos 

suspensívoros (Skolithos linearis y Ophiomorpha isp.) indica que las condiciones de 

turbidez en el sistema fueron frecuentes y se relacionan con la ocurrencia y recurrencia 

de plumas hipopícnicas e hiperpícnicas (MacEachern et al. 2005). La colonización del 

sustrato por organismos suspensívoros indica los momentos de pausa en la sedimentación 

de las descargas fluviales y el retrabajo por acción de oleaje (MacEachern et al. 2005).  
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3.6.4. Asociación de facies de prodelta 
Descripción: Esta asociación de facies se encuentra representada por una alternancia 

centimétrica de pelitas y areniscas muy finas a finas, conformando sucesiones 

heterolíticas, dispuestas en cuerpos de geometría tabular con base neta y espesores que 

varían entre 4,67 y 28 m (Fig. 3.12). Las pelitas se presentan masivas (F1) o laminadas 

(F2) (Fig. 6 a, b) y pueden desarrollar pliegues sinsedimentarios volcados generados por 

deslizamiento gravitacional (F3), mientras que las areniscas poseen laminación paralela 

(F5) (Fig. 3.12 a), óndulas asimétricas (F8) (Fig. 3.12 b) y óndulas simétricas (F12) (Fig. 

3.12 c), en las cuales es frecuente la presencia de abundantes bioclastos fragmentados 

(Fig. 3.12 d) (Tabla 3.2). En algunos niveles se observó la presencia de pirita, moldes 

externos de valvas (tanto articulados como desarticulados) de bivalvos poseidonios y 

ammonites, y abundante contenido de fitodetrito dispuesto en forma paralela a los planos 

de laminación (Fig. 3.12 e) (Tabla 3.2). A partir de análisis químicos se obtuvieron 

valores de COT entre 1,48 y 5,19 para esta asociación de facies. El contenido icnológico 

en los niveles de pelitas masivas se encuentra representado por ejemplares de 

Phycosiphon incertum y Planolites isp., mientras que en las pelitas laminadas se 

observaron Chondrites intricatus y Phycosiphon incertum (Fig. 3.12 f). En las areniscas 

con óndulas simétricas se reconocieron trazas fósiles asignadas a Chondrites intricatus, 

Phycosiphon incertum, Planolites isp. (Fig. 3.12 g) y Skolithos lienaris (Fig. 3.12 h). Para 

esta asociación de facies se reconoció un índice de bioturbación comprendido entre 0 – 

1. 

Figura 3.11. Asociación de facies de frente deltaico distal. (a). Vista en sección de bancos de areniscas 

masivas (F4), con estratificación paralela (F5) y cruzada tangencial de bajo ángulo (F6). (b). Vista en 

sección de niveles de areniscas medias con estratificación cruzada en artesa (F7). (c). Areniscas finas 

a medias con óndulas escalantes (F9). (d). Microfotografía con nicoles (10X) de areniscas finas 

pertenecientes a la asociación de facies de frente deltaico. Puede observarse la presencia de líticos (Lt), 

cuarzo (Qz), plagioclasas (Pl) y cemento carbonático dispuesto en parches. (e). Microfotografía sin 

nicoles (10X) de areniscas finas pertenecientes a la asociación de facies de frente deltaico. Pueden 

observarse líticos (Lt), cuarzo (Qz), biotitas (Bt), glauconita (Gl), piritas fromaboidales (Py) y 

fitodetritos (MOP). (f). Fitodetrito de pequeño y gran tamaño dispuesto en facies de areniscas masivas 

(flechas blancas). (g). Trazas fósiles asignadas a Phycosiphon incertum (Ph) y Chondrites intricatus 

(Ch) en facies de areniscas masivas (F4). (h). Vista en planta de ejemplares de Gyrochorte comosa en 

facies de areniscas finas con óndulas simétricas (F12). 
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Interpretación: esta asociación de facies corresponde a sedimentos depositados en un 

prodelta distal de un sistema deltaico donde predominan los procesos de decantación y 

floculación de fracciones finas aportados desde una pluma hipopícnica (Maceachern et 

al. 2005). La presencia de valvas articuladas y desarticuladas y de fitodetritos dispuestos 

con su eje mayor paralelo a los planos de laminación indica condiciones de depositación 

en ambientes de muy baja energía. Los niveles de fangolitas masivas muestran que la 

acumulación de fangos fluidos fue frecuente. Los depósitos de fango fluido producen un 

incremento considerable en la turbidez del agua que afecta significativamente la 

colonización del sustrato ya que produce problemas de oxigenación en la interfase agua-

sedimento (Carmona y Ponce 2011, MacEachern et al. 2005). Por otro lado, la ocurrencia 

de trazas fósiles generadas por organismos detritívoros y depositívoros (Chondrites 

intricatus, Phycosiphon incertum, Planolites isp.) evidencia condiciones de turbidez en 

el sistema que podrían estar relacionadas a la ocurrencia de plumas hipopícnicas 

generadas por descargas fluviales extraordinarias. Las mismas transportan fangos en 

suspensión que son depositados por floculación generando fangos masivos, por lo que 

además de generar turbidez en la columna de agua y no permitir el paso de la luz solar, la 

ocurrencia de floculación puede generar altas tasas de sedimentación que dificultan la 

colonización por parte de los organismos (MacEachern et al. 2005). La presencia de trazas 

fósiles asignadas a Skolithos lienaris en los niveles de areniscas afectados por tormentas, 

se interpretan como la colonización del sustrato por organismos oportunistas. 

 

3.6.5. Asociación de facies tubidíticas  
Descripción: Integrada por areniscas medias dispuestas en cuerpos de geometría 

tabular y lenticular con bases erosivas y espesores que varían entre los 0,97 y 2,5 m (Fig. 

3.13). Las areniscas son masivas (F4) (Fig. 3.13 a), con laminación paralela (F5) (Fig. 

3.13 a, b), óndulas escalantes (F9) (Fig. 3.13c) y de corriente (F8) (Fig. 3.13 a, b, d), 

estratificación cruzada tangencial (F6) y en artesa (F7) y óndulas simétricas (F12) hacia 

el techo de las capas (tabla 3.2). En algunos casos puede observarse el pasaje transicional 

entre diferentes estructuras sedimentarias mecánicas. Se observan intraclastos de arcilla 

a la base de los cuerpos con laminación paralela (Fig. 3.13 e), grandes concentraciones 

de fitodetrito (Fig. 3.13 f) y bioclastos asociados. En lo que respecta al contenido 

icnológico esta asociación de facies muestra la más baja diversidad y abundancia, 
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inclusive muchos de sus depósitos carecen de estructuras biogénicas. Para esta asociación 

de facies se reconoció un índice de bioturbación equivalente a 0. 
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Interpretación: Esta asociación de facies representa depósitos de canal-lóbulo 

hiperpícnico, clasificadas como turbiditas extracuncales por Zavala et al. (2014). La 

presencia de estructuras sedimentarias producidas por agradación (e.g. masivas) y por 

procesos tractivos (e.g. laminación paralela, óndulas escalantes y de corriente) indican 

flujos que experimentan marcadas variaciones tanto en la concentración de sedimentos 

como en su velocidad (Zavala y Arcuri 2016). El pasaje transicional de estructuras 

sedimentarias mecánicas dentro de una misma capa, mayormente integrada por areniscas 

finas indica fluctuaciones de velocidad de un flujo de densidad (Zavala et al. 2011). La 

presencia de abundante contenido de fitodetrito revela una conexión directa con un 

sistema de descarga fluvial, como fue observado en la Formación Lajas por Canale 

(2016), Canale et al. (2015, 2020) y en depósitos de otras cuencas Plink-Bjorklund y Steel 

(2004), Ponce et al. (2008) y Ponce y Carmona (2011). La baja abundancia y diversidad 

de trazas fósiles observada en algunas capas indica períodos de pausa entre eventos de 

descarga de las corrientes de densidad, condiciones que permitieron la colonización del 

sustrato (enriquecido en materia orgánica y con incremento en la oxigenación), mientras 

que la presencia de espesos paquetes sin bioturbación indica una sedimentación continua 

bajo condiciones en las cuales no es posible el establecimiento de los organismos. Esta 

asociación de facies se encuentra muy bien representada en la localidad de Estancia Los 

Pozuelos (secciones 5 y 6 en Fig. 3.8). 

 

Figura 3.12. Asociación de facies de prodelta. (a). Vista en sección de niveles de pelitas laminadas 

(F2) y areniscas finas con lámina paralela (F5) que conforman un arreglo heterolitico. (b). Detalle de 

facies de heterolitas integradas por fangolitas masivas (F1) y laminadas (F2), que intercalan niveles de 

areniscas con óndulas de corriente (F8). (c). Vista en sección de areniscas con óndulas simétricas. (d). 

Vista en planta de areniscas con bioclastos fragmentados. (e). Vista en planta de areniscas finas 

laminadas (F5) con fitodetritos. (f). Vista en planta de trazas fósiles asignadas a Phycosiphon incertum 

(Ph) y Chondrites intricatus (Ch) en facies de pelitas laminadas (F2). (g). Vista en sección de areniscas 

finas con óndulas simétricas (F12) bioturbadas por Planolites isp. (Pl) (h). Vista en sección de niveles 

de areniscas con óndulas simétricas (F12), bioturbados por Skolithos linearis (Sk) rellenos de fango. 
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Figura 3.13. Asociación de facies turbidíticas. (a). Vista en sección de un pasaje transicional entre 

areniscas finas a medias masivas (F4), con laminación paralela (F5) y con óndulas de corriente (F8). 

Note el importante contenido de fitodetritos en las areniscas con laminación paralela y en las caras de 

avalancha de las óndulas de corriente. (b). Vista en sección de niveles de areniscas medias que 

muestran un pasaje transicional y recurrente de estructuras con laminación paralela (F5) y óndulas de 

corriente (F8), note la gran abundancia de fitodetritos. (c). Areniscas medias con ondulas escalantes 

(F9) y facies de areniscas medias con laminación paralela (F5). (d). Vista en sección de niveles de 

areniscas medias a finas que muestran pasaje transicional entre laminación paralela (F5) y facies de 

areniscas medias con óndulas de corriente (F8). (e) Vista en planta de areniscas con laminación 

paralela con intraclastos de arcilla y contenido de fitodetrito (f). Vista en planta de niveles de areniscas 

con laminación paralela y abundante contenido de hojas y fitodetrito. 
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3.7. MODELO DEPOSITACIONAL 
 

El detallado análisis sedimentológico e icnológico de la transición entre las 

formaciones Los Molles y Lajas en la zona del anticlinal de Picún Leufú, permitió 

reconocer asociaciones de facies típicas de offshore, shoreface, deltas de tipo fluvio-

dominados y dominados por oleaje que se encuentran afectados por turbiditas 

extracuencales (corrientes de densidad hiperpícnicas) (Canale 2016, Canale et al. 2020). 

La realización del panel de correlación de la figura 3.8, permitió no solo reconocer la 

distribución espacial que muestra cada uno de los subambientes, sino también su patrón 

de apilamiento, el cual es, al menos en la transición entre ambas unidades, progradante 

(Fig. 3.8). El modelo depositacional propuesto para el área del anticlinal de Picún Leufú 

muestra en el área de Bajada de los Molles, flanco sur de la estructura anticlinal, el 

desarrollo de depósitos de offshore-shoreface caracterizados por presentar una 

icnodiversidad media con una alta abundancia de organismos detritívoros y depositívoros 

(Thalassinoides isp., Phycosiphon incertum, Phymatoderma isp., Teichichnus rectus, 

Chondrites intricatus y Gyrochorte comosa, Cylindrichnus concentricus), así como 

organismos suspensívoros (Ophiomorpha isp. y Skolithos lienaris). Estos depósitos pasan 

lateralmente, en el flanco noreste de la estructura anticlinal, a facies de prodelta con 

preservación de estructuras físicas primarias y muy baja icnodiversidad y abundancia de 

trazas fósiles, representada principalmente por trazas fósiles producidas por organismos 

depositívoros (Planolites isp., Phycosiphon incertum y Chondrites intricatus) (Figs. 3.8 

y 3.14 a). La presencia de tempestitas es común en estos ambientes. Los eventos de 

tormenta se caracterizan por la ausencia de fitodetrito, presencia de bioclastos y trazas 

fósiles producidas por organismos suspensívoros oportunistas.  

Hacia la parte media de la transición entre ambas unidades (Figs. 3.8 y 3.14 b), 

particularmente en el flanco noreste del anticlinal, las facies finas de offshore se 

comienzan a intercalar con facies de prodelta y barras de desembocadura deltaica. El 

prodelta y las barras de desembocadura deltaica se caracterizan por contener baja 

diversidad y abundancia de trazas fósiles (Ophiomorpha isp., Nereites isp., Phycosiphon 

incertum, Chondrites intricatus, Skolithos linearis y Gyrochorte comosa), abundante 

contenido de fitodetrito y registrar la presencia de canales de descargas hiperpicnicas 

(turbiditas extracuencales) representados por el pasaje transicional y recurrente de 

estructuras sedimentarias (Zavala y Arcuri 2016, Zavala et al. 2020). Esta situación 
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también ha sido reconocida en el flanco sur del anticlinal donde se observan asociaciones 

de facies de prodelta y de canales y lóbulos hiperpícnicos. La asociación de facies de 

prodelta se caracteriza por presentar baja diversidad y abundancia de trazas fósiles 

(Chondrites intricatus, Phycosiphon incertum, Planolites isp.). Hacia la parte superior de 

los perfiles (Figs. 3.8 y 3.14 c) se observan areniscas con gran continuidad lateral 

depositadas por la progradación del frente deltaico sobre depósitos de prodelta (flanco 

noreste) y shoreface (flanco sur) respectivamente. Estas facies forman parte de la 

Formación Lajas y se encuentran representadas por trazas fósiles de organismos 

suspensívoros relacionadas con la alta energía del medio. En el flanco sur del anticlinal 

de Picún Leufú las características descritas: 1- abundante contenido de fitodetrito, 2 - baja 

abundancia y diversidad de trazas fósiles, y 3- complejos de canales y barras 

amalgamados sugieren un origen deltaico fluvio-dominado para estos depósitos (Fig. 

3.14). La baja diversidad y abundancia de estructuras biogénicas es consistente con lo 

expuesto en trabajos icnológicos anteriores que indican que los deltas fluvio-dominados 

presentan el mayor estrés ecológico (Coates y MacEachern, 1999, MacEachern et al. 

2005, Buatois y Mángano 2011, Gingras et al. 2011, Canale et al. 2015, Canale 2016, 

Canale et al. 2020). En el flanco noreste del anticlinal los depósitos de la Formación Lajas 

muestran un dominante retrabajo por oleaje con moderada presencia de fitodetritos y 

relativa abundancia, pero baja diversidad de trazas fósiles (Canale 2016), lo que sugiere 

que estos depósitos fueron acumulados en un ambiente deltaico dominado por oleaje (Fig. 

3.14).  
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Figura 3.14. Modelo depositacional para la Formación Los Molles en las áreas de Puesto los Pozuelos 

y Bajada de los Molles. (a). Esquema 3D que representa la parte basal del panel de correlación. (b). 

Esquema 3D que representa la parte media del panel de correlación, donde se observa la transición 

entre las formaciones Los Molles y Lajas. (c). Esquema 3D que representa la parte superior del panel 

de correlación, donde se observan capas de areniscas pertenecientes a la Formación Lajas. 
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La rápida variación espacial y temporal que muestran las facies sedimentarias a lo 

largo de todo el anticlinal de Picún Leufú sugiere que los controles producidos por 

procesos alogénicos, principalmente relacionados a la reactivación de los hemigrábenes 

heredados del Precuyano, habrían sido importantes durante la depositación de la 

Formación Los Molles. Esta actividad tectónica concomitante a la sedimentación habría 

generado la rápida avulsión que se puede reconocer en la transición entre ambas unidades, 

controles que siguen activos a lo largo de toda la acumulación de la Formación Lajas, 

como fue documentado por Freije et al. (2002). 
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3.9 CORDILLERA DEL VIENTO – SECCIÓN CHACAY MELEHUE 

 

3.9.1 Introducción y ubicación del área de estudio 
La Cordillera del Viento se encuentra entre 37°16'57.17"S y 70°34'28.03"W y 

constituye el rasgo más importante de la faja corrida y plegada de Chos Malal, la cual se 

encuentra incluida, a su vez, en la Cordillera Principal (Giacosa et al. 2014, Sánchez et 

al. 2014). La Cordillera del Viento alcanza los 3000 m de altura y está caracterizada por 

ser un bloque positivo con una fuerte pendiente hacia el sur que estuvo caracterizada por 

la presencia de un arco volcánico activo muy cercano (Gulisano y Gutiérrez Pleimling 

1995, Llambias et al. 2007, Sánchez et al. 2014). A lo largo de su extensión se registran 

afloramientos que abarcan del Carbonífero Tardío al Toarciano Tardío (Llambias et al. 

2007). El basamento se encuentra conformado por rocas volcánicas y sedimentitas de 

edad Carbonífero Tardío, pertenecientes al Grupo Andacollo (Rovere et al. 2004, Leanza 

et al. 2005, Llambias et al. 2007), las cuales fueron intruídas por plutones de granodioritas 

y monzogranitos junto con domos y diques de riolitas, y cubiertas en discordancia angular 

por ignimbritas de composición riolítica. Este grupo de rocas de edad Pérmica son 

agrupadas bajo la denominación de Complejo volcánico-plutónico Huinganco y se 

habrían desarrollado con posterioridad a la fase orogénica San Rafael (Pérmico 

Temprano) de naturaleza compresiva (Rovere et al. 2004, Leanza et al. 2005, Llambias 

et al. 2007). Durante el Triásico Temprano a Medio este complejo de rocas ígneas fue 

erosionado dando lugar a la discordancia Huárpica (Llambias et al. 2007, Leanza 2009). 

Sobre esta superficie se depositó, durante el Triásico Medio a Tardío, una secuencia 

volcánica (andesítica a riolítica) denominada Formación Cordillera del Viento, asociada 

a una nueva etapa de extensión relacionada al inicio del desarrollo de los rifts triásicos 

(Leanza et al. 2005, Llambias et al. 2007). La etapa de rift se extendió desde el Triásico 

Medio hasta el Jurásico Temprano e incluyó la configuración de grabenes y hemigrabenes 

asociados a un intenso vulcanismo (Leanza et al. 2005, Llambias et al. 2007). En 

discordancia sobre la Formación Cordillera del Viento se depositaron basaltos, andesitas 

basálticas y riolitas expuestas en mantos estratificados conocidos bajo la denominación 

de Formación Milla Michicó (Triásico Superior -Jurásico Inferior) (Leanza et al. 2005, 

Llambias et al. 2007). La etapa comprendida entre el Hettangiano inferior y fines del 

Sinemuriano estuvo caracterizada por la ocurrencia de la fase diastrófica Rio Atuélica, 

que marca el comienzo de la ingresión marina cuyana (Llambias et al. 2007, Leanza 2009, 

Arregui et al. 2011). En esta área el Grupo Cuyo está representado por las formaciones 
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La Primavera, Los Molles y Tábanos, que constituyen un ciclo transgresivo – regresivo 

(Fig. 3.15) (Gulisano y Gutiérrez Pleimling 1995, Rovere et al. 2004, Leanza et al. 2005, 

Riccardi 2008a, b, Leanza 2009, Arregui et al. 2011, Sánchez et al. 2014). En 

discordancia angular sobre la Formación Milla Michico se depositó la Formación La 

Primavera (Pliensbachiano – Toarciano superior) (Rovere et al. 2004, Leanza et al. 2005, 

Llambias et al. 2007) compuesta en su base por sedimentitas marinas y lavas basálticas, 

y por ignimbritas riolíticas hacia el techo (Fig. 3.15). Esta unidad es sucedida 

transicionalmente por la Formación Los Molles (Toarciano superior – Calloviano 

inferior) (Riccardi 1993, Gulisano y Gutierrez Pleimling, 1995, Rovere et al. 2004, 

Leanza et al 2005, Llambias et al. 2007) constituida por calizas, pelitas y areniscas 

depositadas en un ambiente marino afectado por descargas de densidad (Fig. 3.15). La 

Formación Los Molles pasa en contacto neto a las evaporitas (yeso nodular, limos y 

tapetes microbiales) de la Formación Tábanos (Calloviano inferior tardío) (Dellapé et al. 

1979, Gulisano y Gutierrez Pleimling, 1995, Rovere et al. 2004) o ante su ausencia a la 

Formación Lotena (Calloviano medio – Oxfordiano inferior) (Gulisano y Gutierrez 

Pleimling, 1995, Rovere et al. 2004) (Fig. 3.15).  

El perfil de Chacay Melehue está dispuesto en el flanco S de la Cordillera del Viento 

el cual es disectado por el arroyo homónimo. Se accede al área de estudio por la ruta 

provincial N°43, saliendo desde Chos Malal hacia el Noroeste durante 27 km (Fig. 3.15).  

Figura 3.15. Mapa geológico del área de estudio. 
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3.10. FACIES, ICNOASOCIACIONES Y ASOCIACIONES DE FACIES 
Para esta localidad se contaba con una sección compuesta relevada por Ponce et al. 

2015, la cual registra un espesor de 837 m para la Formación Los Molles y que comienza 

con los depósitos de flujos de detritos, canales y alabardones que se observan en el corte 

de la ruta próximo a la Estación Rajapalo. En la misma se pudieron identificar arreglos 

progradantes y retrogradantes compuestos por once facies sedimentarias que fueron 

agrupadas en dos asociaciones de facies que corresponden a depósitos de offshore-

plataforma afectados por hiperpicnitas (Fig. 3.16, Tabla 3.3). Por otro lado, los valores de 

COT presentados en esta contribución para la Formación Los Molles, fueron tomados de 

Andrade (2015). Para cuantificar el contenido de trazas fósiles se utilizó el índice de 

bioturbación propuesto por Taylor y Goldring (1993).  

 

3.10.1. Asociación de facies de plataforma-offshore 
Descripción: esta asociación de facies está compuesta mayormente por fangolitas y 

por una alternancia y recurrencia centimétrica entre fangolitas y areniscas que conforman 

arreglos heterolíticos. Las heterolitas se encuentran dispuestas en cuerpos de geometría 

tabular con base neta y conforman paquetes con espesores que van desde los 30 m a los 

45 m (Fig. 3.17). Las fangolitas se observan laminadas (F2) (Fig. 3.17 a, b) y contienen 

concreciones calcáreas (Fig. 3.17 b) y abundantes moldes de bivalvos poseidonios (Fig. 

3.17 c) y amonoideos (Fig. 3.17 d), así como rostros de belemnites. Las areniscas son 

muy finas a finas y presentan un importante componente tobáceo, son masivas (F3) (Fig. 

3.17 b) o muestran laminación paralela (F6) (Fig. 3.17 b) (Tabla 3.3). En corte delgado 

se observaron intercalaciones delgadas de fangos y areniscas muy finas. Las areniscas se 

componen de clastos de cuarzo, líticos (sedimentarios e ígneos) (Fig. 3.17 e, f) y 

plagioclasa. Es frecuente observar cristales de pirita de hábito framboidal (Fig. 3.17 e), y 

en menor medida glauconitas y micas (muscovitas y biotitas) (Fig. 3.17 f). Bajo el 

microscopio se observó abundante contenido de fitodetrito de muy pequeño tamaño (Fig. 

3.17 e, f). Asociadas al offshore se hallaron areniscas finas a medias que en algunos casos 

presentan un importante componente tobáceo, dispuestas en cuerpos de geometría tabular 

y base erosiva (Fig. 3.17 g, h). Estas areniscas presentan óndulas simétricas (F7) (Fig. 

3.17 g y Tabla 3.3). A partir de estudios geoquímicos se obtuvieron valores de COT entre 

0,23 - 4,25% para esta asociación de facies. En lo que respecta al contenido icnológico, 
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se observó una gran abundancia de ejemplares de Chondrites intricatus y Trichichnus isp. 

y Trichichnus appendicus asociados a las facies de fangos laminados (Fig. 3.17 i, j). Para 

esta asociación de facies se reconoció un índice de bioturbación comprendido entre 1 – 

3. También se reconocieron niveles con tapetes microbiales de entre 1cm y 3cm de 

espesor, caracterizados macroscópicamente por la presencia de wrinkle structures (Fig. 

3.17 k) y laminación paralela muy fina. Microscópicamente se observaron características 

típicas de tapetes microbiales como son granos orientados, microfábrica de matas, pirita 

framboidal alineada a los planos de estratificación y laminación ondulosa contínua 

(Andrade 2015, Rodríguez et al. 2018) 

Interpretación: Los sedimentos de esta asociación de facies representan depósitos de 

offshore-plataforma interna. La presencia de estructuras afectadas por oleaje y tormenta 

indican posiciones de offshore (Aigner 1985, Dumas y Arnott 2006), mientras que las 

fangolitas laminadas y masivas con niveles de concreciones representan depósitos de 

plataforma. La abundancia de sedimentos finos laminados indica que el principal proceso 

de sedimentación fue la decantación (Potter et al. 2005). La asociación de trazas fósiles 

observadas presenta baja diversidad y moderada abundancia. La presencia de estructuras 

biogénicas asignadas a Trichichnus y Chondrites intricatus, matas microbiales y pirita 

framboidal, evidencia condiciones persistentes con baja oxigenación en la interfase agua-

sedimento (Campetella et al. 2020). 
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Figura 3.16. Sección litológica de las formaciones Los Molles y Tábanos en el área de Chacay Melehue (tomada y modificada de Ponce et al. 2015 y Campetella et al. 
2020). 
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Tabla 3.3. Tabla de facies para la Formación Los Molles en el área de Chacay Melehue 
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3.10.2. Asociación de facies turbidíticas 
Descripción: esta asociación de facies incluye una gran variedad de depósitos que 

conforman cuerpos de geometría tabular, lenticular y en cuña, que pueden presentar base 

erosiva o neta y comprenden espesores que van desde los 0,80 a los 40 m. En la sección 

basal es muy común la presencia de capas completamente deformadas que alcanzan 

espesores de 1,8 a 4,4 m (Figs. 3.18 a y 3.16). Internamente estos depósitos están 

integrados por guijarros y bloques alóctonos de diverso tamaño y composición (Fig. 3.18 

b), que se disponen de forma caótica en una matriz de fango (F11) (Fig. 3.18 c). Estos 

depósitos tienen valores de COT entre 1,26 - 1,78% para esta asociación de facies. No se 

observaron trazas fósiles asociadas a estos depósitos por lo que se considero un índice de 

bioturbación equivalente a 0. Los cuerpos de geometría cuneiforme se encuentran 

integrados por una alternancia centimétrica de fangolitas y areniscas que conforman 

depósitos de estratificación mixta (heterolitas). Las heterolitas alcanzan espesores que 

varían entre los 0,8 y los 13,6 m (Fig. 3.19). Internamente se encuentran representadas 

por depósitos de fangolitas laminadas (F2) (Fig. 3.19 a, b) que pueden desarrollar 

pequeños pliegues sinsedimentarios volcados (F1), areniscas finas masivas (F3) (Fig. 

3.19 a), con laminación paralela (F6), deformación por carga, óndulas escalantes (F8) 

(Fig. 3.19 b) o estratificación cruzada tangencial (F4) y areniscas medias a gruesas 

masivas (F3). Estos depósitos incluyen una gran concentración de fitodetritos y de manera 

Figura 3.17. Asociación de facies de plataforma-offshore. (a). Vista panorámica de la asociación de 

facies de plataforma-offshore. Pueden reconocerse las facies de fangolitas y areniscas laminadas (F2, 

F6 respectivamente). (b). Vista en sección de fangolitas y areniscas laminadas (F2, F6 respectivamente) 

y areniscas tobáceas masivas (F3) con abundantes concreciones calcáreas. (c). Moldes de Posidonotis 

cancellata en facies de fangolitas laminadas (F2). (d). Moldes de amonies en fangolitas laminadas (F2). 

(e). Microfotografía sin nicoles (10X) de areniscas muy finas pertenecientes a la asociación de facies de 

plataforma-offshore. Pueden observarse líticos (Lt), cuarzo (Qz), fitodetritos (MOP) y pirita framboidal 

(Py). (f). Microfotografía sin nicoles (10X) de eniscas muy finas pertenecientes a la asociación de facies 

de plataforma-offshore. Pueden observarse líticos (Lt), cuarzo (Qz), biotitas (Bt) y fitodetritos (MOP). 

(g). Vista en sección de areniscas tobáceas con base erosiva y óndulas simétricas (F7). (h). Vista 

panorámica de facies de offshore con intercalación de capas que representan eventos de tormenta. (i). 

Ejemplares de Trichichnus isp. (Tr) y Chondrites intricatus (Chi) en facies de fangos laminados (F2). 

(j).  Ejemplares de Trichichnus isp. (Tr) en concreciones asociadas a la facies de fangos laminados (F2). 

(k). Estructura sedimentaria inducida por actividad microbiana (ESIAM) (Wrinkle structures). 
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subordinada restos de troncos fósiles (Fig. 3.19 c). En corte delgado se observaron 

fangolitas y limolitas rodeando clastos de arenisca fina (Fig. 3.19 d, e). Las areniscas se 

componen principalmente de clastos líticos (sedimentarios e ígneos) y de manera 

subordinada por clastos de cuarzo y plagioclasa (Fig. 3.19 d, e). A partir de estudios 

geoquímicos se obtuvieron valores de COT entre 0,92 - 2,04% para esta asociación de 

facies. Las fangolitas laminadas muestran trazas fósiles asignadas a los icnogéneros 

Chondrites patulus, C. intricatus y Trichichnus isp. (Fig. 3.19 f), mientras que en las 

areniscas finas con estratificación cruzada tangencial se observaron trazas fósiles 

asignadas a Phycosiphon incertum (Fig. 3.19 g). En estos depósitos se reconoció un índice 

de bioturbación comprendido equivalente a 1. En los niveles con areniscas finas se han 

reconocido tapetes microbiales, de 1 cm a 3 cm de espesor con ausencia de bioturbación. 

Los tapetes se encuentran caracterizados macroscópicamente por wrinkle structures (Fig. 

3.19 h) y una delicada laminación paralela. El estudio en microscopio de estos niveles 

permitió reconocer la presencia de granos orientados, microfábrica de matas y laminación 

ondulosa continua, todas estas son características típicas de los tapetes microbiales. Los 

cuerpos con geometría lenticular tienen espesores que van desde los 1,6 a 4 m y muestran 

rellenos que claramente desarrollan terminaciones de onlap o paquetes sigmoidales 

dispuestos en sentido perpendicular a la dirección del flujo (Fig. 3.20 a, b). Internamente, 

se encuentran integrados por conglomerados y areniscas. Los conglomerados son matriz 

sostén y se presentan masivos (F9) (Fig. 3.20 c), con estratificación cruzada en artesa 

(F10) y deformación. Las areniscas pueden ser gruesas masivas (F3) con intraclastos de 

arcilla y clastos alóctonos, que en algunos casos muestran deformación por carga al techo 

de las capas, areniscas gruesas con estratificación cruzada en artesa (F5) con y sin clastos 

alóctonos y areniscas medias con laminación paralela (F6) y deformación por carga hacia 

el techo de las capas (Tabla 3.3). Estas facies tienen escaso contenido de fitodetritos y no 

presentan trazas fósiles asociadas, por lo que se le asignó un índice de bioturbación 

euivalente a 0. A partir de estudios geoquímicos se obtuvieron valores de COT entre 0,81 

– 1,81% para esta asociación de facies.  
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Interpretación: La presencia de cuerpos que muestran deformaciones internas 

(pliegues sinsedimentarios volcados), y la presencia de clastos que alcanzan hasta 

tamaños de bloques y que se disponen caóticamente en una matriz de fango, permiten 

inferir depósitos de flujos cohesivos (Mutti 1992), reconocidos como turbiditas 

intracuencales por Zavala et al. (2014). Estos flujos se depositan por congelamiento 

cohesivo o depositación en masa, por lo que no poseen una estructura interna ordenada 

(Lowe 1982, Postma 1986). La ausencia de erosión a la base indica alta coherencia de la 

matrix, lo que inhibe la penetración y el escape del agua hacia el medio hospedante, 

permitiendo que el flujo cohesivo se desplace por hidroplaneo (Mohrig et al. 1998). Los 

cuerpos con geometría en cuña se interpretan como depósitos de albardones asociados a 

sistemas de canales producidos por corrientes de turbidez de baja densidad. En las zonas 

Figura 3.18. Asociación de facies turbidíticas. (a). Vista general de pliegues sinsedimentarios volcados 

y bloques de detritos distribuidos caóticamente depositados a partir de turbiditas intracuencales. (b). 

Vista en sección de un depósito de flujos cohesivos donde se indican (flechas blancas) la distribución 

de clastos de tamaño bloque. (c). Detalle niveles dominados por fangolitas completamente deformados 

y rodeando clastos de tamaño grava. 
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más proximales de los albardones, se encuentran las facies más gruesas con dominio de 

estructuras sedimentarias tractivas, mientras que las posiciones más distales, donde el 

flujo pierde competencia, se observan sedimentos de grano fino, siendo los procesos de 

decantación los dominantes. La abundante presencia de fitodetrito indica la existencia de 

una conexión directa con sistemas de descarga fluvial (Plink-bjould and Steel 2004, 

Zavala et al. 2020), por lo que estos albardones podrían estar vinculados a canales 

generados por turbiditas extracuencales (Zavala et al. 2014). El análisis de las estructuras 

biogénicas sugiere que Phycosiphon incertum es una traza fósil producida por organismos 

oportunistas que colonizan el sustrato inmediatamente después del pasaje de las corrientes 

de densidad, cuando se producen condiciones de mayor oxigenación y disponibilidad de 

nutrientes en el medio (Wetzel 2010, Rodríguez-Tovar et al. 2014), mientras que 

Chondrites patulus, C. intricatus y Trichichnus isp. representarían la colonización por 

organismos quemosimbiontes y bacterias oxidantes de azufre, bajo condiciones de 

disoxia-anoxia (Savrda y Bottjer 1991, Knaust 2017). Los niveles con tapetes microbiales 

sugieren condiciones euxínicas en la interfase agua-sedimento, las cuales habría inhibido 

el establecimiento de comunidades bentónicas. Los cuerpos con geometría lenticular y 

relaciones de onlap representan sistemas de canales de baja sinuosidad, mientras que 

aquellos que muestran paquetes sigmoidales representan sistemas canalizados de alta 

sinuosidad, ambos producidos por corrientes de densidad. El pasaje transicional de 

estructuras sedimentarias mecánicas dentro de una misma capa, sugieren el desarrollo de 

corrientes de densidad sostenidas del tipo de los flujos hiperpícnicos (Zavala et al. 2011), 

reconocidos como turbiditas extracuencales por Zavala et al. (2014). La ausencia de 

trazas fósiles en estos cuerpos lenticulares evidencia una alta tasa de sedimentación lo 

que habría inhibido el establecimiento de comunidades bentónicas (MacEachern et al. 

2005). 
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Figura 3.19. Asociación de facies turbidíticas. (a). Detalle de niveles de depósitos de albardón, 

generados por turbiditas extracuencales, donde se reconocen fangolitas laminadas (F2) y areniscas finas 

masivas (F3). (b). Detalle de un albardón donde se observan niveles de heterolitas integrado por 

areniscas medias a gruesas masivas (F3) y facies de areniscas finas con laminación paralela (F6). (c). 

Vista en planta de areniscas masivas con fitodetrito y restos de troncos. (d). Microfotografía con nicoles 

(10X) de areniscas muy finas pertenecientes a la asociación de facies de albardón. Pueden observarse 

granos líticos (Lt) y de cuarzo (Qz) inmersos en una matriz limo-fangosa. (e). Microfotografía con 

nicoles (10X) de areniscas muy finas pertenecientes a la asociación de facies de albardón. Pueden 

observarse granos líticos (Lt), de cuarzo (Qz) y Plagioclasa (Pl) inmersos en una matriz limo-fangosa. 

(f). Vista en sección de ejemplares de Trichichnus isp. (Tr) y Chondrites patulus (Chp) en facies de 

fangolitas laminadas (F2). (g). Vista en planta de ejemplares de Phycosiphon (Ph) en niveles de 

areniscas finas con estratificación cruzada tangencial (F4) concreciones. (h). Vista en planta de 

estructura sedimentaria inducida por actividad microbiana (wrinkle structures). 

 

Figura 3.20. Asociación turbidíticas. (a). Vista panorámica de sistemas de canal–albardón producido 

por turbiditas extracuencales. (b). Canales con acreción lateral generado por corrientes de densidad 

que erosionan depósitos de plataforma–offshore. (c). Vista basal de canales producidos por corriente 

de densidad compuesto por conglomerados masivos matriz sostén (F9). 
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3.11. MODELO DEPOSITACIONAL 
 

La integración de los datos sedimentológicos e icnológicos de la Formación Los 

Molles en el área de Chacay Melehue permitieron reconocer asociaciones de facies 

propias de un sistema de offshore – plataforma afectado por turbiditas intra y 

extracuencales y tormenta (Fig. 3.16). La sección analizada comienza con heterolitas y 

pelitas oscuras, mayormente acumuladas en ambientes de offshore – plataforma (Fig. 3.21 

a). La abundante presencia de depósitos tobáceos asociados a los depósitos de offshore – 

plataforma indica la cercanía del arco magmático a la zona de sedimentación (Fig. 3.21 

a). Los depósitos de offshore-plataforma se encuentran intercalados con paquetes de entre 

1,8 y 4,54 m de espesor asignados a flujos cohesivos, generados por desestabilización de 

sedimentos en zonas de pendiente de los hemigrábenes (Fig. 3.21 a) y por sistemas de 

canal–albardón producidos por corrientes de densidad (Fig. 3.21 a). La gran abundancia 

de fitodetrito que se observa en la mayoría de los albardones de estos sistemas sugiere 

que estas corrientes de densidad pueden haber tenido un origen fluvio-derivado 

(hiperpícnico) y no ser producto de la dilución de los flujos cohesivos asociados a las 

pendientes de los hemigrábenes (Zavala et al. 2020). La presencia de trazas fósiles 

asignadas a Chondrites intricatus, C. patulus, Phycosiphon incertum, Trichichnus 

appendicus y T. isp. y sus relaciones de corte, sugiere que la colonización de los 

icnogéneros Chondrites intricatus, C. patulus, Trichichnus appendicus y T. isp. sería 

durante los periodos en los que no se construyen los albardones, mientras que la 

ocurrencia de Phycosiphon incertum, que indica períodos de oxigenación y disponibilidad 

de nutrientes en la interfaz agua – sedimento, sería inmediatamente posterior a la 

depositación de la corriente de densidad (Campetella et al. 2018, Campetella et al. 2020). 

La ausencia o escasa presencia de bioturbación en los paquetes arenosos que rellenan los 

canales, se relaciona con la alta tasa de sedimentación producida por las corrientes de 

densidad. Hacia la parte media del perfil (Figura 3.21 a) se observan sistemas de canales 

amalgamados que alcanzan un espesor acumulado de 32,7 m, los que podrían estar 

relacionados a un brusco descenso del nivel del mar (Gulisano y Guitierrez Pleimling 

1995) o a la reactivación de sistemas fluviales que habrían producido corrientes de 

densidad hiperpícnicas (Ponce et al. 2015). Esta última interpretación se sustenta en el 

hecho de que los depósitos que se encuentran infrayaciendo y suprayaciendo a los canales 
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tienen las mismas facies y contenido icnológico, es decir no se reconoce ningún tipo de 

variaciones en la profundidad del sistema. La parte superior del perfil se encuentra 

conformada por 449 m de sedimentitas correspondientes a depósitos de offshore – 

plataforma (Figura 3.21 b) indicando la disminución del aporte de material continental 

(disminución del fitodetrito en los sedimentos). Estos depósitos presentan trazas de 

Chondrites intricatus, Trichichnus appedicus y T. isp. La ocurrencia de estas trazas 

asociadas a los ambientes de offshore – plataforma indicaría que la Formación Los Molles 

se habría depositado bajo condiciones de baja oxigenación y escasa disponibilidad de 

nutrientes y que existirían pequeños períodos de oxigenación y disponibilidad de 

nutrientes que estarían evidenciados por la presencia de Phycosiphon incertum 

(Campetella et al. 2018, Campetella et al. 2020). La sección culmina con depósitos 

evaporíticos pertenecientes a la Formación Tábanos (Figura 3.21 c) que indica la 

desconexión de la cuenca con el Paleopacífico y la desecación del sistema marino. 
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Figura 3.21. Modelo depositacional para la Formación Los Molles en el área de Chacay Melehue. 
(a). Esquema 3D donde se observa la presencia de depósitos de offshore – plataforma afectados por 
flujos de detritos y descargas de densidad, características correspondientes a la parte basal de la 
sección relevada. (b). Esquema 3D de la parte media de la sección relevada donde se observa un 
predominio de las condiciones marinas por sobre el aporte sedimentario. (c). Esquema 3D que 
representa la parte superior de la secuencia relevada donde se observa la desecación de la cuenca y 
la depositación de la Formación Tábanos. 
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4.1 INTRODUCCIÓN           
 

Al igual que los cuerpos fósiles, las trazas fósiles se clasifican de acuerdo a la 

nomenclatura binominal, identificando icnogéneros e icnoespecies, siendo cada vez más 

frecuente el uso de categorías taxonómicas superiores como icnofamilia (Bromley 1996, 

Buatois y Mángano 2011). Para determinar los diferentes icnogéneros e icnoespecies se 

tienen en cuenta los rasgos morfológicos más importantes de las trazas fósiles, que a su 

vez permiten realizar una interpretación etológica de las mismas. Para caracterizar estos 

rasgos, se utilizan una serie de caracteres denominados icnotaxobases, propuestos por 

Bromley (1990, 1996), siendo algunos más relevantes que otros. En general, se tienen en 

cuenta cinco icnotaxobases que incluyen: (1) forma general, (2) presencia y tipo de pared 

o revestimiento, (3) ramificaciones, (4) tipo de relleno y (5) presencia de spreite. 

(1) Forma general: 

La forma general incluye la morfología básica de la estructura biogénica, y tiene en 

cuenta su configuración, orientación y posición respecto a la estratificación. La 

configuración se encuentra determinada por la distribución espacial de los componentes 

de las trazas fósiles (por ejemplo, la distribución ramificada dendrítica del icnogénero 

Chondrites). Para realizar una clasificación a nivel icnoespecífico pueden considerarse 

también las características superficiales, como puede ser la ornamentación de las paredes 

en algunas excavaciones o perforaciones (Bertling et al. 2006). La orientación y posición 

con respecto a la estratificación constituye una de las primeras icnotaxobases que se 

utilizan para clasificar estructuras biogénicas a nivel icnogenérico (Buatois y Mángano 

2011). En general, la orientación puede referirse como vertical, oblicua u horizontal 

(Bertling et al. 2006). Muchas veces, lo único que diferencia dos estructuras biogénicas 

entre sí, es la posición estratal (toponimia), la cual aporta información sobre los 

mecanismos de construcción. Existen 3 clasificaciones toponímicas principales, la 

propuesta por Simpson (1957), la propuesta por Seilacher (1964) y la propuesta por 

Martinsson (1970). Para la descripción de las trazas fósiles halladas en la Formación Los 

Molles se siguió la clasificación de Seilacher (1964) (Fig. 4.1). Este autor propone un 

esquema preservacional que comprende dos sets de términos: descriptivos y genéticos. 

Los términos descriptivos se refieren a una relación entre las trazas fósiles y un medio 

moldeable (usualmente arenisca), e incluyen:  
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A- Relieve completo: cuando las estructuras se preservan en el interior del estrato. 

B- Semirelieve: cuando las estructuras se preservan en las interfases litológicas. Estas 

a su vez se dividen en epirelieve (cuando se preservan al techo de la capa), e hiporelieve 

(cuando se preservan a la base de la capa). 

C- Estructuras biodeformacionales: cuando afectan a la estratificación, como por 

ejemplo en los sedimentos no consolidados (Buatois et al. 2002).  

Por otro lado, los términos genéticos se refieren a la relación entre la traza fósil y el 

sustrato contemporáneo. Dentro de estos tenemos las siguientes clasificaciones (Buatois 

y Mángano 2011):  

A- Exogénicas, cuando son trazas superficiales cubiertas por sedimentos que difieren 

del sedimento que compone la roca hospedante. 

B- Endogénicas, cuando las estructuras están rellenas de forma pasiva o activa con el 

sedimento de la roca hospedante. 

C-Pseudoexogénicas, cuando las trazas fósiles están formadas en un medio 

homogéneo, son descubiertas por erosión y rellenas con arena. 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1. Clasificación toponímica de las trazas fósiles. En la izquierda se esquematiza la 

terminología propuesta por Seilacher (1964) (tomado y modificado de Bromley 1996). 
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(2) Pared y revestimiento: 

Muchas trazas fósiles se identifican rápidamente debido al revestimiento o pared que 

poseen. Los detalles en las paredes de las excavaciones pueden revelar información del 

tipo de alimentación, técnicas de excavación, etc. (Bromley 1996, Buatois y Mángano 

2011). Existen dos componentes principales en una pared: el revestimiento interno y la 

deformación externa que se genera en el sedimento que rodea a la estructura (Bromley 

1996). Bromley (1990, 1996) reconoce siete tipos de pared basándose en el revestimiento, 

ornamentación y manipulación del sedimento (Buatois y Mángano 2011) (Fig. 4.2): 

A- Paredes sin revestimiento: cuando el relleno de la estructura termina directamente 

contra el sedimento circundante. 

B- Pared revestida con película de polvo: cuando se produce la irrigación de una 

excavación, cuyas paredes están recubiertas con mucus segregado por el organismo, una 

fina capa de polvo se adhiere de forma pasiva a las mismas, permitiendo un mayor 

potencial de preservación de las estructuras. 

C- Pared construída: cuando el organismo retrabaja y acumula sedimento, pellets o 

conchillas en el límite de las estructuras para generar mayor estabilidad de la excavación.  

D- Pared zonada: cuando las estructuras presentan un manto que se origina a partir 

del movimiento de organismos depositívoros a través del sedimento. Este manto no es en 

sí mismo el revestimiento de la pared, sino que es la capa más externa de un relleno que 

se presenta concéntrico por zonas. 

E- Compactación de las paredes: la pared está delimitada por una zona externa que 

muestra alteración como resultado de la excavación. 

F- Halo diagenético: cuando la pared se ve afectada por diagénesis y, como resultado, 

aumenta la visibilidad de la estructura. 
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G-Paredes ornamentadas: son comunes en sedimentos algo compactados y se 

caracterizan por la presencia de marcas de rasguñaduras. 

 

(3) Ramificaciones: 

La presencia de ramificación es una de las icnotaxabases diagnósticas al momento de 

definir una estructura biogénica (Buatois y Mángano 2011). Según D’Alessandro y 

Bromley (1987), se reconocen tres tipos de ramificaciones (Fig. 4.3): 

A- ramificaciones sucesivas secundarias: son aquellas estructuras que originalmente 

no se encontraban ramificadas y son retrabajadas por un organismo el cual genera una 

nueva ramificación. 

B- ramificaciones sucesivas primarias: estructuras biogénicas que no se encontraban 

originalmente ramificadas, pero que, debido a movimientos del organismo productor, dan 

lugar a estructuras acumulativas ramificadas. 

C- ramificaciones simultáneas: se caracterizan por pasajes abiertos en domicilios 

permanentes o semipermanentes.  

En algunos casos es posible encontrar falsas ramificaciones, las cuales resultan de la 

superposición de dos especímenes dando una falsa impresión. 

(4) Tipo de relleno: 

El relleno de una estructura biogénica puede ser pasivo o activo (Fig. 4.4), siendo 

pasivo aquel que se da por la caída de sedimentos dentro de la estructura por gravedad, y 

activo aquel que evidencia un retrabajo de los sedimentos por el organismo, ya sea porque 

parte del material pasa por el tracto digestivo del organismo productor, o porque el 

organismo manipula el sedimento mecánicamente (Bromley 1996, Buatois y Mángano 

Figura 4.2. Pared y revestimiento (tomado y modificado de Carmona 2011). 
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2011). De esta manera, el relleno activo nos permitirá obtener información del tipo y 

forma de alimentación del organismo productor, mientras que el relleno pasivo nos 

brindará información sedimentológica y estratigráfica-secuencial (Buatois y Mángano 

2011). El relleno pasivo es característico de estructuras de habitación de depredadores y 

organismos suspensívoros, y se reconocen cuatro tipos principales (Bromley 1996, 

Carmona 2005, Buatois y Mángano 2011): relleno masivo similar a la roca hospedante 

(Fig. 4.4a), relleno masivo contrastante con la roca hospedante (Fig. 4.4b), relleno 

laminado (Fig. 4.4c), y relleno arqueado con canal periférico. Por otro lado, el relleno 

activo aporta información del tipo y forma de alimentación y evidencia estructuras 

generadas por organismos detritívoros y depositívoros. Se reconocen cuatro tipos de 

rellenos activos (Bromley 1996, Buatois y Mángano 2011): relleno masivo (Fig. 4.4d), 

relleno meniscado (que resulta de la manipulación mecánica o ingestión del sedimento 

por el organismo) (Fig. 4.4e), relleno concéntrico simple, y relleno concéntrico múltiple 

(Fig. 4.4f). Por último, existe un relleno llamado relleno concéntrico irregular que es 

considerado transicional entre el relleno pasivo y activo debido a que existe cierta 

manipulación del sedimento. Este tipo de relleno se caracteriza por el ingreso pasivo de 

sedimentos, que son posteriormente compactados contra las paredes de la excavación, 

formando un revestimiento concéntrico (Goldring 1996). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3. Tipos de ramificaciones (tomado y modificado de Bromley 1990). 
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(5) Spreite:  

Este término se refiere a la laminación presente de pared a pared en una excavación, 

formada por el desplazamiento lateral de un organismo, dentro de una excavación. Esta 

estructura refleja tanto la habilidad del organismo para ajustar su excavación en respuesta 

a variaciones en la interfase agua-sedimento, como su habilidad para retrabajar 

activamente el sedimento en busca de alimento (Bromley 1996, Buatois y Mángano 

Figura 4.4. Tipos de relleno. (a) Relleno pasivo: masivo similar a la roca hospedante (Skolithos). (b) 

Relleno pasivo: masivo contrastante con la roca hospedante (Thalassinoides). (c) Relleno pasivo: 

laminado (Tidalita tubular: Ophiomorpha con relleno laminado alternante entre fangos y arenas). (d) 

Relleno activo: masivo (Macaronichnus). (e) Relleno activo: meniscado (Teichichnus). (f) Relleno activo: 

concéntrico (Cylindrichnus). 
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2011). Existen dos tipos de spreite, protrusivo y retrusivo. Un spreite retrusivo refleja la 

migración de la estructura biogénica hacia la interfase agua/sedimento (movimientos más 

proximales respecto a la salida de la excavación), en respuesta a eventos de depositación, 

mientras que un spreite protrusivo registra la migración del organismo hacia sectores más 

profundos (movimientos más distales respecto a la salida de la excavación), debido al 

crecimiento del organismo o erosión del sustrato (Bromley 1996, Carmona 2005, Buatois 

y Mángano 2011). 

Existen otros factores que no son considerados como icnotaxabases sensu stricto, pero 

que permiten diferenciar algunas icnoespecies e icnogéneros particulares. En algunos 

casos es importante considerar como parte de las icnotaxobases al tipo de sustrato en el 

que se encuentra la traza fósil bajo análisis, ya que el mismo define una forma de 

comportamiento específica (Bertling et al. 2006). También puede considerarse el tamaño 

de la traza para la distinción de algunos icnogéneros, pero este es siempre un carácter de 

tipo subordinado (Bertling et al. 2006).  

A partir del análisis detallado de los depósitos estudiados en las localidades 

mencionadas en el capítulo 3, fue posible reconocer y describir diversos icnogéneros e 

icnoespecies que serán detallados a continuación. En general, las trazas fósiles 

identificadas en estas localidades se caracterizan por presentar una preservación pobre, 

ya sea debido a la meteorización, erosión, cambios producidos durante la diagénesis, o a 

la ausencia de contraste litológico, y las asociaciones icnológicas reconocidas presentan 

comúnmente una baja diversidad y abundancia de trazas fósiles.  

 
4.2 SISTEMÁTICA      
 

Esta sección incluye la descripción icnotaxonómica de las trazas fósiles halladas en 

las tres localidades donde fue estudiada la Formación Los Molles. El análisis de los 

icnotaxones se estructura de la siguiente manera: para cada icnogénero se incluye una 

discusión con las características más representativas de cada taxón, el tipo de material 

analizado, rango estratigráfico, posible organismo productor y condiciones 

paleoambientales con las que usualmente se relacionan cada una de las estructuras 

analizadas. A continuación, se proporciona una descripción de los ejemplares analizados. 

En aquellos casos en los que el material lo permitió, se realizó una clasificación a nivel 
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icnoespecífico de los ejemplares. Finalmente, se indica en qué localidades fueron 

reconocidas las diferentes trazas fósiles. Es de importancia destacar que el material aquí 

utilizado fue descripto y analizado principalmente en afloramiento debido a la dificultad 

de su extracción. Solo se obtuvieron algunas muestras de mano para realizar 

observaciones de laboratorio. 

 

4.2.1 Icnogénero Arenicolites? Salter 1857 
Discusión: Arenicolites consiste de excavaciones verticales, simples y con forma de 

U, con los dos extremos de los tubos verticales conectados con la superficie del sedimento 

(Mángano et al. 2002, Rindsberg y Kopaska-Merkel 2005, Morelle y Denayer 2020). Los 

mismos pueden variar en su disposición respecto al plano de estratificación, permitiendo 

esto la identificación de diversas icnoespecies (Salter 1857, Knaust 2017). Las 

excavaciones pueden o no poseer pared, y presentan relleno pasivo (Häntzschel 1975, 

Mángano et al. 2002a, Callow et al. 2011). En planta pueden observarse como pequeños 

montículos o perforaciones circulares a ovaladas que se presentan en pares (Díez-Canseco 

et al. 2016). Se conocen registros de Arenicolites desde el Cámbrico al presente (Mángano 

y Buatois 2016, Morelle y Denayer 2020). Según lo propuesto por Häntzschel (1975) y 

Bromley (1996), Arenicolites puede ser producida por poliquetos suspensívoros y 

detritívoros. En ambientes modernos, estructuras similares son producidas por poliquetos 

y anélidos (Díez-Canseco 2016 y referencias allí citadas). El icnogénero Arenicolites se 

encuentra generalmente asociado a sustratos arenosos y ambientes de alta energía, como 

por ejemplo en depósitos de tormenta o en dunas o barras de ambientes marinos y 

fluviales (Pemberton et al. 1992, Knaust 2017). 

 

4.2.1.1 Arenicolites isp. 
Material: Dos ejemplares en muestras de mano encontrados en areniscas finas a 

medias tobáceas. Tres ejemplares observados en afloramiento, en depósitos de areniscas 

finas.  

Descripción: Excavaciones en forma de U, rellenas de forma pasiva con fango (Fig. 

4.5a, b). Las paredes no presentan revestimiento. Los ejemplares analizados poseen una 

longitud de 10.51 - 14.45 mm, y una separación entre los brazos verticales de 1.13 - 37.7 

mm. Los brazos poseen un diámetro de 1.27 - 7.9 mm (Fig. 4.5a-d). Pueden observarse 
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ejemplares en sección vertical (Fig. 4.5a, b) y horizontal (Fig. 4.5c, d) respecto al plano 

de estratificación. Se encuentran preservados como relieve completo (Fig. 4.5a, b) y 

epirelieve (Fig. 4.5c, d).  

          

  

Distribución: Los ejemplares exhibidos en la Fig. 4.5a-b provienen de la localidad de 

Los Pozuelos, ubicada en el flanco noroeste del anticlinal de Picún Leufú. Los mismos se 

hallaron a 44 m del inicio de la sección que involucra la transición entre las formaciones 

Los Molles y Lajas. El ejemplar mostrado en la Fig. 4.5c se halla preservado en la 

localidad de Sierra de Chacaico, 28.8 m por encima del contacto entre las formaciones 

Sierra Chacaicó y Los Molles. El ejemplar exhibido en la Fig.4.5d se encuentra en la 

Figura 4.5. Arenicolites isp. en areniscas muy finas tobáceas correspondientes a posiciones de frente      
deltaico distal entre las formaciones Los Molles y Lajas, en el anticlinal de Picún Leufú. (a) - (b). Vista 

en sección de Arenicolites? isp. (Ar) preservados como relieve completo. Estos ejemplares fueron 

hallados en el flanco noreste del anticlinal Picún Leufú en la localidad de Estancia Los Pozuelos. (c) – 

(d). Vista en planta de ejemplares de Arenicolites isp. preservados como epirelieve. 
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sucesión aflorante en el flanco sur del anticlinal de Picún Leufú, en el perfil relevado en 

el área de Bajada de Los Molles. 

Comentarios: Los ejemplares de Arenicolites isp. se encontraron asociados a 

ambientes de shoreface y tormentas. A pesar de que los ejemplares en sección vertical se 

asemejan a Arenicolites sparsus (por poseer una disposición vertical de los tubos), la 

preservación del material hallado no es óptima, por lo que las características distintivas 

que los asignarían a esta icnoespecie no se encuentran bien definidas. Es por este motivo 

que se ha clasificado a estos ejemplares solamente a nivel icnogenérico.  

 

4.2.2 Icnogénero Chondrites von Sternberg 1833  
Discusión: Chondrites consiste de un sistema de ramificaciones dendríticas regulares, 

presentando un túnel principal conectado con la superficie, y ramificaciones de distinto 

orden que se desarrollan en profundidad (Osgood 1970, Fürsich 1974, Wetzel and 

Uchman 1997, Uchman et al. 2012, Baucon et al. 2020). Las excavaciones no poseen 

pared, pueden presentar tanto relleno activo como pasivo, y el diámetro de los túneles es 

constante (Knaust 2017, Baucon et al. 2020). Este icnogénero se encuentra comúnmente 

asociado a sustratos de grano fino, y puede presentar un halo diagenético (Baucon et al. 

2020). Fu (1991) reconoce cuatro icnoespecies para este icnogénero, Chondrites targionii 

(ramificaciones curvadas), Chondrites intricatus (ramificaciones rectas y con ángulo 

agudo), Chondrites patulus (ramificaciones rectas y con ángulo recto), y Chondrites 

recurvus (ramificaciones dispuestas de un lado de la estructura, recurvadas en una misma 

dirección, o en dos direcciones opuestas). Existen registros de Chondrites desde el 

Cámbrico hasta el Holoceno (Ekdale 1977, Mángano et al. 2002, Baucon et al. 2020). De 

acuerdo con Baucon et al. (2020), Chondrites puede considerarse como una estructura de 

alimentación, de cultivo o de quimiosimbiosis, pudiendo ser generada por organismos 

depositívoros infaunales quemosimbiontes (Fu 1991), como por ejemplo poliquetos, 

sipuncúlidos y bivalvos thyasíridos (Seilacher 1990, Baucon et al. 2020). Chondrites se 

registró en ambientes marinos desde marginales a profundos, generalmente asociado a 

condiciones de disoxia – anoxia (Savrda 1992, Baucon et al. 2020), y también en 

ambientes espacialmente restringidos, por ejemplo, dentro de las conchillas de 

ammonoideos (nucleocave) (Seilacher 2007, Baucon et al. 2020). También se hallaron 

ejemplares de Chondrites asociados a ambientes de mayor oxigenación, lo que permite 



Capítulo IV                                                                                                                                   Icnología  
 
 
 

 
136 

considerarlo como un icnotaxón tolerante a un amplio rango de condiciones ambientales 

(Baucon et al. 2020).  

 

4.2.2.1 Chondrites intricatus Brongniart 1823  
Material: Doce ejemplares en muestras de mano, halladas en pelitas y areniscas 

tobáceas muy finas a finas y concreciones. Cinco ejemplares de Chondrites intricatus 

reconocidos en afloramiento, en depósitos de pelitas y areniscas tobáceas muy finas a 

finas, y también en niveles concrecionados.  

Descripción: Sistema dendrítico de túneles que se ramifican de forma radial hacia la 

base de la capa. El diámetro de los túneles es constante en cada espécimen, y comprende 

entre 0.8 - 1.0 mm. El ángulo de ramificación es inferior a 45° (Fig. 4.6a, e). La mayoría 

de los ejemplares muestra dos órdenes de ramificación (Fig. 4.6c), aunque 

ocasionalmente pueden observarse ramificaciones de tercer orden (Fig. 4.6d). El color del 

relleno del túnel es siempre más claro que el color de la roca hospedante (Fig. 4.6a, e). 

En sección transversal, algunos ejemplares se presentan como grupos de puntos circulares 

y elípticos (Fig. 4.6b). En general se observan secciones perpendiculares u oblicuas 

respecto al plano de estratificación de los ejemplares. Se encuentran preservados como 

relieve completo.  

Distribución: Chondrites intricatus fue observado en las tres localidades estudiadas. 

Su distribución es en parches, y se encuentra a lo largo de todos los perfiles asociado a 

niveles      de pelitas o areniscas tobáceas finas a muy finas. También pudo observarse en 

niveles concrecionados y en concreciones aisladas. 

Comentarios: Estos ejemplares fueron asignados a C. intricatus debido a que 

presentan ángulos de ramificación agudos y segmentos rectos. Esta icnoespecie fue 

previamente reconocida en los depósitos de la Formación Los Molles en la sección de 

Chacay Melehue por Damborenea y Manceñido (2005). Los ejemplares se encuentran 

asociados a ambientes de offshore – plataforma, en depósitos de albardón de la Formación 

Los Molles (Campetella et al. 2020), y en depósitos de frente deltaico distal y prodelta 

que conforman la transición entre las formaciones Los Molles y Lajas. En la zona de 

Chacay Melehue, esta icnoespecie se encontró asociada a Trichichnus (Fig. 4.6b) 

(Campetella et al. 2020).       



Capítulo IV                                                                                                                                   Icnología  
 
 
 

 
137 

4.2.2.2 Chondrites patulus Fischer-Ooster 1858  
Material: Ejemplares asociados a niveles de areniscas finas concrecionadas. 

Descripción: Sistema de ramificaciones simples que emergen casi 

perpendicularmente a partir del túnel central (Fu 1991, Uchman 1999). Los túneles 

poseen un diámetro que varía entre 0.5 - 0.7 mm. Sólo se identificaron ramificaciones de 

segundo orden. Las ramificaciones son rectas y paralelas respecto a las otras 

ramificaciones, y el relleno de los túneles es más claro que el color de la roca hospedante 

(Fig. 4.6f). Se observan secciones perpendiculares u oblicuas respecto al plano de 

estratificación. Se encuentran preservados como relieve completo.  

Distribución: Chondrites patulus fue observado solamente en la localidad de Chacay 

Melehue, a los 719.86 m de espesor de la sección medida.      

Comentarios: Los ejemplares analizados fueron asignados a esta icnoespecie debido 

a que presentan ángulos de ramificación rectos, y segmentos rectos. Los mismos se 

encontraron asociados a depósitos de albardón (Campetella et al. 2020), junto con 

ejemplares de Trichichnus (Fig. 4.6f).  

 

4.2.3 Icnogénero Cylindrichnus Toots 1966 
Discusión: Cylindrichnus comprende excavaciones cilíndricas que, en sección 

transversal, se observan circulares o elípticas y arqueadas o con forma de U (Belaústegui 

y de Gibert 2013, Ekdale y Harding 2015, Knaust 2021). Poseen un túnel central rodeado 

por un revestimiento concéntrico (Belaústegui y de Gibert 2013). Pueden o no poseer 

ramificaciones. Cylindrichnus se reconoce desde el Cámbrico hasta la actualidad 

(Orłowski 1989, Goldring 1996, Desai et al. 2010). Los organismos productores de 

Cylindrichnus podrían ser poliquetos terebélidos con hábito detritívoro (Dashtgard et al. 

2008, Belaústegui y de Gibert 2013, Knaust 2021). El icnogénero Cylindrichnus se 

encuentra en general, asociado a ambientes marinos con moderada a baja energía, desde 

la plataforma hasta el shoreface inferior (Fürsich 1974, Knaust 2017). También puede 

hallarse en condiciones marinas de mayor energía relacionadas a eventos de tormenta y 

migración de dunas (Frey 1990, Olariu et al. 2012), en sistemas deltaicos (frente deltaico 

y prodelta) (Tonkin 2012), estuarinos y parálicos (Buatois y Mángano 2011, Knaust 

2021). Ocasionalmente se presenta en ambientes marinos profundos (Nilsen y Kerr 1978). 
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Figura 4.6. Icnogénero Chondrites. (a). Vista en planta de ejemplares asignados aChondrites intricatus 

(Chi) en facies de fangolitas asociadas a albardones de descarga de densidad en la localidad de Chacay 

Melehue. (b). Vista en planta y oblicua de Chondrites intricatus (Chi) y Trichichnus isp. (Tr) en facies 

de fangolitas asociadas a ambientes de offshore – plataforma, localidad de Chacay Melehue. (c). Vista 

en planta de Chondrites intricatus (Chi) en facies de fangolitas asociadas a zonas de offshore en la 

localidad de Sierra de Chacaico. (d). Vista en planta de Chondrites intricatus (Chi) en facies de 

areniscas muy finas asociadas a zonas de offshore en la localidad de Arroyo Lapa. (e). Vista en planta 

de ejemplares de Chondrites intricatus (Chi) rellenos de fango en facies de areniscas finas asociadas a 

zonas de frente deltaico distal, en la localidad de Picún Leufú. (f). Vista en planta de Chondrites patulus 

(Chp) y Trichichnus (Tr) en facies de areniscas finas asociadas a albardones construidos a partir de 

descargas de densidad, en la localidad de Chacay Melehue. 
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4.2.3.1 Cylindrichnus concentricus Toots 1966 
Material: Cuatro ejemplares en muestras de mano, en depósitos compuestos por 

heterolitas fangosas.  

Descripción: Esta icnoespecie comprende excavaciones que, en sección transversal, 

se observan elípticas y arqueadas ampliamente (Fig. 4.7a - d), con diámetros que varían 

entre 2 – 6 mm, y longitudes que varían entre 6 – 25 mm. No posee ramificaciones. En 

las muestras analizadas se observan secciones perpendiculares y oblicuas de los 

especímenes. Sin embargo, no fue posible observar ningún ejemplar completo. Se 

preservan comorelieve completo.            

Distribución: Cylindrichnus concentricus fue observado únicamente en la localidad 

de Bajada Los Molles, Anticlinal de Picún Leufú, en heterolitas arenosas tobáceas 

dispuestas a aproximadamente 4 m por debajo del contacto entre las formaciones Los 

Molles y Lajas. 

Comentarios: Cylindrichnus concentricus fue hallado en ambientes de offshore. Los 

ejemplares observados fueron asignados a Cylindrichnus concentricus debido a que no se 

observan ramificaciones y, los ejemplares se orientan de manera oblicua al plano de 

estratificación. En las muestras estudiadas puede apreciarse que los sedimentos se 

encuentran intensamente bioturbados, hasta el punto de no observarse la fábrica 

sedimentaria primaria. Esta icnofábrica se compone principalmente por Cylindrichnus 

concentricus, no pudiéndose distinguir otros icnotaxones en estos depósitos. La 

icnofábrica aquí presente es comparable a la descripta por Belaústegui y de Gibert (2013), 

quienes proponen una estructura de tiering simple con organismos que generan 

bioturbación indiferenciada en la parte superior del sedimento debido a una consistencia 

soposa del sustrato y organismos (probablemente gusanos terebélidos), que se alimentan 

en la superficie desarrollando estructuras de bioturbación en forma de U, que alcanzan 

niveles más profundos. Un patrón de tiering simple similar es propuesto por Campetella 

et al. (2020) para la Formación Los Molles en el área de Chacay Melehue, para los 

icnogéneros Chondrites, Trichichnus y Phycosiphon. 

 

 

 



Capítulo IV                                                                                                                                   Icnología  
 
 
 

 
140 

 

4.2.4 Icnogénero Gyrochorte Heer 1865 
Discusión: Este icnogénero comprende excavaciones horizontales pero que penetran 

verticalmente y muestran curvas y meandros, con una parte superior (en epirelieve 

positivo) que consiste de dos lóbulos convexos con un surco en el medio, y una parte 

inferior (hiporelieve negativo) que consiste de dos surcos separados por una cresta (Gibert 

y Benner 2002, Fürsich et al. 2017). En los lóbulos del techo (y de manera menos 

frecuente en los surcos basales), se pueden observar discontinuidades semejantes a 

meniscos perpendiculares al avance de la estructura (Gibert y Benner 2002). Se conocen 

ocurrencias de Gyrochorte desde el Ordovícico Temprano al Plioceno, pero no son 

continuas a lo largo del registro estratigráfico (Gibert y Benner 2002). Se interpreta que 

Gyrochorte es producido por poliquetos detritívoros (Gibert y Benner 2002, Fürsich et al. 

2017). Gyrochorte ocurre en depósitos arenosos de frente deltaico distal, de tormentas, 

Figura 4.7. (a) – (d). Vistas oblicuas de ejemplares de Cylindrichnus concentricus (Cy) en facies de 

heterolitas arenosas tobáceas correspondientes a ambientes de offshore, en la localidad de Bajada de 

Los Molles, anticlinal de Picún Leufú. 
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bahías interdistributarias, y shoreface, y en depósitos mixtos del offshore (Gibert y 

Benner 2002, Wetzel et al. 2020).  

 

4.2.4.1 Gyrochorte comosa Heer 1865  
Material: Cuatro ejemplares observados en afloramiento, en depósitos de areniscas 

finas. 

Descripción: Excavaciones meandrosas a levemente curvas dispuestas al techo de 

areniscas finas tobáceas con óndulas simétricas. Los ejemplares observados poseen 

longitudes entre 16.4 - 267.1 mm, y anchos que varían entre 5.4 - 10.2 mm. Se observan 

preservados al techo de los depósitos, en epirelieve positivo (Fig. 4.8a - d), no 

reconociéndose preservaciones en hiporelieve.  

Distribución: Gyrochorte comosa fue observado únicamente en la localidad de Bajada 

Los Molles del Anticlinal de Picún Leufú, en areniscas finas tobáceas dispuestas en la 

transición entre las formaciones Los Molles y Lajas. 

Comentarios: Esta icnoespecie se encontró asociada a depósitos de ambientes de 

shoreface inferior. Los ejemplares descriptos fueron asignados a Gyrochorte comosa ya 

que, en la parte superior de los ejemplares no se identificó la ocurrencia de variación 

morfológica de los lóbulos típica de Gyrochorte variabilis (Gibert y Benner 2002, Fürsich 

et al. 2017). 

 

4.2.5 Icnogénero Nereites MacLeay 1839 
Discusión: Estructuras horizontales sinuosas a meandriformes, que poseen un canal 

central o núcleo con retrorelleno (sedimentos de color oscuro), rodeado por un manto de 

sedimento retrabajado de color más claro (Uchman 1995, Mángano et al. 2000). 

Dependiendo de los meandros de estas excavaciones, pueden observarse una amplia 

variedad de secciones del núcleo, incluyendo formas semicirculares y secciones 

longitudinales alargadas. Este tipo de preservación suele ser muy común (Knaust 2017). 

En numerosas ocasiones, sólo se conserva la parte externa del manto como una cadena 

densamente empaquetada de pequeñas depresiones o pústulas uniseriadas o multiseriadas 

(Uchman 1995, Uchman et al. 2005). Se conocen registros de Nereites desde el Cámbrico 

Temprano al Cuaternario (Mángano y Buatois 2014, Mángano y Buatois 2016). Se 
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postula que Nereites es producido por un organismo vermiforme, depositívoro, 

probablemente un enteropneusto (Mángano et al. 2000, Mángano et al. 2002). En el 

Paleozoico, Nereites es común en depósitos marinos someros y profundos, mientras que 

durante el Mesozoico y Cenozoico se encuentra mayormente asociado a ambientes 

marinos profundos (Mángano et al. 2000 y referencias allí citadas). Nereites también 

ocurre en estuarios y planicies mareales (Neto de Carvalho y Baucon 2010), así como 

también en ambientes glaciares (Netto et al. 2012). 

 

 

4.2.5.1 Nereites missouriensis Weller 1899   
Material: Dos muestras de mano conformadas por areniscas finas.  

Descripción: Esta icnoespecie desarrolla un patrón horizontal y meandriforme 

constituido por almohadillas o pildoritas redondeadas a levemente ovaladas. Estas 

Figura 4.8. (a) – (d). Ejemplares de Gyrochorte comosa preservados al techo de areniscas finas tobáceas 

con óndulas simétricas, interpretados como eventos de tormenta en la transición entre las formaciones Los 

Molles y Lajas, localidad de Bajada de Los Molles. 
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conforman una cadena curvada, que puede ser uni o multiseriada y se encuentran rellenas 

de areniscas finas. Generalmente las pildoritas no presentan ornamentación. No se 

observa el canal principal en los ejemplares estudiados. Las estructuras observadas 

presentan una longitud total que varía entre 25.92 – 33.15 mm, mientras que las 

almohadillas o pildoritas presentan, en la mayoría de los casos, un diámetro que varía 

entre 3.03 – 4.85 mm. En las muestras analizadas, los ejemplares se encuentran 

preservados como hiporelieve a la base de areniscas finas a medias (Fig. 4.9a - d).  

Distribución: Nereites missouriensis ocurre en la localidad de Sierra de Chacaicó, 175 

m por encima del contacto entre las formaciones Sierra Chacaicó y Los Molles.  

Comentarios: Nereites missouriensis fue hallado en capas de areniscas interpretadas 

como niveles de tormenta. Los ejemplares observados se diferencian de Nereites 

irregularis por no presentar meandros cerrados (Uchman 1995, Uchman 1998), y de 

Nereites imbricata, porque esta icnoespecie presenta un túnel con retrorelleno (Mángano 

et al. 2000).  

 

4.2.5.2 Nereites isp.  
Material: Dos ejemplares en afloramiento, en depósitos de areniscas finas. 

Descripción: Estructuras horizontales sinuosas a meandriformes, que poseen un 

núcleo (sedimentos de color oscuro), rodeado por un manto de sedimento retrabajado 

(sedimentos de color claro). Las excavaciones presentan longitudes entre 12 – 14 mm, y 

un ancho aproximado de 2 mm (Fig. 4.9e - f). Los ejemplares de Nereites isp. se 

encuentran preservados como relieve completo en areniscas finas tobáceas. 

Distribución: Nereites isp. se observó en areniscas masivas depositadas en ambientes 

de frente deltaico distal en el Anticlinal de Picún Leufú, en la transición entre las 

formaciones Los Molles y Lajas, y también en depósitos de areniscas finas a medias 

asociadas a eventos de tormenta en la localidad de Sierra de Chacaico, a 165 m por encima 

del contacto entre las formaciones Sierra Chacaicó y Los Molles. 

Comentarios: Nereites isp. se diferencia de Nereites missouriensis debido a que su 

preservación es distinta, ya que en estos ejemplares no pueden distinguirse las pildoritas 

con facilidad, como ocurre típicamente en la mencionada icnoespecie, y se observa un 

núcleo oscuro rodeado de sedimento más claro. Además, los ejemplares asignados a 
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Nereites isp., son de menores dimensiones (Fig. 4.9e-f). Nereites isp. se encontró asociado 

a ejemplares de Phycosiphon incertum. 

 

Figura 4.9. (a) - (d). Vista en planta de ejemplares de Nereites missouriensis a la base de areniscas finas a 

medias relacionadas a eventos de tormenta. (e) – (f). Vista en planta de Nereites isp. (Ne) y Phycosiphon 

incertum (Phy) en areniscas finas a medias asociadas a eventos de tormenta en la localidad de Sierra de 

Chacaico. 
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4.2.6 Icnogénero Ophiomorpha Lundgren 1981 
Discusión: Excavaciones simples a complejas que conforman sistemas 

tridimensionales con túneles dispuestos de forma vertical u horizontal, con paredes 

revestidas por pellets (Frey et al. 1978, Carmona et al. 2003, 2004, Lucas 2019). En el 

interior de la excavación las paredes son suaves y lisas, mientras que en el exterior se 

presentan nodosas e irregulares. Los pellets pueden ser discoides, ovoides, mastoides, 

bilobados o con forma irregular (Frey et al. 1978). Las características de la pared pueden 

variar dentro de un mismo espécimen (Frey et al. 1978, Uchman 1995, Uchman 2009, 

Lucas 2019). Si bien se reconocieron registros de Ophiomorpha desde el Carbonífero 

Tardío - Pérmico (Chamberlain y Baer 1973, Uchman 1995, Carmona et al. 2004, Lucas 

2019), su clasificación es aún controvertida, siendo los especímenes post-paleozoicos, 

asignados a este icnogénero sin duda (Buatois et al. 2016). Ophiomorpha se reconoce 

hasta la actualidad (Lucas 2019). Se interpreta que esta traza fósil es producida por 

crustáceos decápodos (Pemberton et al. 1992). Este icnogénero ocurre generalmente en 

ambientes marinos litorales a marginales (Lucas 2019), aunque también fue registrado en 

depósitos marinos profundos y continentales (Uchman 1995 y referencias allí citadas). 

 

4.2.6.1 Ophiomorpha isp. 
Material: Cuatro ejemplares analizados en afloramiento, en depósitos de areniscas 

medias tobáceas. 

Descripción: Excavaciones con túneles dispuestos tanto de forma vertical como 

horizontal. El diámetro de las excavaciones varía entre 7.2 - 17.5 mm (Fig. 4.10a - d). En 

algunos ejemplares pudieron observarse los pellets revistiendo las paredes de las 

excavaciones (Fig. 4.10a - c), mientras que, en otros, sólo se observaron sus moldes (Fig. 

10d). El espesor de la pared varía entre 0.58 - 2.6 mm. Los pellets presentan forma ovoide 

y se encuentran distribuidos regularmente a lo largo de toda la pared de la estructura. En 

muchos casos se encuentran acompañados de abundante fitodetrito (Fig. 4.10a - c). Los 

ejemplares se encuentran preservados como relieve completo (Fig. 4.10a - c) y epirelieve 

(Fig. 4.10d).           

Distribución: Ophiomorpha isp. fue reconocida únicamente en depósitos de areniscas 

finas tobáceas en la localidad de Bajada Los Molles, acumulados en la transición entre 

las formaciones Los Molles y Lajas. 
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Comentarios: Los ejemplares de Ophiomorpha isp. se encontraron asociados a 

ambientes de offshore-shoreface inferior y en depósitos del frente deltaico distal. Los 

ejemplares observados no fueron asignados a ninguna icnoespecie debido a que muchas 

de las características que deben ser reconocidas no son visibles en los especímenes 

analizados. Tampoco pudo distinguirse con facilidad la morfología de los pellets, razón 

por la cual el material analizado se atribuyó a Ophiomorpha isp. El ejemplar de la figura 

4.10d es similar al material descripto por Lucas (2019) para las Trinidad Sandstones 

aflorantes en el Vermejo Park, México. Este autor asigna sus ejemplares a Ophiomorpha 

isp. coincidiendo con la clasificación aquí considerada. Sin embargo, a diferencia de los 

registros descriptos por Lucas (2019), en los ejemplares aquí analizados se pueden 

observar los pellets en relieve positivo, mientras que en el material de las Trinidad 

Sandstones, sólo se observan los moldes de los mismos.   

Figura 4.10. (a) – (c). Ejemplares de Ophiomorpha isp. preservados en relieve completo en areniscas 

finas tobáceas de ambientes de frente deltaico. Se observan los pellets acompañados de abundante 

contenido de fiodetrito. (d) Ejemplar de Ophiomorpha isp. preservado como epirelieve en areniscas 

finas a medias de depósitos de shoreface.  
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4.2.7 Icnogénero Phycosiphon Fischer-Ooster 1858  
Discusión: Phycosiphon comprende pequeñas excavaciones con spreite dispuestos en 

lóbulos con forma de “U”. Cada lóbulo incluye un spreite de escala centimétrica a 

milimétrica y un canal marginal (Wetzel y Bromley 1994, Uchman 1995, Knaust 2017). 

El sistema de excavaciones es comúnmente paralelo a la estratificación, aunque también 

suelen disponerse de forma oblicua. Este icnogénero se encuentra principalmente en 

sustratos limosos o arenosos de grano fino (Knaust 2017). Phycosiphon se reconoce desde 

el Ordovícico hasta la actualidad (Wetzel y Wijayananda 1990, Mángano et al. 2002) y 

podría ser generada por poliquetos depositívoros y oportunistas (Fu 1991, Goldring et al. 

1991, Mángano et al. 2002, Rodríguez – Tovar et al. 2014). Phycosiphon es común en 

zonas de shoreface inferior, offshore y ambientes marinos profundos, generalmente con 

disponibilidad de nutrientes y poco oxigenados, afectados por corrientes de fondo, 

hiperpicnitas y tormentas (Wetzel y Uchman 2001, Mángano et al. 2002, Wetzel et al. 

2008, Callow et al. 2013, Rodriguez – Tovar et al. 2014, Kanust 2017).      

 

4.2.7.1 Phycosiphon incertum Fischer-Ooster 1858 
Material: Seis muestras de mano correspondientes a areniscas muy finas y pelitas con 

numerosos ejemplares de Phycosiphon incertum. Numerosos ejemplares observados en 

afloramiento, en areniscas muy finas.  

Descripción: Lóbulos recurrentes en forma de U con spreite, que se presentan en su 

mayoría, paralelos a la estratificación. En sección transversal, muestran dos núcleos 

oscuros (0,4 - 0,8 mm de ancho) rodeados por halos claros (0,3 - 0,09 mm de ancho) (Fig. 

4.11a), estos últimos conectados por un spreite de color claro (Fig. 4.11d). Se preservan 

como relieve completo (Fig. 11a-d).        

Distribución: Phycosiphon incertum fue observado en las tres localidades estudiadas. 

Esta icnoespecie se encuentra asociada a depósitos de fangolitas de ambientes de offshore 

– plataforma, y depósitos de areniscas finas a medias relacionados a posiciones de 

albardón de canales hiperpícnicos (Fig. 4.11a), y depósitos de tormenta en la Sierra de 

Chacaico. En el anticlinal de Picún Leufú, los ejemplares de P. incertum se encuentran 

preservados en depósitos de fangolitas del offshore y prodelta (Fig. 4.11b). Phycosiphon 

incertum fue también observado en depósitos de albardón producidos por corrientes de 

densidad en la localidad de Chacay Melehue (Fig. 4.11c - d). 
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Comentarios: los ejemplares de Phycosiphon incertum analizados no presentan un 

spreite evidente entre los lóbulos. Los ejemplares dePhycosiphon incertum presentan una 

morfología similar a los asignados a Nereites isp., pero a diferencia de estos últimos, 

Phycosiphon incertum tiene spreite y un menor tamaño. 

 

 

4.2.8 Icnogénero Phymatoderma Brongniart 1849 
Discusión: Estructura horizontal a subhorizontal con forma general digitada, 

compuesta de lóbulos ramificados irregularmente que se extienden desde un punto en 

común (Uchman y Gaździcki 2010, Izumi 2015). Los lóbulos presentan forma de palma, 

Figura 4.11. (a). Phycosiphon incertum en areniscas finas a medias asociadas a depósitos de frente 

deltaico distal en el Anticlinal de Picún Leufú. Notesé asociación con Chondrites isp. (b). Phycosiphon 

incertum en areniscas finas a medias de depósitos de prodelta en el Anticlinal de Picún Leufú. (c) – (d). 

Ejemplares de Phycosiphon incertum (Phy) dispuestos en areniscas finas a medias asociadas a depósitos 

de albardones de descargas de densidad en la zona de Chacay Melehue. Nótese asociación con 

Chondrites isp. (Ch). 
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bordes irregulares, y se encuentran rellenos con pellets dispuestos de forma perpendicular 

al eje más largo del lóbulo (Fu 1991, Uchman y Gaździcki 2010, Izumi 2015). El rango 

estratigráfico de Phymatoderma es desconocido ya que este icnogénero suele ser 

reconocido como Chondrites de gran tamaño (Miller 1998). El icnogénero 

Phymatoderma sería generado por organismos depositívoros superficiales (Izumi 2012), 

y es común en ambientes marinos, sobre todo en la plataforma exterior o en entornos más 

profundos (Uchman y Gaździcki 2010). Phymatoderma suele estar presente en pelitas 

negras (Izumi 2012), y refleja condiciones de buena oxigenación de la columna de agua, 

y condiciones de disoxia en el agua poral (Izumi 2012, Lima y Netto 2012, Baucon et al. 

2015). 

 

4.2.8.1 Phymatoderma isp. 
Material: Algunos ejemplares observados en afloramiento en depósitos con 

estratificación mixta. Muestras de mano con varios ejemplares, pertenecientes a depósitos 

heterolíticos. 

Descripción: Sistema de excavaciones dispuesto de forma horizontal a subhorizontal 

con lóbulos que se ramifican a partir de un punto en común. Las excavaciones poseen una 

longitud que varía entre 17.97 – 28.42 mm, y un desarrollo vertical que alcanza los 5.72 

mm (Fig. 4.12a - d). Los lóbulos pueden poseer una terminación redondeada (Fig. 4.12a 

- b), o irregular en forma de palma (Fig. 4.12d), y poseen diámetros que varían entre 0.98 

– 1.47 mm. Los lóbulos se encuentran rellenos por areniscas muy finas masivas, no 

distinguiéndose pellets a simple vista.    

Distribución: Los ejemplares de Phymatoderma isp. se observaron en las localidades 

de Sierra de Chacaicó y en el Anticlinal de Picún Leufú asociados a depósitos 

heterolíticos y fangolitas. En la localidad de Sierra de Chacaico los ejemplares se 

disponen 4 m por arriba del contacto entre las formaciones Sierra Chacaicó y Los Molles.            

Comentarios: Phymatoderma isp. ocurre en depósitos de offshore. Los ejemplares 

observados fueron asignados a Phymatoderma isp. debido a que no se pudieron identificar 

características diagnósticas para su clasificación a nivel icnoespecífico. Phymatoderma 

isp. se encuentra asociada con ejemplares de Chondrites intricatus en el área del anticlinal 

de Picún Leufú y en la localidad de Sierra de Chacaicó. En esta última localidad también 

se la encontró retrabajando una icnofábrica previa de Phycosiphon incertum. 
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Phymatoderma isp.  es más abundante en el perfil de Sierra de Chacaicó (área de Arroyo 

Lapa).  

 

 

 

Figura 4.12. (a). Vista oblicua de ejemplares de Phymatoderma isp. (Phm) y Chondrites intricatus 

(Chi) en heterolitas interpretadas como ambientes de offshore en la zona del Anticlinal de Picún Leufú. 

Note la terminación redondeada de los lóbulos (indicada con línea punteada amarilla) en 

Phymatoderma isp. (Phm).      (b). Vista de una sección horizontal de depósitos heterolíticos 

acumulados en ambientes de offshore, con ejemplares de Phymatoderma isp. , en la localidad de la 

Sierra de Chacaicó. Obsérvese la terminación redondeada de los lóbulos (indicada con línea punteada 

amarilla). (c). Vista en sección transversal de ejemplares de Phymatoderma isp. (Phm) en heterolitas 

arenosas (Sierra de Chacaicó). Note que Phymatoderma isp. (Phm), se encuentra cortando una 

icnofábrica de Phycosiphon. (d). Vista en planta de Phymatoderma isp. en heterolitas de ambientes de 

offshore en la localidad de la Sierra de Chacaico Observesé la terminación en forma de palma de los 

lóbulos (indicada con línea punteada amarilla). 
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4.2.9 Icnogénero Planolites Nicholson 1873 
Discusión: Planolites comprende excavaciones simples, rectas a sinuosas sin 

ramificación, que carecen de una pared distintiva (Uchman 1995, Kaur et al. 2021). La 

superficie de esta traza fósil puede ser suave a rugosa (Kaur et al. 2021). En sección 

transversal estas excavaciones se observan cilíndricas a elípticas, y poseen variadas 

dimensiones. El relleno difiere de la roca hospedante y se presenta masivo (Pemberton y 

Frey 1982, Pemberton et al. 1992, Uchman 1995, Stachacz 2012). Planolites se reconoce 

desde el Precámbrico hasta la actualidad (Häntzschel 1975, Uchman et al. 2005), y se 

interpreta como generada por organismos vermiformes depositívoros (Keighley y 

Pickerill 1995, Kaur et al. 2021). Planolites se encuentra presente tanto en ambientes 

continentales (e.g. llanuras de inundación fluviales), como en ambientes marinos desde 

someros a profundos (Pemberton et al. 1992, Uchman 1995).  

 

4.2.9.1 Planolites isp.  
Material: Tres ejemplares estudiados en muestras de mano compuestas por fangos y 

areniscas finas. Variosejemplares observados en afloramientos de depósitos heterolíticos. 

Descripción: En sección transversal, los ejemplares analizados presentan una forma 

elíptica, con el eje mayor que varía entre 80 – 2.86 mm, y el eje menor que varía entre 

1.21-2.89 mm. Se encuentran rellenos por areniscas tobáceas muy finas (Fig. 4.13a - d) 

y, en algunos ejemplares, puede observarse la presencia de un revestimiento pared muy 

delgado compuesta por fango (Fig. 4.13a - b). Se encuentran preservados en relieve 

completo y epirelieve positivo.  

Distribución: Planolites fue identificada únicamente en los depósitos que se 

encuentran en el Anticlinal de Picún Leufú, en pelitas masivas y en areniscas finas 

tobáceas.  

Comentarios: Planolites isp. fue reconocido en ambientes de offshore y prodelta. En 

algunos casos, los ejemplares de Planolites isp. se encuentran retrabajando una 

icnofábrica previa de Phycosiphon incertum, en depósitos de heterolitas fangosas (Fig. 

4.13c). La escasa preservación de los ejemplares no permitió una determinación a nivel 

icnoespecífico.       
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4.2.10 Icnogénero Skolithos Haldemann 1840  
Discusión: Skolithos comprende excavaciones simples, rectas a levemente curvadas 

sin ramificación, dispuestas de forma perpendicular a la estratificación, que pueden o no 

presentar su apertura superior en forma de embudo (Uchman 1995, Schlirf y Uchman 

2005, Knaust et al. 2018). Skolithos puede poseer una pared distintiva, o no presentar 

pared, y su       relleno suele ser masivo y de litología similar a la roca hospedante (Uchman 

1995, Knaust et al. 2018). En sección transversal se observan trazas cilíndricas a elípticas 

de variadas dimensiones (Alpert 1974, Bhattacharya et al. 2021). Skolithos se reconoce 

desde el Neoproterozoico hasta la actualidad (Howard y Frey 1975, Mángano y Buatois 

2004, Schlirf y Uchman 2005), y se propone que es generada por organismos 

Figura 4.13. (a). Planolites isp. en areniscas finas tobáceas. Puede observarse la excavación revestida por 

una capa de fango. (b). Planolites isp. en heterolitas fangosas. Se observan ejemplares de Planolites isp. 

de gran tamaño revestidos de fango. (c). Planolites isp. en areniscas muy finas en la localidad de Picún 

Leufú. (d). Planolites isp. en areniscas finas tobáceas en la localidad de Bajada Los Molles (Anticlinal de 

Picún Leufú). 
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suspensívoros o depositívoros como poliquetos, anélidos y forónidos (Desjardins et al. 

2010, Knaust et al., 2018, Bhattacharya et al. 2021). Skolithos se asocia a ambientes 

conrelativa alta energía y someros (Desjardins et al. 2010, Knaust 2017), comúnmente en 

ambientes marinos      marginales tales como zonas de shoreface o zona submareal 

(Desjardins et al. 2010, Knaust et al. 2018). También se lo vinculó a ambientes marinos 

marginales con ocurrencia de descargas hiperpícnicas (Bhattacharya et al. 2021).        
 

4.2.10.1 Skolithos linearis Haldemann 1840 
Materiales: Doce ejemplares observados en afloramiento, preservados en niveles de 

areniscas finas y medias. 

Descripción: Excavaciones cilíndricas rectas a suavemente curvadas, verticales, de 

diámetros que varían entre 3 - 12 mm y longitudes entre 30 - 128 mm. No se observa 

pared y el relleno se presenta masivo, pudiendo ser arenoso o fangoso. Se encuentran 

preservadas como relieve completo (Fig. 4.14 a, b).       

Distribución: Skolithos linearis fue observado únicamente en depósitos de areniscas 

medias a gruesas del área de Bajada de Los Molles, en el anticlinal de Picún Leufú.       

Comentarios: Esta icnoespecie se observó en ambientes de shoreface inferior, 

ocasionalmente afectados por tormentas. Skolithos linearis no se encontró asociado a 

otros icnotaxones, y su abundancia es baja a lo largo de todas las secciones medidas en el 

anticlinal de Picún Leufú. 
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4.2.11 Icnogénero Teichichnus Seilacher 1955 
Discusión: Teichichnus incluye aquellas excavaciones con spreite, rectas, sinuosas o 

en zig-zag, que se forman por el desplazamiento vertical de tubos horizontales u oblicuos. 

El tubo causativo puede o no preservarse (Schrilf 2000, Knaust 2018). El spreite puede 

ser tanto protrusivo como retrusivo. Pueden presentar o no ramificaciones y no poseen 

pared (Schlirf y Bromley 2007, Knaust 2018). Teichichnus se reconoce desde el Cámbrico 

inferior al Holoceno (Knaust 2018). Se considera que esta estructura es generada por 

organismos vermiformes depositívoros y artrópodos (Knaust 2018). Teichichnus ocurre 

comúnmente en ambientes marinos y de transición.                  

 

4.2.11.1 Teichichnus rectus Seilacher 1955 
Material: Dos ejemplares analizados en muestras de mano preservados en depósitos 

heterolíticos. Varios ejemplares analizados en afloramiento.  

Descripción: Estructuras verticales a oblicuas con spreite. La longitud del spreite 

varía entre 5 - 14.1 mm, alcanzando un valor máximo de 18 mm. Se encuentran 

preservados como relieve completo (Fig. 4.15a - d).  

Figura 4.14. (a). Skolithos linearis en areniscas medias a gruesas pertenecientes a ambientes de 

shoreface. Obsérvese el relleno arenoso de estas estructuras. (b). Skolithos linearis en capas de 

areniscas finas a medias de prodelta. Nótese el relleno fangoso. 
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Distribución: Teichichnus rectus fue observado únicamente en depósitos de areniscas 

muy finas a finas que ocurren en la transición entre las formaciones Los Molles y Lajas, 

en el área del anticlinal de Picún Leufú. 

Comentarios: Teichichnus rectus fue observado en depósitos de offshore. Si bien los 

ejemplares analizados no presentan una preservación destacada, fueron asignados a esta 

icnoespecie debido a su disposición principalmente vertical, y a la presencia de spreite 

compuesto por láminas paralelas apiladas, dispuestas de forma vertical respecto al plano 

de estratificación (Buckman 1992, Knaust 2018).  

 

4.2.12 Icnogénero Thalassinoides Ehrenberg 1944 
Discusión: Thalassinoides incluye sistemas de excavaciones compuestas por galerías 

cilíndricas verticales, inclinadas y horizontales con ramificaciones en forma de “Y” o 

“T”, pudiéndose observar ensanchamientos en las zonas de bifurcación (Frey y Howard 

1985, Ekdale 1992). Las excavaciones presentan relleno pasivo y suelen presentar límites 

suaves (Yanin y Baraboshkin 2013). Thalassinoides se reconoce desde el Cámbrico 

Tardío al Holoceno (Myrow 1995, Nickell y Atkinson 1995), y esta estructura se atribuye 

a la actividad de crustáceos decápodos, tanto depositívoros como suspensívoros, desde el 

Pérmico al Holoceno (Ekdale y Bromley 2003, Yanin y Baraboshkin 2013). Sin embargo, 

para los ejemplares paleozoicos, se considera que otros artrópodos y organismos 

vermiformes podrían haber sido los organismos productores de estas estructuras (Ekdale 

y Bromley 2003, Cherns et al. 2006). Thalassinoides ocurre comúnmente en ambientes 

marinos y de transición (Pemberton et al. 1992, Ekdale y Bromley 1991, Yanin y 

Baraboshkin 2013). También es posible encontrar este icnogénero en sustratos firmes 

como componente de la icnofacies de Glossifungites (Savrda et al. 2001, Buatois y 

Mángano 2011, Knaust 2017, Savrda 2019). 
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4.2.12.1 Thalassinoides isp.  
Materiales: Un ejemplar en muestra de mano preservado en niveles de fangolitas 

masivas. 

Descripción: Sistema de excavaciones cilíndricas predominantemente horizontales 

con ramificaciones en forma de “Y”. Las galerías tienen diámetros irregulares que varían 

entre 4 – 7 mm, y ensanchamientos en las zonas de bifurcación. Presentan un relleno 

masivo oxidado, sin pared (Fig. 4.16a). En corte transversal las excavaciones se observan 

con forma elíptica y poseen un diámetro que varía entre 3.7 – 6 mm (Fig. 4.16b). Se 

preservan como relieve completo.       

Figura 4.15. (a) – (b). Vista oblicua de ejemplares de Teichichnus rectus (Tei) en facies de areniscas 

finas a muy finas asociadas a ambientes de offshore. Estos ejemplares fueron observados en el flanco 

noreste del Anticlinal Picún Leufú (Estancia Los Pozuelos). (c) – (d). Vista oblicua de Teichichnus 

rectus (Tei) en facies de areniscas finas a muy finas asociadas a ambientes de offshore. Estos 

ejemplares fueron observados en el flanco sur del Anticlinal Picún Leufú (Zona Bajada de Los Molles).  
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Distribución: Thalassinoides isp. fue observado unicamente en depósitos de la 

transición entre las formaciones Los Molles y Lajas, en el área del anticlinal de Picún 

Leufú. 

Comentarios: Este ejemplar de Thalassinoides isp. ocurre asociado a pelitas de 

offshore. Debido a que sólo se cuenta con un ejemplar, no se pudo realizar una asignación 

icnoespecífica. Es importante destacar que este ejemplar presenta oxidación en sus 

galerías, y que además se encuentra dispuesto en un sustrato que parecería firme al 

momento de su emplazamiento, ya que sus límites son netos. 

 

 

4.2.13 Ichnogénero Trichichnus Frey 1970  
Discusión: Trichichnus comprende una excavación cilíndrica recta a sinuosa, poco 

ramificada o sin ramificaciones, que puede orientarse en diferentes ángulos con respecto 

a la estratificación (Uchman 1999, Stachacz 2012). Las excavaciones pueden o no tener 

pared, y se encuentran rellenas de sulfuros como pirita (Kedzierski et al. 2015). 

Trichichnus se reconoce desde el Cámbrico al Holoceno (Wetzel 1983, Stachacz 2012, 

Kedzierski et al. 2015). Interpretaciones previas consideraban que el icnogénero 

Trichichnus era generado por un organismo invertebrado oportunista tolerante a 

condiciones de baja oxigenación (McBride y Picard 1991, Uchman 1995). A partir de 

imágenes de microtomografía, Kedzierski et al. (2015) proponen que Trichichnus podría 

ser generado por bacterias que forman matas microbiales en ambientes disóxicos. 

Figura 4.16. Ejemplar de Thalassinoides isp. en pelitas de ambientes de offshore. (a). Vista horizontal 

en la que se puede observar la ramificación en forma de “Y”, y el ensanchamiento en las zonas de 

bifurcación. (b). Vista transversal, donde se pueden observar la sección elíptica y los límites netos de 

la estructura.   
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Trichichnus fue descrito en sedimentos marinos de someros a profundos, comúnmente en 

sustratos de grano fino con aguas porales disóxicas (Kotlarczyk y Uchman 2012, 

Kedzierski et al. 2015). 

 

4.2.13.1 Trichichnus appendicus Uchman 1999  
Materiales: Seis ejemplares preservados en afloramientos, en niveles de pelitas y 

areniscas finas.  

Descripción: Excavaciones rectas a sinuosas, ramificadas, orientadas 

preferencialmente de forma paralela u oblicua respecto a la estratificación (Fig. 4.17a, b). 

Las ramificaciones se disponen de forma lateral a la excavación principal, y presentan 

longitudes que varían entre 2 - 10 mm. Las excavaciones se encuentran rellenas por pirita 

y presentan un halo de color distinto al de la roca hospedante (Fig. 4.17a, b). El diámetro 

de los túneles es constante y varía entre 0.1 - 0.3 mm (Fig. 4.17a, b). Los ejemplares están 

preservados en relieve completo.  

Distribución: Trichichnus appendicus fue observado en niveles de pelitas y areniscas 

finas el área de Chacay Melehue, mientras que en Sierra de Chacaicó ocurre en niveles 

de fangolitas.  

Comentarios: Trichichnus appendicus fue principalmente reconocido en ambientes de 

offshore y, de manera subordinada, en albardones construidos por corrientes de densidad. 

Si bien no se observaron ejemplares de Trichichnus appendicus bajo el microscopio de 

barrido electrónico, el relleno de los ejemplares asignados a esta icnoespecie es idéntico 

al observado en los ejemplares asignados a Trichichnus isp.  

 

4.2.13.2 Trichichnus isp.  
Material: Tres ejemplares analizados en muestras de mano compuestas por fangolitas 

y areniscas finas. Seis ejemplares estudiados en afloramiento en fangolitas y areniscas 

finas. 

Descripción: Excavaciones rectas a sinuosas, no ramificadas, orientadas 

preferencialmente de forma perpendicular o levemente oblicua respecto a la 

estratificación (Fig. 4.17c, d, f). Las excavaciones se encuentran rellenas por pirita (Fig. 

4.17e), y presentan un halo de color distinto al de la roca hospedante (Fig. 4.17c, d, f). El 
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diámetro de los túneles es constante y varía entre 0.1 - 0.3 mm (Fig. 4.17c - f). Los 

ejemplares están preservados en relieve completo.  

Distribución: Trichichnus isp. fue observado en las tres localidades estudiadas, 

aunque se encontró con mayor frecuencia y abundancia en el área de Chacay Melehue. 

Trichichnus isp. se asocia principalmente con niveles de pelitas y areniscas finas y, en 

Chacay Melehue también ocurre en niveles de fangolitas. Es una traza fósil muy 

recurrente en todos los perfiles de la Formación Los Molles. 

Comentarios: Trichichnus isp. ocurre en depósitos de albardones generados por 

descargas de densidad y en ambientes de offshore. Si bien los ejemplares representados 

en las Fig. 4.17c, d, f no presentan ramificaciones, la preservación de la pared no es clara, 

por lo que no se pudo distinguir entre T. simplex y T. linearis. Es por este motivo que se 

designó a estos ejemplares sólo a nivel icnogenérico.  

 

 

 



Capítulo IV                                                                                                                                   Icnología  
 
 
 

 
160 

 

 
 



Capítulo IV                                                                                                                                   Icnología  
 
 
 

 
161 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.17. (a). Corte oblicuo de ejemplares de Trichichnus appendicus (Tra) en fangolitas 

depositadas en ambientes de offshore – plataforma en la localidad de Chacay Melehue. Nótese las 

diversas ramificaciones que presenta esta estructura. (b). Vista en planta de ejemplares Trichichnus 

appendicus (Tra) en facies de areniscas finas en ambientes de offshore – plataforma en la localidad de 

Chacay Melehue. (c). Vista en sección de Trichichnus isp. en fangolitas de la localidad de Sierra de 

Chacaico. (d). Vista en planta de ejemplares Trichichnus isp. (Tr) en depósitos fangosos de offshore – 

plataforma que ocurren en la localidad de Chacay Melehue. Nótese el relleno de pirita framboidal en el 

núcleo de las trazas fósiles (fotografía tomada con lupa binocular). (e). Imagen tomada con Microscopio 

de Barrido Electrónico. Note el relleno del túnel con pirita framboidal y el retrabajo del sedimento 

dispuesto alrededor del túnel. Ejemplar encontrado en la localidad de Chacay Melehue (f). Sección 

transversal de Trichichnus isp. dispuesto en areniscas tobáceas de depósitos de albardón asociados a 

descargas de densidad, en la localidad de Chacay Melehue. 
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5.1 ICNOASOCIACIONES 
 

Los estudios icnológicos realizados en la Formación Los Molles permitieron 

reconocer diversos icnogéneros e icnoespecies, evaluar la diversidad y abundancia de 

trazas fósiles, e inferir cuáles fueron los principales parámetros paleoambientales que 

controlaron su establecimiento y desarrollo. Los términos icnodiversidad e 

icnoabundancia refieren a conceptos diferentes. Mientras que la icnodiversidad hace 

referencia al número de taxones identificados en función de la diferenciación de las 

icnotaxabases, el término icnoabundancia se refiere a un análisis cualitativo, que permite 

evaluar en qué grado se encuentra bioturbado/retrabajado un sedimento, es decir, si aún 

se puede reconocer o no su fábrica sedimentaria primaria (Buatois y Mángano 2011, 

Knaust et al. 2014). Tal como se expresa en el Capítulo 4, tanto la icnodiversidad e 

icnoabundancia como los índices de bioturbación observados en la Formación Los 

Molles, son bajos en relación con estudios realizados en ambientes similares bajo 

condiciones marinas normales (e.g. Fürsich 1981, Schlirf 2003). Además, es importante 

destacar que los distintos icnogéneros reconocidos presentan muy pequeño tamaño y 

conforman asociaciones de trazas fósiles de muy baja diversidad y abundancia, con una 

distribución en parches. Otro rasgo importante a tener en cuenta es la ocurrencia de 

icnoespecies como Chondrites y Trichichnus en todas las icnoasociaciones descriptas. 

Debido a estas características, se decidió trabajar en el reconocimiento y caracterización 

de icnoasociaciones (Fig. 5.1) en cambio de utilizar las típicas icnofacies, como ocurre 

tradicionalmente en estos tipos de estudios. Sobre la base de la información obtenida en 

este estudio, fue posible identificar seis icnoasociaciones, tres de ellas representadas en 

todas las localidades analizadas y tres solamente reconocidas en dos de ellas.  

a- Icnoasociación de Offshore – plataforma: se encuentra principalmente 

integrada por estructuras biogénicas asignadas a Chondrites intricatus, 

Trichichnus appendicus, Trichichnus isp. y Phycosiphon incertum. De manera 

subordinada, se identificaron ejemplares de Phymatoderma isp., Cylindrichnus 

concentricus, Teichichnus rectus y Thalassinoides isp.  

b- Icnoasociación de Sistemas tubidíticos: compuesta por estructuras biogénicas 

asignadas a Chondrites intricatus, Chondrites patulus, Phycosiphon incertum y 

Trichichnus isp., que de manera subordinada incorpora ejemplares de 

Phymatoderma isp. en depósitos de fangolitas tobáceas, y de Nereites 
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missouriensis al techo de niveles de areniscas calcáreas, ambos icnogeneros 

fueron observados solamente en la localidad de Arroyo Lapa. 

c- Icnoasociación de Plataforma dominada por tormentas: esta icnoasociación 

se encuentra integrada principalmente por trazas fósiles de Chondrites intricatus, 

Phycosiphon incertum y Nereites isp. y en menor medida por Skolithos linearis, 

Planolites isp., Arenicolites isp., Ophiomorpha isp. y Gyrochorte comosa. 

d- Icnoasociación de Shoreface: esta icnoasociación fue solamente reconocida en 

la transición entre las formaciones Los Molles y Lajas de la sección ubicada en la 

localidad de Bajada de Los Molles. Dentro de esta icnoasociación se reconocieron 

ejemplares asignados a Arenicolites isp., Ophiomorpha isp. y Skolithos linearis. 

e- Icnoasociación de Prodelta: reconocida solamente en la localidad de Picún 

Leufú, específicamente en la transición entre las formaciones Los Molles y Lajas. 

Dentro de la misma se incluyen ejemplares asignados a Chondrites intricatus, 

Phycosiphon incertum y Planolites isp. 

f- Icnoasociación de Frente Deltaico distal: esta icnoasociación fue reconocida 

solamente en la localidad de Picún Leufú y se encuentra integrada por estructuras 

biogénicas asignadas principalmente a Chondrites intricatus, Phycosiphon 

incertum y Nereites isp. De manera subordinada se observaron Skolithos linearis 

y Ophiomorpha isp.   
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Figura 5.1.   Modelo depositacional general e icnoasociaciones identificadas para la Formación Los Molles 
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5.2 PARÁMETROS DE CONTROL MEDIOAMBIENTALES RECONOCIDOS 
EN LA FORMACIÓN LOS MOLLES 
 

Las trazas fósiles resultan de la respuesta de los organismos a las variaciones 

ambientales (Ekdale et al. 1984, Buatois y Mángano 2011, Seike et al. 2015). Las mismas 

representan la evidencia del comportamiento de los organismos en relación con el 

sustrato, por lo que su estudio nos permite conocer qué factores ambientales fueron 

dominantes durante la depositación de los sedimentos y, por lo tanto, hacer un análisis 

más detallado de las facies sedimentarias. Los parámetros ambientales tales como 

batimetría, energía hidrodinámica, turbidez, tasa de sedimentación, salinidad, 

disponibilidad de alimento, sustrato y oxigenación, son los que más afectan la 

supervivencia de los organismos y por lo tanto el desarrollo de trazas fósiles (Buatois y 

Mángano 2011). 

 

5.2.1 Batimetría 
Actualmente se considera que la batimetría no constituye un factor estrictamente 

condicionante en el desarrollo de las asociaciones de trazas fósiles, sino que existen 

algunos otros factores relacionados con la profundidad, que varían de forma paralela con 

la misma, como, por ejemplo, la energía, la turbidez, la tasa de sedimentación, la 

disponibilidad de nutrientes y el contenido de oxígeno. (Fig. 5.2) (Frey et al. 1990, 

Buatois y Mángano 2011). En el caso de los depósitos de la Formación Los Molles, las 

variaciones batimétricas no muestran marcados cambios en las asociaciones de trazas 

fósiles. Esto se debe a que no existen cambios ambientales significativos ya que dominan 

los depósitos de offshore-plataforma y, por otro lado, a que las trazas fósiles conforman 

icnoasociaciones que se distribuyen en parches y muestran una baja diversidad y 

abundancia. Estas características no permiten aplicar los clásicos modelos en los que se 

analiza el patrón de apilamiento que muestran las diferentes icnofacies para reconocer 

etapas de somerización o profundización del sistema.  
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5.2.2 Energía hidrodinámica 
La energía hidrodinámica del sistema influye tanto en la presencia o ausencia de 

algunos organismos, como en la preservación de las estructuras biogénicas (e.g. Seike et 

al. 2015) y, por lo tanto, es posible identificar diferentes asociaciones de trazas fósiles 

dependiendo de si la energía del sistema es baja o alta. Cuando la energía es baja, habrá 

un predominio de estructuras horizontales desarrolladas por organismos depositívoros, 

detritívoros o predadores (Fig. 5.2). Por el contrario, si la energía es moderada a alta habrá 

un predominio de trazas de habitación verticales producidas por organismos 

suspensívoros o predadores (Fig. 5.2) (Buatois y Mángano 2011). Estas variaciones en 

las condiciones de energía se ven claramente reflejadas en la Formación Los Molles. En 

el caso de las icnoasociaciones de offshore – plataforma, las cuales son dominantes en la 

unidad, se reconoció una suite de trazas fósiles que se estableció bajo condiciones de baja 

energía, siendo predominantes las estructuras horizontales o subverticales (e.g. 

Chondrites intricatus, Trichichnus appendicus, Trichichnus isp., Phycosiphon incertum) 

desarrolladas por organismos detritívoros, depositivoros y quemosimbiontes y, en menor 

medida por trazas fósiles asignadas a Phymatoderma isp., Cylindrichnus concentricus y 

Teichichnus rectus. En estos ambientes, tanto los episodios de tormenta como las 

Figura 5.2: Esquema simplificado en el que se indican las variaciones de los parámetros paleoambientales 

que controlan el desarrollo de trazas fósiles bajo condiciones marinas normales. En este modelo se puede 

inferir que muchos de los factores que controlan el desarrollo de trazas fósiles varían de forma paralela 

con el aumento o la disminución de la profundidad. Note que, a diferencia del resto de los parámetros, la 

salinidad se mantiene constante. Tomado y modificado de Buatois y Mángano (2011).  

 



Capítulo V                                                                                                                                 Discusiones  
 
 
 

 
182 

descargas de densidad generan cambios en la energía hidrodinámica del sistema y en las 

condiciones del sustrato (Fig. 5.3). Estos eventos de mayor energía afectan el desarrollo 

de la fauna residente mencionada previamente (fauna pre-evento), permitiendo el 

establecimiento de faunas oportunistas (Arenicolites isp., Gyrochorte comosa, Nereites 

missouriensis e isp., Ophiomorpha isp., Skolithos linearis, Thalassinoides isp.) que 

permiten inferir un incremento en la tasa de sedimentación y un régimen hidrodinámico 

mayor. Depósitos de tormenta en la Formación Los Molles fueron documentados en 

diversos trabajos (Spalletti 1995, Arregui et al. 2011, Ponce et al. 2015, Campetella et al. 

2018, 2020, 2022), siendo reconocidos en ambientes de offshore – plataforma interna 

como en los depósitos que integran la transición entre las formaciones Los Molles y Lajas, 

relacionados con ambientes de shoreface-offshore y prodelta-frente deltaico distal.  

En su tramo cuspidal, la Formación Los Molles forma parte de un cortejo regresivo 

que muestra un pasaje en transición hacia la Formación Lajas. El análisis de esta 

transición en el área de Picún Leufú, permitió reconocer facies que corresponden a 

sistemas de offshore- shoreface, prodelta-frente deltaico (Zavala 1996, Canale et al. 2015, 

Ponce et al. 2015, Canale 2016, Canale et al. 2020). Tanto las descargas fluviales 

normales, que dan lugar a la depositación de barras de desembocadura deltaica distal-

prodelta, como las extraordinarias que producen descargas hiperpícnicas, generan 

importantes variaciones de la energía hidrodinámica del sistema y en la salinidad del 

medio. Las icnoasociaciones de frente deltaico distal muestran el establecimiento de 

estructuras biogénicas (Skolithos linearis y Ophiomorpha isp.) generadas por organismos 

suspensivoros  durante las etapas más energéticas de la construcción de las barras, y por 

organismos depositívoros oportunistas (Phycosiphon incertum, Nereites isp.) y 

depositívoros infaunales quemosimbiontes (Chondrites intricatus), que colonizan durante 

las etapas de menor energía o con posterioridad a la construcción de las barras. Algunos 

de los depósitos de corrientes de densidad observados en la Formación Los Molles se 

habrían originado como turbiditas clásicas como fue sugerido por Gulisano y Guitierrez 

Pleimling (1995), Leanza et al. (1977), Giacomone et al. (2020, 2021), mientras que otros 

autores reconocen un origen relacionado con flujos hiperpícnicos (Paim et al. 2011, Ponce 

et al. 2015, Campetella et al. 2020). Muchos de los depósitos producidos por corrientes 

de densidad conforman espesos paquetes que muestran un pasaje transicional de 

estructuras sedimentarias, presencia de abundante fitodetrito, y en general, ausencia de 

trazas fósiles, lo que permite relacionar estos arreglos a corrientes hiperpícnicas (Fig. 5.3). 
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Arreglos similares han sido descriptos para la Cuenca Neuquina y otras cuencas del 

mundo por Mulder et al. (2003), Zavala et al. (2006, 2012), Zavala (2020) y asignados a 

hiperpicnitas. En las descargas hiperpícnicas se pudo reconocer una icnoasociación 

particular que solamente se encuentra desarrollada en posiciones distales de albardones, 

integrada por estructuras biogénicas asignadas a Chondrites intricatus, Chondrites 

patulus, Phycosiphon incertum y Trichichnus isp., que indican diferentes tiempos de 

colonización del sustrato.  Finalmente, las icnoasociación de prodelta se encuentra 

conformada por una suite de trazas fósiles marcadamente empobrecida, en la que dominan 

las estructuras horizontales generadas por organismos detritívoros y depositívoros 

(Chondrites intricatus, Phycosiphon incertum y Planolites isp.). Esta asociación 

icnológica representa la colonización del sustrato durante condiciones de energía 

moderada a baja (MacEachern et al. 2005, Buatois y Mángano 2011).  

 

5.2.3 Turbidez 
En relación directamente proporcional con el aumento o disminución de la energía 

hidrodinámica del sistema, ocurren variaciones en la turbidez de la columna de agua y en 

la tasa de sedimentación. La turbidez del agua juega un rol fundamental en el desarrollo 

de las trazas bentónicas (Buatois y Mángano 2011). En áreas someras, la turbidez se 

encuentra generalmente asociada a la presencia de plumas hipopícnicas vinculadas a 

descargas fluviales que se desplazan cuenca adentro (Fig. 5.3) (Kineke et al. 1996, 

MacEachern et al. 2005). Esto produce un aumento en la concentración de sedimento 

finos en la columna de agua, suprimiendo la presencia de trazas de habitación y 

favoreciendo el desarrollo de estructuras biogénicas horizontales (Carmona y Ponce 

2011, Buatois y Mángano 2011, Zavala 2020). En aquellos casos en los que existe una 

alta concentración de sedimentos en suspensión y mezcla de agua dulce y salada, es muy 

frecuente reconocer depósitos de fango fluido floculado (MacEachern et al. 2005). Si bien 

en la Formación Los Molles, la turbidez no habría sido un parámetro de control 

significativo a escala de cuenca, la presencia de niveles de fango fluido con gran 

concentración de fitodetrito, ha sido observada en la transición entre las formaciones Los 

Molles y Lajas, principalmente vinculada a depósitos de prodelta y a facies distales de 

hiperpicnitas. En estos depósitos, la ausencia de trazas fósiles se vincula con el desarrollo 

de períodos con condiciones de disoxia y anoxia cerca del lecho, lo que habría limitado o 

inhibido la existencia de una comunidad bentónica. Esta observación es consistente con 
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interpretaciones recientemente realizadas para la Formación Lajas, unidad a la cual se le 

da un origen deltaico fluvio- dominado (Canale et al. 2020). En estos sistemas, la gran 

abundancia de canales distributarios favorece el desarrollo de plumas hipopícnicas e 

hiperpícnicas con alta concentración de fitodetritos en suspensión que favorecen el 

desarrollo de procesos de floculación. Estos procesos de floculación producen fangos 

masivos los cuales podrían haberse depositado por una rápida sedimentación común 

durante el desarrollo de plumas hipopícnicas e hiperpícnicas (MacEachern et al. 2005). 

Por otro lado, Zavala et al. (2018) describe niveles de fango masivos de hasta 15 cm para 

la Formación Los Molles. Según estos autores los mismos podrían haberse depositado a 

partir de un flujo fluído de fango. Tanto la ocurrencia de rápida sedimentación como de 

flujos fluídos de fango habrían aumentado la turbidez del sistema. 

Durante el Jurásico Temprano – Medio, la Cuenca Neuquina evolucionó desde una 

etapa de syn-rift a una etapa de postrift (Howell et al. 2005), asociada al desarrollo de un 

arco magmático Ándico que habría aportado abundante material piroclástico y 

volcaniclástico a los sedimentos que se iban depositando en la cuenca (Franzese et al. 

2003, Howell et al. 2005). En este contexto se produce la acumulación de delgadas capas 

de tobas en ambientes de offshore-plataforma, cuya recurrencia indica una marcada 

ciclicidad de la actividad del arco volcánico. Estas cenizas habrían generado un 

incremento en la turbidez y variaciones en las condiciones hidroquímicas de la columna 

de agua (acidificándola), que habría afectado, y en algunos casos inhibido el desarrollo 

del bentos (Uchman et al. 2004, Aiuppa et al. 2021).  
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5.2.4 Tasa de sedimentación 
La variación en la tasa de sedimentación también está relacionada directamente con 

el ascenso o descenso de la energía hidrodinámica (Goldring 1964, Campbell et al. 2006). 

En aquellos casos en los que la tasa de sedimentación cambia de manera gradual, los 

organismos pueden moverse para encontrar su profundidad óptima (Monaco 1995). Por 

el contrario, cuando la tasa de sedimentación es muy elevada (por ejemplo, en el caso de 

eventos de tormenta o corrientes de densidad), los organismos no pueden establecerse en 

la profundidad adecuada para desarrollar sus funciones biológicas, y mueren en el acto, 

siendo reemplazados por organismos oportunistas que colonizan el sustrato con 

posterioridad al evento de sedimentación (Pollard et al. 1993, Buatois y Mángano 2011). 

Como se mencionó en el apartado de energía hidrodinámica, las variaciones en la tasa de 

sedimentación se pueden inferir claramente al analizar las icnoasociaciones reconocidas 

en la Formación Los Molles. Por un lado, la presencia de trazas fósiles generadas por 

organismos que actúan como oportunistas (Skolithos linearis, Planolites isp., Arenicolites 

isp., Gyrochorte comosa, Nereites missouriensis y N. isp.) indican una tasa de 

sedimentación elevada, propia de los depósitos interpretados como eventos  de tormenta 

y corrientes de densidad, mientras que el dominio de las icnoasociaciones de offshore- 

plataforma reconocidas y dominantes en la unidad, indican que la fauna residente en 

general, colonizó un sustrato que se acumuló bajo condiciones de sedimentación muy 

baja. 

 

5.2.5 Salinidad. 
La salinidad juega un rol muy importante en el desarrollo de las estructuras biogénicas 

ya que condiciona el establecimiento y la supervivencia de los organismos (MacEachern 

et al. 2005). Tanto los deltas como las hiperpicnitas se encuentran entre los sistemas 

depositacionales que más influyen en la variación de la salinidad en ambientes marinos 

Figura 5.3: Esquema en el que se indican los principales tipos de plumas que habrían incrementado la 

turbidez en los diferentes ambientes depositacionales de la Formación Los Molles. En el caso de las 

plumas hiperpícnicas, no sólo se produce el aporte de materiales continentales a la cuenca marina, sino 

que también varían las condiciones de salinidad de la columna de agua y la tasa de sedimentación. 

Tomada y modificada de Buatois y Mángano (2011) y Zavala et al. (2014).  
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(Fig. 5.3) (Buatois y Mángano 2011, Ponce y Carmona 2011). Las asociaciones de trazas 

fósiles desarrolladas bajo condiciones de salinidad normal están caracterizadas por 

presentar una alta icnodiversidad y abundancia, presencia de trazas infaunales y 

epifaunales y ocurrencia de asociaciones multiespecíficas en zonas distales (MacEachern 

2005, Buatois y Mángano 2011). En general, las icnofaunas de aguas salobres poseen 

menos icnodiversidad y abundancia que aquellas desarrolladas bajo condiciones marinas 

normales (Pickerill y Brenchley 1991, MacEachern y Pemberton 1992, Mángano y 

Buatois 2004). Asimismo, se caracterizan por el predominio de trazas infaunales, 

presencia de asociaciones monoespecíficas y trazas fósiles de pequeño tamaño (Mángano 

y Buatois 2004). En este estudio, variaciones en la salinidad han sido inferidas en los 

depósitos que integran la transición entre las formaciones Los Molles y Lajas donde se 

produce la acumulación de facies deltaicas y descargas hiperpícnicas, ambas 

caracterizadas por mostrar una baja diversidad y abundancia de trazas fósiles. Sin 

embargo, esto no explica la baja diversidad y abundancia de trazas fósiles observada en 

toda la columna estratigráfica de la Formación Los Molles, donde deben haber existido 

controles en la circulación marina interna a escala de cuenca, posiblemente con 

características similares a la reconocida por Paz (2021) y Paz et al. (2022) para la 

Formación Vaca Muerta, donde la oxigenación resulta ser uno de los principales 

parámetros de control para el establecimiento y desarrollo del bentos.  

 

5.2.6 Nutrientes. 
La cantidad y el tipo de alimento disponible en el sustrato va a determinar la estrategia 

de alimentación que los organismos van a desarrollar, y por lo tanto el tipo de trazas 

fósiles que hallaremos luego. De acuerdo a lo propuesto por Pemberton et al. (2001), el 

alimento disponible varía con el aumento de la profundidad, siendo más abundante en 

zonas más proximales y más escaso en áreas distales. En cuanto a la distribución vertical 

de la materia orgánica dentro del sustrato, se registra que es más abundante cerca de la 

interfase agua-sedimento, disminuyendo su cantidad y calidad con su soterramiento 

(Buatois y Mángano 2011). Cuando el alimento es escaso cerca de la interfase agua-

sedimento, se ve reflejado en el desarrollo de trazas fósiles de morfología compleja que 

evidencian estrategias de alimentación sofisticadas como cultivo o quemosimbiosis 

(Buatois y Mángano 2011). La quimiosimbiosis es un modo de alimentación en el que un 

organismo se asocia con bacterias autolitrotróficas las cuales tienen la capacidad de 
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oxidar el ácido sulfúrico, produciendo la fijación de carbono y la posterior producción de 

carbohidratos y enzimas que son utilizadas como alimento por los organismos de mayor 

tamaño (Bromley 1996). Como contraparte, los organismos proporcionan a las bacterias 

un hábitat favorable, ya sea dentro de sus cuerpos o en una excavación que suele revestirse 

y rellenarse de sulfuros (Bromley 1996, Kęzdzierski et al. 2015, McIlroy 2022).  

Durante el desarrollo de esta tesis doctoral se recopilaron y realizaron análisis de COT 

en las distintas localidades con el fin de conocer la cantidad de materia orgánica presente 

en los sedimentos. En este sentido, es de importancia destacar que la Formación Los 

Molles posee valores que se encuentran entre 0.23 y 4.53 para la asociación de facies de 

offshore-plataforma, 1.48 y 5.19 para la asociación de facies de prodelta, y de 0.81 y 2.04 

para la asociación de facies de descargas de densidad. Estos valores reflejan altos 

contenidos de carbono orgánico en los sedimentos. Si bien no se realizó un análisis de 

pirólisis para conocer la proveniencia de estos contenidos de COT, es posible inferir a 

partir de diversos estudios realizados por otros autores, que estos valores se corresponden 

con la presencia de querógenos tipo II y III (Cruz et al. 2002, Jorgensen et al. 2013, Stinco 

y Barredo 2021), que evidencian materia orgánica mixta y terrestre. A su vez esto es 

equiparable con la abundancia de fitodetritos reconocida en las secciones. Estos restos 

vegetales pueden quedar enterrados antes de su completa oxidación, siendo utilizados por 

organismos que se alimentan en las profundidades del sedimento (MacEachern et al. 

2005) como Chondrites intricatus, Chondrites patulus, Trichichnus intricatus y 

Trichichnus isp. La abundancia de fitodetritos y de estas cuatro icnoespecies, en relación 

con el resto de los icnotaxones, sugiere que la quimiosimbiosis habría sido uno de los 

principales mecanismos de alimentación para los organismos que habitaban los depósitos 

de la Formación Los Molles.  

La abundancia relativa de trazas fósiles como Phycosiphon incertum, Phymatoderma 

isp., Cylindrichnus concentricus, Teichichnus rectus, Nereites missouriensis, Nereites 

isp., Planolites isp., Ophiomorpha isp. y Gyrochorte comosa permite inferir la presencia 

de organismos detritívoros y depositívoros que se alimentan obteniendo los nutrientes a 

partir del sustrato. Trazas fósiles como Thalassinoides isp., Arenicolites isp., Skolithos 

linearis y Ophiomorpha isp. reflejan la presencia de organismos suspensívoros que captan 

los nutrientes desde la columna de agua, cuando estos son transportados y/o puestos en 

suspensión por procesos esporádicos como descargas hiperpícnicas o durante eventos de 
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tormenta. Tanto el aporte de cenizas, como el aporte de sedimentos, habrían influenciado 

la concentración de nutrientes en los sedimentos, debido a que el aumento en la tasa de 

sedimentación disminuye la concentración de nutrientes en el sedimento (Uchman et al. 

2004, Wetzel 2009, Buatois y Mángano 2011). 

 

5.2.7 Tipo de sustrato. 
El tipo de sustrato y las propiedades mecánicas que el mismo presenta son de gran 

importancia en el desarrollo de las estructuras biogénicas, ya que determinará la técnica 

de excavación que utilizarán los organismos que viven en ese nivel (Bromley 1996, 

Buatois y Mángano 2011). Dentro de las propiedades mecánicas más importantes se 

puede mencionar la consistencia del sustrato, la cual puede variar en todas las direcciones 

dentro de una capa, aunque la variación más importante es la que se observa en el eje 

vertical, ya que la misma resulta de la mayor o menor cantidad de agua dentro del sustrato, 

lo que a su vez influye en el grado de compactación (Buatois y Mángano 2011). Esto 

determinará los diferentes niveles de profundidad de colonización de las estructuras 

biogénicas. Los sustratos de composición clástica pueden clasificarse, según lo propuesto 

por Ekdale (1985), en soposos, blandos, firmes y consolidados, de acuerdo al contenido 

de agua que presentan. Mientras más soposo sea el sustrato, menos posibilidad de 

preservación tienen las trazas fósiles, y posiblemente el organismo deba generar una pared 

construccional para mantener su estructura. Por el contrario, cuando los sustratos son 

firmes, los organismos no necesitan reforzar las paredes y las estructuras biogénicas 

suelen preservarse mejor y presentar límites netos (Fig. 5.4) (Buatois y Mángano 2011). 

Es importante destacar que en sustratos soposos muchas veces se generan estructuras 

biodeformacionales que no pueden ser clasificadas taxonómicamente (Schäfer 1956, 

Wetzel et al. 2011). De acuerdo a las observaciones realizadas, en la Formación Los 

Molles las condiciones de sustrato constituyen un elemento de control significativo en el 

establecimiento de la fauna bentónica. En este contexto, la mayoría de las trazas fósiles 

se desarrollaron en condiciones de sustratos blandos y, de manera subordinada, en 

sustratos soposos y firmes. La presencia recurrente de estructuras biogénicas más 

profundas como son las asignadas a los icnogéneros Trichichnus y Chondrites, sugiere 

que los sustratos blandos sobre los que colonizaron estos organismos deben haber tenido 

un grado de deshidratación mayor que le dio más firmeza al sustrato y permitió mantener 
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un sistema de galerías abiertas. Los sustratos soposos, se encuentran evidenciados por 

delgados niveles de fango deformado que muestran un moteado vinculado a bioturbación 

indiferenciada (Fig. 5.4) o no poseen bioturbación. Estos niveles de fango deformado 

podrían haberse acumulado en la Formación Los Molles tanto por floculación y rápida 

sedimentación relacionada con la presencia de fitodetritos aportados por plumas 

hipopícnicas e hiperpícnicas (MacEachern et al. 2005), como por la depositación de 

fangos a partir de flujos fluídos de fango (Zavala et al. 2018). Estos dos procesos permiten 

la depositación de fangos con abundante contenido de agua poral que conforman sustratos 

soposos. Por otro lado.los sustratos firmes están representados por niveles de fango 

deformado y laminado. Estos se forman por deshidratación de sustratos soposos y blandos 

como consecuencia de la compactación ocurrida luego de la depositación. Estos sustratos 

se hallan en la Formación Los Molles y son colonizados por ejemplares de Thalassinoides 

isp. (Fig. 5.4). 

 

 

 

 

5.2.8 Oxigenación. 
Tyson y Pearson (1991) proponen un modelo que considera los siguientes valores de 

oxigenación: aguas óxicas (8.0 – 2.0 ml O2/l H2O), aguas disóxicas (2.0 – 0.2 ml O2/l 

H2O), aguas subóxicas (0.2 – 0.0 ml O2/l H2O), y anóxicas (0.0 ml O2/l H2O), siendo las 

biofacies correspondientes aeróbicas, disaeróbicas, casi anaeróbicas y anaeróbicas. Por 

su parte, Levin et al. (2003) registraron la presencia de abundante bioturbación en 

sedimentos con valores de oxígeno entre 0.02 – 0.03 ml O2/l H2O (aguas porales casi 

Figura 5.4: Tipos de sustratos observados en la Formación Los Molles. Tomado y modificado de 

Buatois y Mángano (2011).  
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anóxicas), lo que permite inferir que existen organismos que toleran condiciones de muy 

baja oxigenación (Buatois y Mángano 2011). Un ejemplo de estos organismos son las 

bacterias que pueden formar comunidades entre ellas o desarrollar simbiosis con otros 

organismos (Kęzdzierski et al. 2015, Rodríguez et al. 2018). Según el modelo propuesto 

por Ekdale y Mason (1988), si tanto el agua intersticial como el agua cercana al fondo 

son anóxicas, no se observa bioturbación y se produce la preservación de las estructuras 

físicas primarias (Fig. 5.5) (Ekdale y Mason 1988, Buatois y Mángano 2011). Si las aguas 

intersticiales son anóxicas, pero la columna de agua presenta aguas al menos disóxicas, 

pueden hallarse estructuras de alimentación que mantienen conexión con la superficie, lo 

que permite el ingreso de aguas más oxigenadas dentro del sedimento con menos oxígeno 

(Fig. 5.5) (Ekdale y Mason 1988, Buatois y Mángano 2011). En estos casos suele haber 

baja icnodiversidad y el desarrollo de asociaciones monoespecíficas (Ekdale y Mason 

1988, Buatois y Mángano 2011), siendo comunes la presencia de icnogéneros como 

Chondrites, Phycosiphon y Trichichnus. Si las aguas intersticiales son disóxicas y la 

columna de agua presenta condiciones disóxicas u óxicas, los organismos desarrollarán 

trazas de pastoreo (Fig. 5.5) (Ekdale y Mason 1988, Wetzel, 2010, Buatois y Mángano 

2011). En este último caso, los organismos no necesitan tener conexión con la superficie 

debido a que los sedimentos no son totalmente anóxicos (Ekdale y Mason 1988, Buatois 

y Mángano 2011). En condiciones totalmente óxicas predominan trazas de habitación 

permanente como Skolithos (Fig. 5.5) (Ekdale y Mason 1988, Buatois y Mángano 2011). 

En el caso de que estos ambientes se vean afectados por descargas de densidad, sean 

turbiditas o hiperpicnitas, puede generarse mayor oxigenación del medio, lo que puede 

aumentar la icnodiversidad y abundancia de trazas fósiles (Leszczyński 1991, Buatois y 

Mángano 2011).  

 
Figura 5.5: Relación entre contenido de oxígeno y diversidad y abundancia de trazas fósiles. 
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Como se mencionó previamente, la característica distintiva de la Formación Los 

Molles es la baja icnodiversidad y abundancia de trazas fósiles, con predominio de 

estructuras biogénicas típicas de ambientes de baja energía con deficiencia en 

oxigenación. Las asociaciones de facies más representativas a lo largo de las secciones 

relevadas son las de offshore y plataforma. En estas asociaciones de facies Chondrites 

intricatus, Trichichnus appendicus y Trichichnus isp. son comunes, siendo el resto de las 

icnoespecies reconocidas (Phycosiphon incertum, Phymatoderma isp., Cylindrichnus 

concentricus, Teichichnus rectus y Thalassinoides isp.) menos abundantes. Se considera 

que tanto el productor de Chondrites intricatus como de Trichichnus appendicus y 

Trichichnus isp. desarrollan la quimiosimbiosis como estrategia de alimentación, y se 

encuentran vinculados a condiciones disoxia a anoxia. Asociado a estas trazas fósiles se 

hallaron estructuras sedimentarias inducidas por actividad microbiana (Rodríguez et al. 

2018), las cuales también se encuentran relacionadas a ambientes de baja oxigenación. 

Moldes de bivalvos de la especie Possidonitis cancellata, los cuales poseen adaptaciones 

morfológicas para poder vivir en condiciones de baja oxigenación, son frecuentes en esta 

unidad (Ros – Franch et al. 2019). Esta especie se encuentra adaptada a condiciones de 

hipoxia permanente y son de gran abundancia durante el Pliensbachiano tardío y el 

Toarciano temprano (Ros-Franch et al. 2019), períodos en los que se reconocieron para 

la localidad de Arroyo Lapa, condiciones que evidencian un Evento Oceánico Anóxico 

(Al-suwaidi et al. 2010, 2016). También se reconoció, asociado a estos depósitos, 

abundante pirita framboidal, la cual se habría generado por la actividad de tapetes 

microbiales o por procesos diagenéticos vinculados a la presencia de sedimentos 

anóxicos-disóxicos (Wignall y Newton 1998, Rickard 2019). Estas observaciones, 

sumado a la frecuente presencia de la icnoasociación integrada por Trichichnus 

appendicus, Trichichnus isp. y Chondrites intricatus en los depósitos de offshore-

plataforma, asociada a niveles de tapetes microbiales, apoyan la interpretación de que 

gran parte de la Formación Los Molles fue acumulada bajo condiciones de anóxia-disoxia 

(Fig. 5.5). Situaciones similares fueron documentadas en otras cuencas del mundo 

(Uchman 1995, Wignall y Newton 1998, Knaust 2017).  

 

 



Capítulo V                                                                                                                                 Discusiones  
 
 
 

 
192 

5.3 CONSIDERACIONES FINALES. 
 

Una característica distintiva de la Formación Los Molles es la baja icnodiversidad y 

abundancia de trazas fósiles, con predominio de estructuras biogénicas típicas de 

ambientes de baja energía con deficiencia en oxigenación. En este contexto, son 

dominantes las estructuras biogénicas producidas por la actividad de organismos 

deposítivoros, detritívoros, quemosimbiontes y bacteriana (Chondrites, Cylindrichnus, 

Nereites, Phycosiphon, Phymatoderma, Planolites, Teichichnus y Trichichnus), respecto 

a las generadas por organismos suspensívoros y predadores pasivos (Arenicolites, 

Ophiomorpha, Skolithos, Gyrochorte). Las condiciones de baja energía resultan 

consistentes con la baja tasa de sedimentación que caracteriza a los ambientes de offshore 

y plataforma en la unidad. La ocurrencia de descargas producidas por corrientes de 

densidad y de eventos de tormenta afectaron el desarrollo de la fauna residente 

(Chondrites intricatus, Chondrites patulus, Cylindrichnus concentricus, Nereites 

missouriensis, Nereites isp., Phycosiphon incertum, Phymatoderma isp., Planolites isp., 

Teichichnus rectus, Trichichnus appendicus y Trichichnus isp.), permitiendo el 

establecimiento de faunas oportunistas (Arenicolites isp., Gyrochorte comosa, Nereites 

isp., Ophiomorpha, Skolithos, Thalassinoides) que indican una alta tasa de sedimentación 

y un régimen hidrodinámico mayor.  

Dos icnoasociaciones, distribuidas en parches, son las que se encuentran más 

representadas dentro de las secciones analizadas en la Formación Los Molles. Una de 

ellas, integrada por Chondrites y Trichichnus, vinculadas con actividad de orgnismos 

quemosimbiontes y microbiana, respectivamente, dominantes en depósitos de offshore-

plataforma; y otra integrada por Chondrites, Trichichnus y Phycosiphon, este último 

icnogénero indica niveles con incrementos en la oxigenación y aporte de nutrientes al 

sistema, que mostro mayor frecuencia en los depósitos de offshore y en albardones 

distales de canales producidos por turbiditas extracuencales. Ambas icnoasociaciones se 

encuentran vinculadas a rocas ricas en materia orgánica muy bien preservada, 

principalmente vinculadas a condiciones disaeróbicas a anaeróbicas en la parte inferior 

de la columna de agua y en la interfase agua-sedimento, aunque la presencia de 

Phycoshyphon indica condiciones temporales con una columna de agua y/o interfase 

agua-sedimento subaeróbica a aeróbica (ver también Wetzel y Uchman 1998). La 

recurrente presencia de pirita framboidal en los depósitos de offshore y plataforma se 
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vincula en gran medida con un origen diagenético a partir de la presencia de sedimentos 

anóxicos-disóxico (Wignall y Newton 1998, Rickard 2019). Estas observaciones y la 

frecuente presencia de la icnoasociación integrada por Trichichnus y Chondrites en los 

depósitos de offshore-plataforma, así como de niveles con tapetes microbiales (Rodríguez 

et al. 2018), apoyan la interpretación de que la gran mayoría de los depósitos de la 

Formación Los Molles fueron acumulados en condiciones anóxicas-disóxicas. Estas 

observaciones permiten inferir que los principales parámetros de control en la Formación 

Los Molles fueron la oxigenación y la tasa de sedimentación. La disponibilidad de 

nutrientes, la turbidez, las condiciones del sustrato y la salinidad, no fueron parámetros 

de control que condicionaron el establecimiento de las trazas fósiles a escala de cuenca. 
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6.1. CONCLUSIONES 
El análisis icnológico y sedimentológico de la Formación Los Molles en las 

localidades de Sierra Chacaicó, Picún Leufú y Cordillera del Viento permitió reconocer 

seis asociaciones de facies correspondientes a depósitos de offshore, plataforma, 

shoreface, frente deltaico distal, prodelta y descargas de densidad. De todas ellas, la 

asociación de facies de offshore – plataforma es la más recurrente y se puede encontrar 

truncada por depósitos correspondientes a la asociación de facies de descargas de 

densidad. El resto de las asociaciones de facies han sido reconocidas solamente en los 

intervalos estratigráficos que incluyen la transición entre las formaciones Los Molles y 

Lajas. Teniendo en cuenta la diversidad, abundancia y el contenido icnológico que 

muestran las trazas fósiles en cada una de las asociaciones de facies definidas, se pudieron 

reconocer y caracterizar seis icnoasociaciones: 1-icnoasociación de offshore – plataforma, 

2- icnoasociación de sistemas turbidíticos, 3-icnoasociación de plataforma dominada por 

tormentas, 4- icnoasociación de shoreface, 5- icnoasociación de prodelta, y 6- 

icnoasociación de frente deltaico distal.  

Una característica distintiva de la Formación Los Molles es la baja icnodiversidad y 

abundancia de trazas fósiles, con predominio de estructuras biogénicas típicas de 

ambientes de baja energía con deficiencia en oxigenación. En este contexto, son 

dominantes las estructuras biogénicas producidas por la actividad de organismos 

depositívoros, detritívoros, quimiosimbiontes y bacteriana (Chondrites intricatus, 

Chondrites patulus, Cylindrichnus concentricus, Nereites missouriensis, Nereites isp., 

Phycosiphon incertum, Phymatoderma isp., Planolites isp., Teichichnus rectus, 

Trichichnus appendicus y Trichichnus isp.), respecto a las generadas por organismos 

suspensívoros y predadores pasivos (Arenicolites isp., Ophiomorpha isp., Skolithos 

linearis y Gyrochorte comosa). Las condiciones de baja energía resultan consistentes con 

la baja tasa de sedimentación que caracteriza a los ambientes dominantes de la unidad 

(offshore y plataforma). La ocurrencia de descargas producidas por corrientes de densidad 

y de eventos de tormenta afectaron el desarrollo de la fauna residente (Chondrites 

intricatus, Chondrites patulus, Cylindrichnus concentricus, Nereites missouriensis, 

Nereites isp., Phycosiphon incertum, Phymatoderma isp., Planolites isp., Teichichnus 

rectus, Trichichnus apendicus y Trichichnus isp.), cambiando las condiciones del sustrato 

y permitiendo el establecimiento de faunas oportunistas (Arenicolites isp., Gyrochorte 

comosa, Nereites missouriensis, Nereites isp., Ophiomorpha isp., Skolithos linearis, 
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Thalassinoides isp.) que reflejan una alta tasa de sedimentación y un régimen 

hidrodinámico mayor.  

Dos icnoasociaciones, distribuidas en parches, son las que presentan mayor dominio 

dentro de las secciones analizadas en la Formación Los Molles. Una de ellas se encuentra 

integrada por Chondrites intricatus y Trichichnus isp., vinculadas con actividad de 

organismos quimiosimbiontes y microbianos, respectivamente, dominantes en depósitos 

de offshore-plataforma; y la otra se encuentran integrada por Chondrites intricatus, 

Trichichnus isp. y Phycosiphon incertum. Este último icnogénero permite inferir períodos 

con incrementos en la oxigenación y aporte de nutrientes al sistema, y ocurre con mayor 

frecuencia en los depósitos de offshore y en albardones distales de canales producidos por 

descargas de corrientes de densidad. Ambas icnoasociaciones se encuentran vinculadas a 

depósitos ricos en materia orgánica muy bien preservada, principalmente vinculada a 

condiciones disaeróbicas a anaeróbicas en la parte inferior de la columna de agua y en la 

interfase agua-sedimento, aunque la presencia de Phycosiphon incertum indicaría 

condiciones temporales subaeróbicas a aeróbicas en la columna de agua y/o interfase 

agua-sedimento. La presencia recurrente de pirita framboidal en los depósitos de offshore 

y plataforma se vincula en gran medida, con un origen diagenético a partir de la presencia 

de sedimentos anóxicos-disóxicos. Estas observaciones apoyan la interpretación de que 

la gran mayoría de los depósitos de la Formación Los Molles, fueron acumulados bajo 

condiciones anóxicas-disóxicas, y permiten inferir que los principales parámetros de 

control en esta formación fueron la oxigenación y la tasa de sedimentación. Si bien otros 

parámetros como la disponibilidad de nutrientes, la turbidez, las condiciones del sustrato 

y la salinidad habrían afectado el establecimiento y el desarrollo de las comunidades 

bentónicas a escala local, no habrían sido parámetros de control a escala de cuenca. 

Sin lugar a dudas el contexto paleogeográfico de la Cuenca Neuquina durante gran 

parte del Jurásico y Cretácico, vinculado con una etapa en la cual se comportó como una 

cuenca de retroarco y conectada al océano proto-Pacífico a través de estrechos pasajes 

entre la cadena de islas volcánicas, controló la circulación interna de la cuenca, afectando 

la estratificación de la columna de agua y sus propiedades físico-químicas. Esta situación 

condicionó el establecimiento de las comunidades bentónicas, favoreció la generación de 

niveles ricos en materia orgánica, frecuentemente asociados a tapetes microbiales 
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Se propone para la Formación Los Molles un ambiente de depositación poco profundo 

dominado por condiciones de baja energía y baja tasa de sedimentación, baja 

disponibilidad de nutrientes, condiciones del sustrato principalmente soposas y 

condiciones de la interfase agua-sedimento salobres y al menos disóxicas.
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7.1 SECCIONES DE DETALLE DEL ÁREA DE PICÚN LEUFÚ 
  

En este anexo se presentan las seis columnas completas relevadas en la localidad de 

Picún Leufú. Los últimos 60m de las mismas se encuentran representadas en el panel de 

correlación realizado para esta zona (Fig. 3.8). 
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7.1.1 Sección 1 - Bajada de Los Molles 
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7.1.2 Sección 2 – Zona de la Quebrada del Sapo 
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7.1.3 Sección 3 – Frente a la Escuela N° 293 
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7.1.4 Sección 4 – 39° 21’ 11.17” S / 70° 08’ 29.05” O 
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7.1.5 Sección 5 – Puesto Los Pozuelos 
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7.1.6 Sección 6 – Puesto Los Pozuelos 
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