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PREFACIO

Esta Tesis se presenta como parte de los requisitos para optar al grado Académico
de Doctor en Mencion Ciencias de la Tierra, de la Universidad Nacional de Rio Negro y
no ha sido presentada previamente para la obtencion de otro titulo en esta Universidad u
otra. La misma contiene los resultados obtenidos en investigaciones llevadas a cabo en el
ambito del Insituto de Investigacion en Paleobiologia y Geologia durante el periodo
comprendido entre el 18 de septiembre de 2017 y el 13 de mayo de 2022, bajo la direccion
del Dr. Juan José Ponce (SEGEMAR-CONICET) y la Dra. Noelia Beatriz Carmona
(UNRN-CONICET).

Lic. Debora Mical Campetella

13 de Mayo de 2022
ITIPG (UNRN-CONICET)

Universidad Nacional de Rio Negro
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SEDIMENTOLOGIA E ICNOLOGIA DE LA FORMACION LOS MOLLES EN
LAS LOCALIDADES DE PICUN LEUFU, SIERRA DE CHACAICO Y
CORDILLERA DEL VIENTO, CUENCA NEUQUINA, ARGENTINA.

El estudio sedimentoldgico e icnologico de la Formacion Los Molles (Toarciano —
Aaleniano), en las localidades de Piciin Leuft, Sierra de Chacaic6 y Cordillera del Viento
permiti6 reconocer seis asociaciones de facies y seis icnoasociaciones. Las asociaciones
de facies representan depdsitos 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 mas 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 icnoasociacion desarrollada en zonas de albardon de sistemas
turbiditicos contiene ejemplares de Chondrites intricatus, Phycosiphon incertum,
Trichichnus 1isp., Chondrites patulus y Nereites missouriensis, mientras que la
icnoasociacion reconocida en depositos de plataforma dominados por tormentas
Chondprites intricatus, Phycosiphon incertum, Nereites 1sp., Skolithos linearis, Planolites
isp., Arenicolites isp., Ophiomorpha isp., y Gyrochorte comosa. Las icnoasociaciones de
shoreface, frente deltaico y prodelta s6lo se reconocieron en la localidad de Picun Leuft,
donde se encuentra muy bien expuesta la transicion entre las formaciones Los Molles y
Lajas. En este contexto, la icnoasociacion 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 icnoasociacion reconocida en depdsitos de
frente deltaico se caracteriza por la presencia de Chondrites intricatus, Phycosiphon
incertum, Nereites isp., Skolithos linearis y Ophiomorpha isp. El andlisis integral de la
sedimentologia y la icnologia realizado en este trabajo indicaria que las variaciones en la
salinidad, la turbidez y la tasa de sedimentacion fueron factores condicionantes en el
desarrollo de las icnoasociaciones. Sin embargo, habria sido la oxigenacion el parametro
mas importante en el control, no solo de la diversidad sino también de la abundancia de
las estructuras biogénicas. En este andlisis es importante tener en cuenta el contexto
regional, ya que durante gran parte del Jurasico y Cretédcico, la Cuenca Neuquina se

comportdé como una cuenca de retroarco asociada a un arco magmatico, el cual se



encontraba conectado al océano proto-Pacifico a través de estrechos pasajes entre la
cadena de islas volcanicas. Dicha situacion paleogeografica provocd importantes
controles en la circulacion interna de la cuenca, afectando la estratificacion de la columna
de agua y sus propiedades fisico-quimicas, factores que controlaron de manera

significativa, el desarrollo y establecimiento de las comunidades bentonicas.



SEDIMENTOLOGY AND ICHNOLOGY OF LOS MOLLES FORMATION IN
PICUN LEUFU, SIERRA DE CHACAC'IC(') AND CORDILLERA DEL VIENTO
LOCALITIES, NEUQUEN BASIN, ARGENTINA.

Sedimentological and ichnological studies in the Los Molles Formation (Toarcian-
Aalenian), in Picun Leufu, Sierra de Chacaic6 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
i1sp., Skolithos linearis, Planolites isp., Arenicolites isp., Ophiomorpha isp., and
Gyrochorte comosa. The shoreface, delta front and prodelta deposits were only
recognized at Picun Leufu 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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CAPITULO1

Introduccion, antecedentes, objetivos y metodologia.




Capitulo 1 Introduccion, Antecedentes, metodologia

1.1 INTRODUCCION

Las sedimentitas de la Formacion Los Molles (Weaver 1931) constituyen una de las
rocas madres de la Cuenca Neuquina. Debido a que esta Formacion se encuentra integrada
principalmente por pelitas ricas en materia orgdnica 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 transgresion marina generalizada en la cuenca, ocurrida
durante el Jurdsico Temprano-Medio, y la distribucion de sus sedimentos estuvo
fuertemente controlada por el relieve heredado de los hemigrabenes generados en el
Triasico Tardio (Vergani et al. 1995, Franzese et al. 2007, Pangaro et al. 2009). Durante
gran parte del Jurasico y Cretacico, la Cuenca Neuquina se comportd como una cuenca
de retroarco asociada a un arco magmatico conectado al océano proto-Pacifico a través
de estrechos pasajes entre la cadena de islas volcanicas (Spaletti et al. 2000, Vicente
2005). Esta situacion paleogeografica provocod importantes controles en la circulacion
interna de la cuenca, afectando la estratificacion de la columna de agua y sus propiedades
fisico-quimicas, factores que controlaron de manera significativa el desarrollo y
establecimiento de las comunidades bentonicas. Si bien en los ultimos afios hubo un
creciente interés en la caracterizacion de la Formacion Los Molles como sistema petrolero
no convencional (Vergani et al. 1995, Cruz et al. 2002, Pangaro et al. 2009, Sales et al.
2014), hasta el momento, no se cuenta con un estudio icnoldgico de detalle que permita
explicar la relacion que existié rentre el desarrollo de las comunidades bentonicas con la

evolucion paleogeografica y las propiedades fisico-quimicas de la columna de agua.

En este contexto, el principal objetivo de esta tesis de doctorado es realizar un
detallado analisis icnoldgico de la Formacion Los Molles, evaluando cuales fueron los
mecanismos, procesos de sedimentacion y las variables introducidas en la masa de agua
(por ej., oxigenacion, salinidad, turbidez), que habrian controlado la composicion de las
icnoasociaciones en los diferentes paleoambientes reconocidos. Todos estos resultados
permitirdn refinar considerablemente los modelos depositacionales previamente

establecidos para la unidad.

Si bien los depositos de la Formacion Los Molles tienen gran extension en el &mbito
de la Cuenca Neuquina, para esta contribucion se seleccionaron y estudiaron tres de las

localidades clésicas de esta unidad: 1-Arroyo Lapa, 2-Anticlinal de Picun Luefa y 3-
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Chacay Melehue. En estas localidades, no solamente se relevaron las caracteristicas
sedimentoldgicas a lo largo de cada seccion, sino que se prestd especial interés a la
descripcion de trazas y al andlisis de las relaciones entre las mismas y las facies
sedimentarias. La eleccion de estas localidades tuvo en cuenta la continuidad
estratigrafica y la posibilidad de evaluar diferentes intervalos con buena exposicion
dentro de la sucesion. En el caso de la localidad de Arroyo Lapa, se pudo evaluar en
detalle las caracteristicas de los depositos transgresivos de la Formacion Sierra Chacaicd
(Volkheimer 1973) y la transicién con la Formacién Los Molles en su seccion basal. La
localidad de Anticlinal Picun Leufu, es clave para poder evaluar como se produjo la
variacion en diversidad y abundancia en la transicion entre las formaciones Los Molles y
Lajas (Weaver 1931). Finalmente, la seccion de Chacay Melehue permiti6 analizar una
seccion completa de la Formacion Los Molles con excelente exposicion, controlando
ademas las variaciones de diversidad y abundancia que muestra el pasaje de la unidad con
los infrayacentes depositos de la Formacion La Primavera (Suéarez y De la Cruz 1997) y
los suprayacentes de la Formacioén Tabanos (Stipanicic 1966). Si bien la informacion de
las unidades que limitan con la Formacion Los Molles no es presentada en esta tesis de
doctorado, puede encontrarse una breve sintesis de las mismas en Canale (2016), Canale
et al. (2015), Ponce et al. (2016), y Canale et al. (2020). Los controles realizados sobre
la icnologia de la Formacién Los Molles y las unidades que la limitan permitieron

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

1.2 ANTECEDENTES

La Formacion 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 defini6 su localidad tipo en el curso del arroyo Maihuén cerca
de la estancia Charahuilla en la zona de Picun Leuft. Estudios posteriores indican que la
Formacién Los Molles se habria depositado en el Aaleniano en la zona de Malargue y
Chacay Melehue, mientras que en la zona de Sierra de Chacaico en el Pliensbachiano y
en la zona de Pictin Leufu en el Toarciano inferior (Leanza et al. 1997, Arregui et al.
2011, Nullo et al. 2005). Esta unidad alcanza espesores que varian entre 800 y 2000 m
(Lenza et al. 1997, Zanettini et al. 2010) y forma parte de la primera ingresion marina

generalizada de la Cuenca Neuquina, conformando la parte basal del Grupo Cuyo

16



Capitulo 1 Introduccion, Antecedentes, metodologia

(Arregui et al. 2011). Estudios posteriores definieron a la Formacion Los Molles como el
conjunto de sedimentitas interpuestas concordantemente entre las formaciones Sierra
Chacaicé 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 coetanea
con la Formacion Lajas. La Formacioén 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 Formacién Los Molles como ambientes de
offshore a cuencales con depdsitos turbiditicos asociados. Posteriormente Leanza et al.
(1997) propone en la descripcion de la hoja de Piciin Leufu que la Formacion Los Molles
se habria depositado en un ambiente marino restringido, de baja energia 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 depositacion de la Formacion Los Molles son escasos y propone como una
de las contribuciones mas completas la realizada por Gulisano y Guitierrez Pleimling
(1995). Gulisano y Guitierrez Pleimling (1995) proponen para la Cordillera del Viento
que los depdsitos de la Formacion Los Molles se habrian 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 Formacion
Los Molles se habria depositado en un ambiente desde plataforma externa a cuenca
interna afectadas por turbiditas. Martinez et al. (2008), sobre la base de un estudio
detallado de palinofacies en el area de Picun Leufu, establecen, para la zona centro-sur
de la Cuenca Neuquina, que la Formacion Los Molles representa un ambiente marino
neritico restringido cercano al area de aporte terrestre con condiciones oxidantes y energia
moderada. Por otro lado, para el area de Puesto Policia proponen un ambiente marino
marginal con salinidad subnormal, condiciones disoxicas y abundante materia orgéanica
amorfa, influenciado por descargas fluviales. Paim ef al. (2008) realizan un analisis
secuencial de detalle para la zona de Arroyo la Jardinera, sugiriendo que la Formacion
Los Molles presenta elementos arquitecturales asignables a zonas de plataforma distal,
talud y cuenca afectadas por turbiditas. Esta interpretacion coincide con la realizada por
Tudor (2014), Olariu et al. (2019), Pereira (2019) y Giacomone et al. (2020, 2021). Paim
et al. (2011), ademés proponen que estas turbiditas pueden estar vinculadas a corrientes
de densidad fluvio-derivadas. Por otro lado, Arregui et al. (2011), propone para la

Formacién Los Molles un ambiente de sedimentacion marina de baja energia y de poca
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profundidad debido a la presencia de restos vegetales, pirita y su contenido fosilifero.
Giménez et al. (2018) proponen para el yacimiento Centenario previamente interpretado
como abanicos aluviales y depodsitos fluviales, un ambiente de offshore —shoreface
afectados por deltas para esta unidad. Almeida et al. (2020) proponen para la Formacion
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 palinolégico, infieren
la presencia de una columna de agua estratificada, con condiciones de salinidad reducida
en la zona fotica y condiciones del fondo subodxicas a andxicas desarrolladas en un
ambiente marino marginal con circulacion reestringida para el area de Picun Leufu,
mientras que para el area de la Cordillera del Viento proponen una cuenca
hidrologicamente balanceada con fondos bien oxigenados desarrollados en un ambiente
marino distal con circulacion normal. Las contribuciones vinculadas a el estudio de trazas
fosiles en la unidad son muy escasas, y comprenden un estudio realizado por Poiré y del
Valle (1992) sobre las trazas fosiles reconocidas en las formaciones Los Molles y Lajas,
y un trabajo de sintesis sobre el estado actual del conocimiento icnoldgico 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 analisis icnologico y
sedimentoldgico integral de la Formacion Los Molles, unidad perteneciente al Grupo
Cuyo de la Cuenca Neuquina, en las clasicas localidades de Arroyo Lapa, Anticlinal de
Picin Leufti y Chacay Melehue (Cordillera del Viento). El andlisis integral de los
depositos permitira refinar los ambientes de sedimentacion y proponer un modelo
depositacional actualizado para esta unidad. El desarrollo de un modelo depositacional
actualizado de la Formacion Los Molles permitird evaluar los parametros de control que
afectaron la distribucion de los organismos bentonicos en la unidad. Por otro lado, el
estudio de la icnologia en detalle permitira el reconocimiento de icnogéneros para la
Formaciéon Los Molles, lo que aportara conocimiento sobre condiciones de oxigenacion,

turbidez, disponibilidad de nutrientes, tasa de sedimentacion, entre otros.
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1.3.1. Objetivos especificos
Los objetivos especificos de esta tesis doctoral abarcan aspectos sedimentoldgicos e

icnolégicos de la Formacion Los Molles.

- Desde una perspectiva sedimentoldgica se propone:

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

transporte y depositacion que las originan.

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

ambiente depositacional para cada una de las localidades relevadas.

¢) obtener un modelo sedimentario integrador que explique adecuadamente la relacion

entre la geometria de los cuerpos y sus facies sedimentarias.

- Desde una perspectiva icnologica se propone:

e) establecer el contenido de las trazas fosiles en la sucesion y determinar las

icnoasociaciones que caracterizan a cada ambiente.

f) evaluar cudles fueron los principales factores de estrés (e.g. oxigenacion, turbidez,
salinidad, etc.) que controlaron la presencia o ausencia de bioturbacién a través del

tiempo.

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

sedimentarias.

h) evaluar como la bioturbacién responde a cambios en las condiciones fisico-

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

1.4 MATERIALES Y METODOS

Con el fin de cumplir los objetivos planteados, se realiz6 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 interpretacion y analisis de datos de campo
y su procesamiento en gabinete. En primer lugar, se realizé una recopilacion bibliografica
que permitio reconocer los antecedentes no solo de la Formacion Los Molles sino también

de algunos aspectos generales y particulares de la Cuenca Neuquina. Ademas, se
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profundizd en aspectos relacionados a las trazas fosiles, de los cuales se tenia escaso

conocimiento previo.

1.4.1 Recopilacion Bibliografica

Se analiz6 la bibliografia referente a la Cuenca Neuquina en general y a la Formacion
Los Molles, en particular en las localidades analizadas. Se prestd especial atencion a los
temas vinculados con la estratigrafia, sedimentologia, icnologia, evolucidn tectonica,
circulacion de paleo-corrientes ocednicas y paleo-climatologia del Jurdsico. También se
selecciono bibliografia sobre el reconocimiento y estudio de las trazas fosiles tanto en
afloramiento como en corte delgado. Por ultimo, se recopilaron cartas geoldgicas e
imagenes satelitales de las zonas de estudio con el fin de caracterizar la geologia de las

diferentes areas y establecer la dimension y ubicacion de los perfiles a relevar.

1.4.2. Tareas de Campo

Se realizaron 6 campanas de entre 10 y 20 dias de duracién con el fin de reconocer,
relevar y revisar perfiles sedimentoldgicos. Los perfiles fueron relevados perpendiculares
al buzamiento de las capas utilizando baculo de Jacob y se georreferencio la base y el
techo de los mismos con GPS. Se describieron en detalle las caracteristicas primarias de
los cuerpos de roca, como litologia, estructuras sedimentarias, geometria, vectores de
paleocorrientes y contenido icnofosilifero, a fin de posibilitar un detallado analisis de
facies. Ademas, se tomaron fotos con el fin de documentar facies, asociaciones de facies

e icnofosiles.

En el area de Picun Leufu se relevaron 6 perfiles de entre 60 y 800 m, dos en el flanco
Norte del anticlinal (4rea de Puesto Los Pozuelos) y cuatro en el flanco sur del anticlinal
(equidistantes entre si, desde Bajada de Los Molles, hasta 10 km de la escuela 293). Se
relevaron tanto las caracteristicas sedimentologicas como icnologicas de cada perfil en
particular, hasta los primeros depdsitos asignados a la Formacion Lajas. En las areas de
Chacay Melehue y Arroyo Lapa se contaba con las secciones de la Formacion Los Molles,
previamente relevadas por Ponce ef al. (2015). En estas localidades el trabajo consistio
en hacer una revision detallada de las secciones, describiendo las facies sedimentarias,

asociaciones de facies y las caracteristicas icnologicas.
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1.4.3 Tareas de Gabinete

Con los datos obtenidos en el campo se realizo la digitalizacion de las secciones
sedimentoldgicas de detalle utilizando programas de disefio vectorial como FreeHand y
Adobe Illustrator. Especificamente para el area de Piciin Leufu se realizdé un panel
correlacion utilizando técnicas de estratigrafia fisica y analisis de facies. A su vez se
definieron facies y asociaciones de facies para cada localidad y se describieron en detalle
las trazas fosiles encontradas. Para algunos icnogéneros en particular se utilizaron
técnicas de microscopia optica (ZEISS — AXIO Imager. A2m) y electrénicas de barrido
(SEM ZEISS - EVO 15), también se realizaron observaciones a la lupa binocular (Nikon
SMZ800). A partir del procesamiento y representacion de los datos obtenidos en el
campo pudieron realizarse interpretaciones sobre las condiciones ambientales que
predominaron durante la depositacion de la Formaciéon Los Molles lo que permitio
elaborar modelos paleoambientales para cada localidad y realizar un aporte al
conocimiento icnoldgico de esta unidad, que hasta el momento no contaban con un gran
numero de estudios de detalle. De modo complementario se realizaron andlisis

petrograficos con el fin de identificar los principales componentes de las rocas estudiadas.
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2.1 INTRODUCCION

La Cuenca Neuquina esta 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 km? (Vergani et al. 1995) que comprende las provincias de Neuquén, el sur de
Mendoza, sudoeste de La Pampa y noroeste de Rio Negro. Durante su evolucion se
encontr6 limitada por areas cratonicas conocidas como los Macizos de Sierra Pintada (al
NE) y Norpatagoénico (al SE) y por un arco magmatico estacionario al Oeste (Howell et
al. 2005). Comprende un registro estratigrafico continuo de mas de 6000 m de espesor
acumulados desde el Tridsico Tardio al Paleoceno (Gulisano y Gutiérrez-Pleimling

1995).

2.2 EVOLUCION TECTONOSEDIMENTARIA

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

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

2.2.1 Etapa de syn-rift (Triasico Tardio — Jurasico Temprano)

Esta etapa estd dominada por subsidencia mecénica 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 Silurica — Pérmica, y vulcanitas y plutonitas
(Grupo Choiyoi) asignadas al Permico -Tridsico (Vergani et al. 1995, Franzese y
Splalletti 2001, Cristallini et al. 2009). Este sistema de fallas habria permitido el
desarrollo de una serie de grabenes y hemigrabenes paralelos al margen oeste de
Gondwana, que habrian actuado como depocentros aislados (Gulisano 1981). Estos se
encuentran rellenos por sedimentitas continentales y rocas volcanicas y volcaniclasticas
agrupadas bajo la denominacién de Grupo Precuyo (Gulisano et al. 1984, Legarreta y
Gulisano 1989, Vergani ef al. 1995, Franzese y Spalletti 2001). El final de esta etapa se
encuentra representada por la fase diastrofica Hudrpica que representa el fin del ciclo

Gondwanico y el inicio de ciclo Jurdsico (Llambias et al. 2007).
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2.2.2 Etapa de post-rift 0 SAG (Jurasico Temprano — Cretacico Temprano)
Durante el Jurasico Temprano a Medio, se desarrolld un régimen de subduccion de
alto angulo en el margen oeste de Gondwana (Franzese et al. 2003, Howell et al. 2005),
lo que a su vez generd, hacia el Jurasico Tardio, el desarrollo del arco magmatico Andico
en su totalidad (Howell et al. 2005). Esto produjo en el trasarco, una subsidencia termal

que se vio acompaiiada de periodos de inundacion en la cuenca (Howell et al. 2005) (Fig.

[a]

Fase de synrift

-Subsidencia mecénica
-Fosas y hemigrabenes
limitados por fallas

-Sedimentacion volcanica
y continental en
depocentros aislados

-Subsidencia detenida
o muy lenta

Fase de postrift

-Subsidencia regional termal

on princip
marina y continental

-Cuenca separada periddicamente
del Oceano Pacifico por ascenso
y caidas relativas del nivel del mar

-Subduccién tipo

Fase de antepais

-Tecténica compresiva
-Sedimentacién continental
sinorogénica

-Lugar de entrada de |a
transgresion durante el
Cretacico tardio

-Subduccién tipa
Andino

Figura 2.1. Evolucion tectonosedimentaria de la Cuenca Neuquina desde el Triasico Tardio al
Cenozoico. (a). Etapa de rift. (b). Etapa de post-rift. (¢). Etapa de antepais. 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-Pacifico a través de pasajes en el arco magmatico, como
el estrecho de Curepto presente en el sur de Mendoza (Spalletti ef al. 2000, Macdonald et
al. 2003, Vicente 2005) (Fig. 2.1 b), lo que permitié la ocurrencia de inundaciones
periodicas que depositaron ciclos transgresivos-regresivos conocidos como grupos Cuyo,
Lotena y Mendoza (Howell et al. 2005). Durante el primer evento de sedimentacion
marina generalizado, se produjo la acumulacion de las sedimentitas de las formaciones
Chachil, Sierra Chacaicé y Los Molles, (Grupo Cuyo), donde el relieve heredado de la
fase anterior habria controlado la depositaciéon de los sedimentos, condicionando la
distribucion 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 Formacion Los Molles y
las formaciones Lotena, Vaca Muerta y Agrio), alcancen una mayor distribucion areal
(Leanza et al. 2011). Durante esta etapa es importante destacar el desarrollo de la Dorsal
de Huincul que habria condicionado fuertemente la distribucion 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 antepais (Cretacico Tardio —
Cenozoico).

Durante el Cretacico Temprano la disminucion del angulo de subduccion sumado a la
reorganizacion de las placas Pacificas y las variaciones en la tasa de expansion del
atlantico sur, generaron un régimen tectonico compresional (Vergani et al. 1995, Howell
et al. 2005) (Fig. 2.1 c). Esto no solo caus6 inversion de las estructuras extensionales
previas (Vergani et al. 1995, Howell et al. 2005), sino que ademas habria 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 permitié
hacia fines del Cretacico, que la Cuenca Neuquina se conectara con otros depocentros y
que la depositacion de sedimentos continentales alcanzara su maxima expansion
(Franzese et al. 2003). Durante el Mioceno la reactivacion de la faja plegada y corrida

culmind con la estructuracion 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 proporcion las provincias de Rio Negro y La Pampa y comprende seis regiones

morfoestructurales que seran sucintamente caracterizadas a continuacion (Fig. 2.2).

*

CHILE

La Pampa

.....

Referencias

[ ] Surde la Dorsal

[ Dorsal de Huincul

[ Region del Engolfamiento
[ Faja plegada

[ Alto de los Chihuidos

- Plataforma Nororiental

< Limites de
provincias

/ Limites de
cuenca

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

Alonso et al. 2011 y Casadio y Montagna 2015).

2.3.1 Faja Plegada

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

volcéanico y constituyé uno de los principales depocentros de la Cuenca Neuquina. La

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

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

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

instancias de deformacion (Zapata y Folguera 2005, Zamora Valcarce et al. 20006)

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
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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
deformacion. Actualmente la faja plegada y corrida se compone de anticlinales y
sinclinales de elongacion 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 orientacion general norte-sur
que alcanza los 20 km de ancho y 70 km de largo, localizado al este del tramo norte-sur
del rio 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 inversion
tectonica de los hemigrabenes Precuyanos. Sigismondi (2012) sugiere que la carga
producida durante el emplazamiento de la faja plegada y corrida del Agrio seria, en parte,
responsable de la migracion de la deformacion 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 depositos de la Formacion 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 Afielo 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 gener6 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 acufian hacia el noroeste, lo que es
tipico 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, gener6 trampas
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estratigraficas y estructurales, que favorecieron el entrampamiento de hidrocarburos

(Casadio y Montagna 2015).

2.3.4 Engolfamiento Neuquino

Esta region se encuentra dispuesta entre el flanco Norte de la Dorsal de Huincul,
ubicada al sur, con la que presenta un limite transicional y el tren estructural El Caracol
— Charco Bayo al noreste (Casadio y Montagna 2015). Esta regién 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 region presenta una estructura de
primer orden que divide al engolfamiento en dos subcuencas (Ramos ef al. 2011). Esta
estructura de primer orden se conoce bajo la denominacion de Dorsal de Huincul. La
misma habria sido producto de la reactivacion de un lineamiento transversal que atraviesa
el continente (Dorsal de Huincul), que corresponde al limite del continente paleozoico de

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

2.3.5 Dorsal de Huincul

La Dorsal de Huincul (De Ferrariis 1947) presenta una orientacion general E- O y se
extiende por mas de 250 km desde el frente orogénico andino al oeste hasta la zona de
General Roca al este (Pangaro et al. 2009). Esta estructura divide al engolfamiento
neuquino en dos subcuencas, la principal hacia el norte y la de Picun Leufu al sur (Ramos
etal. 2011). La Dorsal de Huincul fue interpretada como una estructura generada por una
falla de desplazamiento en sentido dextrégiro 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 inversion tectonica de fallas extensionales previas. Silvestro y
Zubiri (2008) plantean el desarrollo de corredores transcurrentes, estructuras de inversion
oblicua generadas a partir de hemigrabenes previos y la generaciéon de estructuras
compresivas. Por otro lado, Pangaro et al. (2009) proponen un modelo compresivo sin
inversion tectonica. Las estructuras compresionales pueden estar asociadas a antiguos

hemigrabenes que han sufrido inversion tectonica durante el Jurdsico Superior y el
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Cretacico. Esto habria permitido la depositacion de la columna sedimentaria en forma de
cuias clasticas con desarrollo de estratos de crecimiento en las zonas aledafias a la dorsal
(Zavala y Freije 2002). Esta secuencia jurasico-Cretacica 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 Picun Leuft 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 Nordpatagonico (Leanza
y Hugo 1997). La evolucidn de esta subcuenca habria estado subordinada al desarrollo de
la Dorsal de Huincul. La actividad tectonica compresiva durante el Jurdsico Medio —
Tardio convirtid a la Dorsal de Huincul en una estructura positiva (Zavala y Freije 2002),
quedando la subcuenca de Picin Leufu aislada del resto del Engolfamiento Neuquino
desde el Toarciano superior al Tithoniano
(Hogg 1993, Silvestro y Zubiri 2008, Pangaro et al. 2009). En este sentido la Dorsal de
Huincul no solo habria sido un area fuente de sedimentos (Zavala Y Freije 2002), sino
que habria actuado como barrera local para el aporte de sedimentos proveniente del
Macizo Nordpatagonico hacia el centro de la cuenca generando que la columna
sedimentaria de la subcuenca de Picin Leufu difiera de la columna general de la Cuenca
Neuquina (Guilisano et al. 1984, Zavala y Gonzales 2001, Gonzalez Estebenet et al.
2021).

2.4 ESTRATIGRAFIA

Los primeros analisis estratigraficos 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 defini6 posteriormente la mayor
parte de las unidades formacionales y Groeber (1929, 1946) quien elaboré un esquema
estratigrafico similar al que conocemos actualmente (Fig. 2.3). Los depositos de la
Cuenca Neuquina comprenden rocas volcaniclasticas, clésticas, carbonaticas y

evaporiticas que conforman una secuencia que abarca desde el Tridsico Superior al
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Cenozoico (Howell et al. 2005). Estos depositos fueron divididos por Groeber (1946) en
tres ciclos sedimentarios: 1-Ciclo “Jurésico”, 2-Ciclo Andico y 3-Ciclo Riograndico, los
que se encuentran separados por discordancias regionales (Leanza 2009). Estos ciclos
sedimentarios se depositaron sobre un basamento igneo — metamorfico (Formacion
Colohuincul, Formacién Guaraco Norte — Piedra Santa, Formacion Mamil Choique,
Grupo Andacollo y Grupo Choiyoi) durante los tres estadios previamente explicados, con
caracteristicas tectonicas particulares. Como se mencion6 precedentemente, el estadio
inicial de syn-rift es complejo (D’Elia et al. 2012) e involucra depositos sedimentarios y
volcaniclasticos, 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 depdsitos que integran el Ciclo
“Jurasico”, posteriormente fueron incorporados por Gulisano et al. (1984). El segundo
estadio de postrift comprende los depositos marinos y continentales de los grupos Cuyo,
Lotena y Mendoza (Howell et al. 2005). Como consecuencia de estos movimientos
extensionales la estratigrafia del Mesozoico de la Cuenca Neuquina es compleja,
pudiéndose observar importantes variaciones de facies sedimentarias y ambientales. Por
ultimo, durante la etapa de compresion, la Cuenca Neuquina se comporta como una

cuenca de antepais depositandose los grupos Neuquén y Malargiie.

2.4.1 Ciclo “Jurasico”
El ciclo “Jurasico” 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 Huarpica y en su techo
por la discordancia Rioatuélica (Leanza 2009) (Fig. 2.3). Se incluyen en el Grupo
Precuyo, los depositos piroclasticos, cldsticos y volcanicos comprendidos entre el
basamento cristalino de la Cuenca Neuquina y la primera ingresion marina (Carbone et
al. 2011). Estos depositos estan dispuestos en forma de cufia, que en determinados
sectores alcanzan 1000 m de espesor, y representan el inicio del relleno de los

hemigrabenes 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 depositos del
Grupo Cuyo (Fig. 2.4).
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Figura 2.3. Perfil cronoestratigrafico e historia tectonica de la Cuenca Neuquina. Tomado y

modificado de Howell ef al. (2005), Leanza (2009) y Ramos y Folguera (2005).
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Figura 2.4. Contacto entre la Formacion Lapa perteneciente al Grupo Precuyo y la Formacion

Sierra Chacaico perteneciente al Grupo Cuyo en la zona de Arroyo Lapa.

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 desarroll6
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 depositacion estuvo fuertemente controlado por la
topografia heredada de la etapa de syn-rift (Howell et al. 2005). Esto permitio 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). Segln
estudios regionales desarrollados por Vicente (2005), la inundacion Pacifica habria

ingresado por una apertura ubicada al noroeste de la cuenca a través del arco, por lo que
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la sedimentacion del Grupo Cuyo se habria iniciado primeramente al sur de la provincia
de Mendoza (Hettangiano -Sinemuriano) y un poco mas tarde en la provincia de Neuquén
(Arregui et al. 201 1a, Spalletti ez al. 2012). Entre el Toarciano y Aaleniano la transgresion
alcanz6 su méxima expansion y posteriormente, a fines del Bathoniano y/o inicios del
Calloviano, comienza un periodo de retracciéon del nivel relativo del mar que es
evidenciado por la instalacion de un régimen fluvial a litoral, el que culmina con un
episodio evaporitico localizado en el interior de la cuenca (Leanza y Hugo 2001, Arregui
et al. 2011a). Este grupo muestra un arreglo progradante (Zavala 1996, Martinez et al.
2008, Canale 2016) que inicia sus depdsitos con facies carbondticas pertenecientes a la
Formacion Chachil (Weaver 1942), depositadas en altos de basamento y facies clasticas
asociadas a sedimentos volcénico-piroclasticos conocidas bajo las denominaciones de
Formacién La Primavera (Suarez y De la Cruz 1997) (Chacay Melehue — Cordillera del
Viento) y Formacion Sierra Chacaicé (Volkheimer 1973) (Arroyo Lapa — Sierra de
Chacaic6). Sobre estas unidades se deposita, en forma transicional, la Formacién 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 organica tanto de
origen continental como marina y poseen abundante contenido de bivalvos posidonios y
amonoideos (Westermann y Riccardi 1972, 1979, Riccardi ef al. 1988, Damborenea 1990,
Aguirre-Urreta et al. 2005, Riccardi 2008 a,b, Martinez et al. 2008, Arregui et al. 2011a,
Ros-Franch ef al. 2014), asi como también ichtiosaurios (Fernandez 1999), microfosiles
(Martinez et al. 2008, Angelozzi y Pérez Panera 2016), trazas fosiles (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 ef al. 2018, 2020). En base
a su litologia, contenido de materia organica y contenido fosilifero se interpreta que esta
unidad podria haberse desarrollado en un ambiente marino de baja energia y poca
profundidad, afectado por corrientes de densidad y tormentas (Arregui et al. 2011a). En
base al contenido fosilifero se le asigno 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 Chacaico (Arregui et al. 2011). En el Aaleniano —
Bajociano junto con la méxima expansion de los depositos 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 progradacion de depodsitos arenosos, conglomeradicos y en menor medida peliticos
asignados a ambientes deltaicos y costeros pertenecientes a la Formacion Lajas (Fig. 2.5)
(Weaver 1931). Esta unidad se habria desarrollado desde el Aaleniano — Bajociano hasta
el Calloviano Temprano y comprende abundante contenido fosilifero (amonoideos,
bivalvos, corales entre otros) y abundante contenido de trazas fosiles (Arregui ef al. 2011,

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

Figura 2.5. Contacto transicional entre las pelitas oscuras de la Formacion Los Molles y las
areniscas de la Formacion Lajas en el anticlinal de Pictin Leufa

En la zona sureste de la cuenca, segun lo propuesto por de Ferariis (1947) y Gulisano
et al. (1984), la Formacion Lajas pasa transicionalmente a la Formacion Challaco (de
Ferrariis 1947) de edad Bajociana Tardia - Calloviana Temprana (Martinez 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 depositos aluviales a fluviales generados bajo un clima arido continental (Arregui
et al. 2011a). En la zona de Piciin Leufu Veiga (2002) reconocid para la Formacion
Challacd, un sistema fluvial entrelazado alternando con otro de carga mixta y abundantes

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

39



Capitulo 11 Marco Geoldgico

depositos lacustres, equivalentes en tiempo a la Formacion Lajas, pero genéticamente
independientes. En el centro de la cuenca los depdsitos pertenecientes a la Formacion Los
Molles son sucedidos por las evaporitas y calizas de la Formacioén Tébanos (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 ef al. 2011a). En la zona del Arroyo Covunco la Formacién Tabanos se
dispone sobre la Formacion Lajas y se compone de calizas ooliticas y estromatoliticas

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

Durante la depositacion del Grupo Cuyo, la Dorsal del Huincul habria tenido un
comportamiento tecténico activo lo que habria aislado el depocentro de Pictiin Leufu del
resto del Engolfamiento Neuquino desde el Toarciano superior al Cenomaniano (Hogg
1993, Zavala y Gonzalez 2001, Silvestro y Zubiri 2008, Pangaro et al. 2009, Zavala et al.
2020). Este comportamiento tectonico activo esta evidenciado por la presencia de

discordancias progresivas y cufias clasticas en el contacto entre las formaciones Los

Molles y Lajas y en la Formacion Lajas (Zavala y Freije 2002, Freije et al. 2002, Zavala
et al. 2020).

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

Formacion Tabanos en la zona de Chacay Melehue (Centro de cuenca).
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2.4.1.3 Grupo Lotena (Caloviano medio - Oxfordiano Tardio) (Gulisano et
al. 1984)

El Grupo Lotena se encuentra limitado en base y techo por las discordancias Loténica
(Leanza 2009) y Araucanica (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 Tardio (Arregui ef al. 2011b). La depositacion de este Grupo se inicia en un
periodo de regresion forzada, inducida por procesos tectonicos (Arregui et al. 2011b), que
se encuentra representado por facies arenosas y conglomeradicas de ambiente continental
a la base (Leanza et al. 2001), reconocidas por Zavala y Freije (2002) y Zavala et al.
(2020) como Formacién 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
Formacion Lotena (Weaver 1931). En funcidn del contenido de amonoideos se la asigna
al Calloviano medio (Riccardi 2008 a, b). Prosigue con el desarrollo de plataformas
carbonaticas, lutitas y margas (Formacion La Manga, Stipanicic y Mingramm en Groeber
1951) generadas durante un cortejo transgresivo ocurrido durante el Oxfordiando tardio
(Stipanicic 1951, Arregui et al. 2011b) y finaliza con evaporitas correspondientes a una
regresion normal desarrollada durante el Oxfordiano tardio (Quattrocchio et al. 1996)

agrupadas bajo la denominacioén de Formacion Auquilco (Weaver 1931).

2.4.2 Ciclo Andico

El inicio del Ciclo Andico en la Cuenca Neuquina ocurrié durante una etapa de sag
generalizada (Howell ef al. 2005) que dio lugar a una gran distribucion areal de las
unidades que conforman el inicio de este ciclo (Leanza et al. 2011). Posteriormente, hacia
fines del Cretacico Temprano la cuenca comenzd a experimentar un cambio
paleogeografico producto del alzamiento y migracion del arco volcéanico, lo que generd
una desconexion con el pacifico (Howell et al. 2005, Leanza et al. 2011). Este ciclo
comprende dos grupos, denominados como Mendoza (Stipanicic ef 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 Araucanica (Fig. 2.3) que se habria
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desarrollado entre un evento compresivo causado por la inversion tectonica de la cuenca
(Leanza 2009). La depositacion del Grupo Mendoza se inicia con la Formacion Tordillo
(Stipanicic 1966) conformada por sedimentitas de ambientes lacustres, aluviales,
fluviales y e6licos (Spalletti ef al. 2011). Sobre esta unidad se disponen calizas, margas y
pelitas con alto contenido organico e importante contenido de restos fosiles (Leanza y
Hugo 1978). Estas sedimentitas fueron asignadas a ambientes de plataforma mixta
(Leanza ef al. 2011) y pertenecen a la Formacion Vaca Muerta (Weaver 1931). Esta
unidad fue depositada entre el Tithoniano Temprano Tardio y el Valanginiano Temprano
(Leanza y Hugo 1978) y representa la tercera inundacién de la Cuenca Neuquina
proveniente del Pacifico. Hacia el noreste de la cuenca, la Formacion Vaca Muerta
muestra un arreglo progradante caracterizado por carbonatos y depdsitos clésticos
marinos marginales conocidos como Formacion Quintuco (Weaver 1931). Sobre esta
unidad se reconocen, en discordancia (discordancia Huncélica, Fig. 2.3), depositos
clasticos gruesos, acumulados entre el Valanginiano temprano al tardio (Schwarz et al.
2011), relacionados con un abrupto descenso del nivel del mar (Schwarz y Howell 2005),
asignados a la Formacién Mulichinco (Weaver 1931) (Fig. 2.7). Sobre estos depdsitos 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 Formacion Agrio (Weaver 1931). Esta unidad se
habria depositado entre el Valanginiano tardio 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 periodos 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 e6licos (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 Huitrin y Rayoso, y se deposita
sobre la discordancia Pampatrilica (Leanza 2009). Legarreta y Gulisano (1989) dividen
este grupo en dos mesosecuencias, una desarrollada en el Barremiano (Mesosecuencia
Huitrin) y otra desarrollada entre el Aptiano y el Albiano (Mesosecuencia Rayoso)
separadas por la discordancia Intraaptiana (Leanza 2009). La Formacion Huitrin (Groeber
1946) o la Mesosecuencia Huitrin (Legarreta y Gulisano 1989) se compone de evaporitas,
carbonatos y sedimentos clasticos que se dividen en tres miembros, Miembro Chorreado,
Miembro Troncoso y Miembro la Tosca (Groeber 1953). El Miembro Chorreado esta
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 estd compuesta por
sedimentos clasticos fluviales y edlicos que constituyen un cortejo de mar bajo acaecido
durante el Barremiano (Veiga et al. 2011). Por encima de estos depositos se dispone el
Miembro Troncoso Superior integrado por evaporitas (Gomez Figueroa et al. 2011). La
Formacién Huitrin culmina con el Miembro La Tosca de edad Albiana (Legarreta et al.
1993), interpretado como un ambiente de rampa carbondtica afectado por procesos
costeros. Esta seccidon superior representa un evento transgresivo restringido debido al
avanzado desarrollo de la Cuenca Neuquina como cuenca de antepais (Veiga y Vergani

2011).

La Formacion 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 eolicos

subordinados (Zavala y Ponce 2011).
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Figura 2.7. Contacto transicional entre las formaciones Mulichinco y Agrio en la zona de Rio
Salado.

2.4.3 Ciclo Riograndico
El Ciclo Riograndico se desarrolla entre el Cretacico Superior y el Paledgeno inferior.
Durante este ciclo la Cuenca Neuquina sufri6 esfuerzos compresivos que llevaron a que
terminara de configurarse como una cuenca de antepais (Howell et al. 2005). Comprende
dos grupos, Grupo Neuquén (Stipanicic et al. 1968) (Cenomaniano inferior —
Campaniano medio) y Grupo Malargiie (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 edlicos y lacustres someros (Cazau
y Uliana 1973). Este grupo se encuentra limitado en su base por la discordancia

Patagonidica (Leanza 2009) (Fig. 2.3).

44



Capitulo 11 Marco Geoldgico

Figura 2.8. Foto panoramica de los afloramientos de la Formacion Rayoso y el Grupo Neuquén
en la Faja plegada y corrida de Malargiie. Tomada desde el flanco oriental del Anticlinal de Pichi

Mula.

Por otro lado, el Grupo Malargiie fue depositado durante el intervalo Campaniano —
Paleoceno, sobre la discordancia Huantraiquica (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
depositos representan la primera transgresion marina proveniente del Océano Atlantico
(Casadio y Montagna 2015). Esta habria sucedido como consecuencia de un ascenso
eustatico y subsidencia regional ocurridos en el Maastrichtiano — Daniano. Al techo el
Grupo Malargiie se encuentra limitado por una superficie erosiva regional relacionada al

diastrofismo incaico (Ramos 1981, Rodriguez 2011) (Fig. 2.3).
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3.1 SIERRA DE CHACAICO-SECCION ARROYO LAPA

3.1.1 Introduccion y ubicacion del area de estudio.

La Sierra de Chacaico se encuentra entre los 70°15° y 70°27°W y 39°13° y 39°25’S y
es una estructura anticlinal con eje orientado en direccion NNE y vergencia hacia el oeste
(Franzese et al. 2007) (Fig. 3.1). A lo largo de su extension se registran afloramientos que
datan del Paleozoico hasta el Cretacico Temprano (Pangaro et al. 2009). El basamento se
encuentra representado por rocas metamorficas pertenecientes a la Formacion Piedra
Santa (Devénico — Carbonico superior) (Franzese 1995), la cual se halla intruida por
plutones pertenecientes al Complejo Plutonico de Chachil (Carbonico superior — Pérmico
inferior) (Leanza 1990, Leanza y Hugo, 1997, Leanza et al. 2005, Pangaro et al. 2009).
Los depdsitos de sin-rift se encuentran integrados por rocas volcénicas, piroclésticas y
sedimentitas pertenecientes a la Formacion Lapa (Tridsico superior — Sinemuriano
inferior) (Leanza y Hugo, 1997, Leanza et al. 2005, Franzese et al. 2007, Pangaro et al.
2009) (Fig. 1). El inicio de la etapa de post-rift estd representado por depoésitos
volcaniclasticos acumulados en ambientes marinos someros pertenecientes a la
Formacioén Sierra Chacaicéd (Pliensbachiano inferior - Sinemuriano) (Volkheimer 1973,
Leanza y Hugo, 1997, Leanza et al. 2005), la cual pasa transicionalmente a sedimentitas
marinas y depdsitos de corrientes de densidad asignadas a la Formacion Los Molles
(Pliensbachiano — Bajociano inferior) (Gulisano y Gutiérrez Pleimling 1995, Leanza y
Hugo, 1997, Leanza et al. 2005, Pangaro 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 depositos continentales y marinos que alcanzan el Cretcico inferior

(Franzese et al. 2007).

La seccion de Arroyo Lapa se encuentra excelentemente expuesta a ambos margenes
del Arroyo homénimo, el cual corta en sentido NO-SE la parte sur de la Sierra de
Chacaico6. 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 direccion 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 Picun Leufl) y viajar unos 28 km en direccion

O-SO.
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Figura 3.1. Mapa geoldgico del area de estudio.

3.2. FACIES, ICNOASOCIACIONES Y ASOCIACIONES DE FACIES

Para esta localidad se realizo una detallada revision de la seccidon previamente
relevada por Ponce et al. (2015), en la cual se registran depdsitos de las formaciones Lapa
y Sierra de Chacaic6 y un espesor de 170 m de la seccion basal de la Formacion Los
Molles. En esta localidad la Formacion Sierra Chacaico tiene un marcado arreglo
progradante con desarrollo de sistemas de clinoformas, el cual es sucedido por uno de
agradante para la Formacioén Los Molles. Los estudios realizados permitieron reconocer
diez facies sedimentarias, las cuales no seran descriptas en detalle, sino que se presenta
una sintesis 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 —
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albardon hiperpicnico y eventos de tormenta (Fig. 3.2, Tabla 3.1). Es de importancia
destacar que las facies no seran descriptas en detalle en esta tesis, sino que se presentara
una sintesis 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
investigacion Enrique Mosconi, bajo la direccion del Dr. Ponce, en el ano 2014. Para
cuantificar el contenido de trazas fosiles se utilizo el indice de bioturbacion propuesto por

Taylor y Goldring (1993).
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3.2.1. Asociaciones de facies de offshore

Descripcién: Esta asociacion de facies se encuentra representada por una alternancia
centimétrica y ritmica de fangolitas y areniscas muy finas a finas tobaceas y calcareas que
conforman arreglos heteroliticos (Fig. 3.3 a, b). Tanto las pelitas como las areniscas se
encuentran principalmente dispuestas en cuerpos de geometria 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 laminacion
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 asociacion de facies presentan composicion tobacea y
carbonatica. Internamente son masivas (F6) (Fig. 3.3 b), o tienen laminacién paralela (F7)
(Fig. 3.3 b) (Tabla 3.1). De manera subordinada se reconocen areniscas finas a medias
dispuestas en cuerpos de geometria tabular que comprenden espesores 0,37 a 0,7 m y
poseen base erosiva. Estas areniscas se encuentran retrabajadas por 6ndulas asimétricas
(F4) (Fig. 3.3 b), simétricas (F8) y estratificacion cruzada de tipo hummocky (F5) (Fig.
3.3 ¢, d) (Tabla 3.1). Asociadas a las facies fangoliticas se observaron moldes de
amonoideos y bivalvos poseidonios, mientras que asociadas a las capas de areniscas finas,
que conforman las sucesiones heteroliticas, se encontré abundante contenido de
fitodetrito (Fig. 3.3 d). A partir de analisis quimicos se obtuvieron valores de COT entre
1,74 - 4,53 %. En lo que respecta al contenido icnologico pudieron identificarse, en las
facies de fangolitas laminadas ejemplares asignados a Chondrites intricatus (Fig. 3.3 1),
Phycosiphon incertum, Phymatoderma isp. (Fig. 3.3 f) y Trichichnus isp. (Figura 3.3 g).
Trazas fosiles asignadas a Chondrites intricatus, Phycosiphon incertum y Trichichnus
isp. han sido observadas en facies de areniscas finas a medias con 6ndulas 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
estratificacion cruzada hummocky. Para esta asociacion de facies se estima un indice de

bioturbacion entre 1-4.

Interpretacion: Esta asociacion de facies incluye sedimentos depositados entre el nivel
de olas de buen tiempo y de tormenta (Pemberton et al. 2001). Los depdsitos asignados a
este subambiente muestran un dominio de las fracciones finas, lo que indica que los

procesos de decantacion fueron dominantes por sobre los de traccion, generando grandes
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espesores de heterolitas fangosas. La presencia de estructuras de hummocky y 6ndulas
simétricas, generadas por flujos oscilatorios y unidireccionales combinados, indica la
ocurrencia de eventos de tormenta asociados a la sedimentacion del offshore (Aigner
1985, Dumas y Arnott 2006), mientras que el abundante contenido de fitodetrito seria
aportado por descargas hipopicnicas e hiperpicnicas vinculadas a la descarga normal y de
crecida de sistemas fluviales proximos (Zavala et al. 2012, Zavala y Arcuri 2016). Las
trazas fosiles 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 (K¢zdzierski ef al. 2015, Knaust 2017), mientras que la
presencia de Arenicolites isp., Nereites isp., Phycosiphon incertum y Phymatoderma isp.
indica breves periodos de oxigenacion y el aporte de fitodetritos. El hecho de que
Arenicolites isp., Nereites isp. y Phycosiphon incertum se encuentren relacionados a las
capas con estratificacion cruzada hummocky permite inferir que los organismos que
generan estas trazas fosiles desarrollan estrategias oportunistas (Pemberton et al. 2001,

Buatoisy Mangano 2011).
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; ; : Estructuras Trazas . . _ Depdsitos
Facies Litologia . . . Geometria Origen —
sedimentarias fosiles Offshore | Plataforma | Turbiditas
Fangolitas ' Floculacién desde una pluma hipopicnica
F1 Masivas Tabular -
con MOP con altas concentraciones de MOP
) Chondrites, ) ) )
Fangolitas Laminacion | Phymatoderma, Tabular Decantacion desde una pluma hipopicnica
F2 con MOP paralela Phycosiphon, Gl con altas concentraciones de MOP
Trichichnus
F3 Fangolitas nsinsePcljli?g:r?tZrios Deslizamiento gravitatorio por
con MOP Tabular cambio de pendiente
volcados
. . Depositadas a partir de un flujo fluido
Fa Areniscas Ondulas Tabular y unidireccional en condiciones de
finas asimeétricas lenticular : . -
bajo regimen de flujo
Areniscas Estratificaicon Aremc_ohtes, Generado por flujos combinados durante
FS | finas a medias cruzada e Tabular eventos de tormenta
tipo hummocky | Phycosiphon
Areniscas ) ) Tabular Rapida pérdida de competencia del flujo
F6 |finas a gruesas Masivas Phycosiphon fary y sedimentacion que inhibe el desarrolllo
lenticular ) -
con MOP de estructuras sedimentarias
Areniscas Laminacién/ ) Tabular Genereda por procesos tractivos en
F7 |fnasa gruesas| estratificacion Nereites Ienticula¥ condiciones de lecho plano de
paralela alto y bajo regimen de flujo
F8 Areniscas Ondulas Pihgggﬁfgr’] Tabulary Retrabajo por oleaje de tormenta
finas a gruesas| simétricas YCOSIPNON, | o nticular
Trichichnus
Areniscas Estratificaicon Tabular Depositadas a partir de un flujo
F9 medias cruzada Phycosiphon lentic Ia): unidireccional en condiciones de bajo
a gruesas tangencial At regimen y presencia de sedimentos

en suspension

- Muy frecuente |:| Frecuente |:| Ausente

Tabla 3.1. Tabla de facies para la Formacion Los Molles en el area de Sierra de Chacaico, donde se indica el contenido de trazas

fosiles, el origen y su ocurrencia.

MOP: Materia organica particulada
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Figura 3.3. Asociaciones de Facies de offshore. (a-b). Vista panoramica (a) y detalle (b) de depositos
heteroliticos de offshore donde se reconoce la geometria tabular de los depdsitos. (c-d). Vista en
seccion de niveles de areniscas con estratificacion cruzada de tipo hAummocky interpretadas como
depoésitos de tormenta. (e). Corte oblicuo de niveles de areniscas tobaceas con abundante
concentracion 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 tobaceas bioturbados por ejemplares

de Phycosiphon incertum (Ph) y Nereites isp. (Ne).

3.2.2. Asociacion de facies de plataforma

Descripcion: Esta asociacion 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 geometria tabular con base neta (Fig. 3.4 a-c). De manera aislada, se reconocen
niveles de areniscas tobdceas muy finas a finas de hasta 60 cm de espesor, que
internamente son masivas (F6) o muestran laminacién paralela (F7) (Fig. 3.4 ¢) (Tabla
3.1). En algunos casos se observaron estructuras de deformacion por carga hacia el techo
de estos niveles, caracterizadas por ser de gran escala, simétricas y mantener la misma
longitud en la separacion de las deformaciones (Fig. 3.4 a). También se hallaron
asociados, a las capas de pelitas, niveles de concreciones carbondticas, algunas de las
cuales se nuclearon a partir de un cuerpo fosil (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 laminacion. En corte delgado se observaron
intercalaciones delgadas de fangos y limos. Los limos se componen principalmente de
clastos liticos, cuarzo y en menor proporcion 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 macroscopica, bajo el microscopio, también se observo abundante
concentracion de fitodetritos. A partir de andlisis quimicos se obtuvieron valores de COT
entre 1,57 - 3 %. En lo referente a la bioturbacion se pudieron reconocer trazas fosiles
asignadas a Chondrites intricatus y Phycosiphon incertum (Fig. 3.4 f). Para esta

asociacion de facies se estima un indice de bioturbacidn entre 1-4.

Interpretacion: Esta asociacion de facies corresponde a depositos de plataforma donde
el proceso de depositacion predominante es la decantacion. Este proceso permite el
desarrollo de potentes secuencias de pelitas laminadas. Los fitodetritos serian aportados

desde plumas hipopicnicas e hiperpicnicas (Zavala et al. 2012, Zavala y Arcuri 2016). La
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presencia de delgados niveles de areniscas tobaceas masiva o con laminacion paralela,
que muestran estructuras de deformacion por carga hacia el techo, se interpretan como
sismitas producidas en depositos de albardones proximales generados por corrientes de
densidad. El contenido de trazas fosiles 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 periodos de oxigenacion producidos por la
circulacion de corrientes de densidad que aportan oxigeno a la columna de agua (Wetzel

2010, Rodriguez-Tovar et al. 2014).

3.2.3. Asociacion de facies turbiditicas

Descripcion: Esta asociacion de facies esta compuesta por areniscas tobaceas medias
a gruesas, acumuladas en paquetes de 0,37 a 1,5 m de espesor que muestran geometria
lenticular, tabular y cuneiforme con base erosiva (Fig. 3.5 a). Las areniscas pertenecientes
a esta asociacion de facies se presentan principalmente masivas (F6) (Fig. 3.5 b, ¢) o con
estratificacion cruzada tangencial (F9) hacia la base y estratificacion paralela (F7) (Fig.
3.5 ¢), ondulas asimétricas (F4) y simétricas (F8) (Fig. 3.5¢) hacia el techo, siendo una de
las principales caracteristicas el pasaje transicional entre todas estas estructuras
sedimentarias mecanicas (Tabla 3.1). La presencia de fitodetritos es muy frecuente.
También se observan, de forma subordinada, estructuras producidas por deformacion por
carga, diques clasticos y clastos aloctonos. En corte delgado se reconoce que las areniscas
se componen principalmente de clastos liticos (sedimentarios e igneos) y en menor
medida se reconocieron clastos de cuarzo y plagioclasa (Fig. 3.5 d). Pudieron distinguirse
glauconitas (Fig. 3.5 e) y abundante proporcion 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 icnoldgico pudieron observarse trazas fosiles asignadas a
ejemplares de Nereites missouriensis asociados a la facies de areniscas medias a gruesas
con laminacién paralela (Fig. 5f) y Phycosiphon incertum asociados a la facies de
areniscas medias a gruesas masivas (Fig. 5g). Para esta asociacion de facies se estima un

indice de bioturbacion equivalente a 1.
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nK

60 c m

Figura 3.4. Asociacion de facies de plataforma. (a-b). Vista general de la asociacion de facies de
plataforma, donde se reconoce que se encuentra principalmente integrada por fangos laminados. (c).
Facies de fangolitas con laminacion paralela (F2) que intercalan con delgados niveles de areniscas
tobaceas muy finas masivas (F6) y con laminacion paralela (F7). (d). Microfotografia sin nicoles (10X)
de limos pertenecientes a la asociacion de facies de plataforma. Pueden observarse liticos (Lt), cuarzo
(Qz), plagioclasa (P1), biotitas (Bt) y fitodetritos (MOP). (e). Microfotografia sin nicoles (10X) de limos
pertenecientes a la asociacion de facies de plataforma. Pueden observarse liticos (Lt), cuarzo (Qz) y

galuconita (Gl). (f) Phycosiphon incertum (Ph) en facies de fangolitas laminadas (F2).
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Figura 3.5. Asociacion de facies turbiditicas. (a) Vista general de canales hiperpicnicos multi-evento
indicados en lineas azules punteadas. (b) Facies de areniscas finas masivas (F6) y areniscas finas con
deformacion por carga, cortando niveles de offshore. (¢) Facies de areniscas medias a gruesas masivas
(F6), con estratificacion paralela (F7), 6ndulas simétricas (F8) y estratificacion cruzada tangencial (F9).
(d) Microfotografia sin nicoles (10X) de areniscas finas, donde se pueden observarse liticos (Lt),
cuarzo (Qz), muscovitas (msc) y biotitas (Bt). (e) Microfotografia sin nicoles (10X) de areniscas finas,
donde se reconocen liticos (Lt), cuarzo (Qz) y Glauconita (Gl) (f). Niveles de areniscas medias a
gruesas tobaceas donde se reconocen ejemplares de Nereites missouriensis (Ne) en facies de areniscas
medias a gruesas con estratificacion paralela (F7). (g). Areniscas medias a gruesas masivas (F6) con

trazas fosiles asignadas a Phycosiphon incertum (Ph).

Interpretacion: El pasaje transicional de estructuras sedimentarias mecéanicas dentro
de una misma capa evidencia la existencia de fluctuaciones de velocidad del flujo dentro
del mismo evento de sedimentacion (Zavala et al. 2011). Por otro lado, la presencia de
fitodetritos distribuidos de manera caotica o a lo largo de planos de estratificacion, 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 asociacion de facies representa depositos generados por flujos
hiperpicnicos (turbiditas extracuencales) (Zavala et al. 2014). La ocurrencia de trazas
fosiles en estos depodsitos, se encuentra restringida a algunas capas, las cuales representan
la colonizacién post-evento. En este mismo sentido la presencia de icnogéneros como
Nereites missouriensis y Phycosiphon incertum indican periodos de buena oxigenacion y
disponibilidad de nutrientes en el sustrato (Carmona y Ponce 2011, Rodriguez-Tovar et

al. 2014, Celis et al. 2018).

3.3. MODELO DEPOSITACIONAL

La integracion de los datos sedimentoldgicos e icnoldgicos obtenidos en la localidad
de Arroyo Lapa permitieron reconocer depositos de offshore — plataforma, afectado por
tormentas y turbiditas extracuencales (descargas hiperpicnicas) para la Formacion Los
Molles (Fig. 3.6). La seccion comienza con sucesiones de heterolitas de la Formacion Los
Molles depositadas de manera concordante y transicional sobre niveles de heterolitas y

areniscas tobaceas con abundante concentracion de fitodetritos de la Formacion Sierra
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Chacaico. Los depositos de la Formacion Los Molles en esta seccion basal, se habrian

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

Fm. Los Molles

Fm. Sa.
Chacaico

Gr. Precuyo

70 b

70° 30

P Fm. Los Molles

Fm. Sa.
Chacaico

Bajociano Tempran

Gr. Precuyo

Figura 3.6. Modelo depositacional propuesto para la Formacion Los Molles en el area de Sierra de
Chacaic6. (a) Modelo depositacional propuesto para la primera parte de la columna. Los depositos 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 profundizacion observandose

un predominio de la asociacion de facies de offshore-plataforma.

largo de los primeros 90 m de espesor los depdsitos de offshore se encuentran
mayormente bioturbados por estructuras biogénicas asignadas a Chondrites intricatus,
Phycosiphon incertum y Trichichnus isp. Estos depositos son truncados por sistemas de
canal-albardon producidos durante descargas de densidad fluvio-derivadas (turbiditas
extracuencales) (Fig. 3.6 a). Los depodsitos hiperpicnicos conforman canales

amalgamados y albardones que internamente muestran un pasaje transicional de
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estructuras sedimentarias con abundante contenido de restos carbonosos (hojas y lefios).
Las trazas fosiles en las hiperpicnitas estan representadas por ejemplares de Phycosiphon
incertum y Nereites missouriensis en las facies de albardon, mientras que las facies
canalizadas poseen abundante contenido de fitodetrito y ausencia de trazas fosiles. La
presencia de Phycosiphon incertum y Nereites missouriensis en las heterolitas de los
albardones hiperpicnicos, indican periodos de oxigenacion 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 fosiles en los
paquetes arenosos de los canales hiperpicnicos refleja condiciones de sedimentacion
continua y cambios de salinidad producidos por el aporte de agua dulce como fluido
intersticial. En los ultimos 90 m del perfil se reconocen depdsitos de grano fino asignados
a ambientes de offshore-plataforma que incluyen pequefios bancos de areniscas medias a
finas tobaceas que han sido interpretados como depdsitos de tormenta y en menor medida
canales hiperpicnicos. Las trazas fosiles de Chondrites intricatus y Trichicnus isp. en el
ambiente de offshore-plataforma y la presencia de bivalvos poseidonios, evidencian que
durante la depositacion de los sedimentos que conforman estos subambientes, dominaron
las condiciones de disoxicas y una escasa disponibilidad de nutrientes. Por otro lado, la
ocurrencia en parches de asociaciones icnoldgicas integradas por Nereites missouriensis,
Phycosiphon incertum y Phymatoderma isp. indican breves periodos de oxigenacion y
mayor disponibilidad de nutrientes, que han sido relacionados al ingreso de descargas de
densidad o con la accion de oleaje normal y de tormenta. La abundancia de sedimentos
finos y la disminucion de niveles asignados a depdsitos de tormenta hacia la parte cuspidal
de la seccion indican una profundizacion del sistema depositacional que pasaria de

posiciones de offshore hacia el dominio pleno de ambientes de plataforma (Fig. 3.6 b).

73



Capitulo 111 Sedimentologia

3.4. REFERENCIAS

Aigner, T. 1985. An ancient storm depositional system: Dynamic stratigraphy of
intracratonic carbonates, Upper Muschelkalk (Middle Triassic), South-German
Basin. In T. Aigner eds., Storm Depositional Systems: Dynamic Stratigraphy in
Modern and Ancient Shallow-Marine Sequences. Lecture Notes in Earth

Sciences, 3: 51-158.

Al-Suwaidi, A.H., Angelozzi, G.N., Baudin, F., Damborenea, S.E., Hesselbo, S.P.,
Jenkyns, H.C., Manceiiido, M.O. y Riccardi, A.C. 2010. First record of the Early
Toarcian Oceanic Anoxic Event from the Southern Hemisphere, Neuquén Basin,

Argentina. Journal of the Geological Society, London, 167:633—636.

Buatois, L.A., and Méangano, M.G. 2011. Ichnology, Organism- Substrate Interactions in
Space and Time. Cambridge University Press. London. 358 pp.

Carmona, N.B. y Ponce, J.J. 2011. Ichnology and sedimentology of Miocene
hyperpycnites of the Austral foreland basin (Tierra del Fuego, Argentina): Trace
fossil distribution and paleoecological implications. In: R. M. Slatt and C. Zavala,
eds., Sediment transfer from shelf to deep water—Revisiting the delivery system:

AAPG Studies in Geology, 61: 171-192.

Celis, S.A., Rodriguez-Tovar, F.J. y Pardo-Trujillo, A. 2018. The Phycosiphon record in
the  Ladrilleros-Juanchaco  section  (Miocene, Colombian  Pacific):

palaeoecological implications. Spanish Journal of Palaeontology 33: 277-288.

Dumas, S. y Arnott, R.-W.C. 2006. Origin of hummocky and swaley cross-stratification.
The controlling influence of unidirectional current strength and aggradation rate.

Geology, 34: 1073-1076.

Franzese, J.R. 1995. El Complejo Piedra Santa (Neuquén, Argentina): Parte de un
cinturon metamorfico de edad neopaleozoica del Gondwana suroccidental.

Revista Geoldgica de Chile, 22:193-202.

Franzese, J.R, Veiga, G.D., Muravchik, M., Ancheta, M.D. y D’Elia, L. 2007.
Estratigrafia de 'sin-rift' (Triasico Superior-Jurasico Inferior) de la Cuenca

Neuquina en la sierra de Chacaico, Neuquén, Argentina. Revista Geoldgica de

Chile, 34:49-62.

74



Capitulo 111 Sedimentologia

Gulisano, C.A. y Gutiérrez Pleimling, A. 1995. Field Guide: The Jurassic of the Neuquén

Basin. a) Neuquén Province. Asociacion Geoldgica Argentina, 2, 111 pp.

Kedzierski, M., Uchman, A., Sawlowicz, Z., and Briguglio, A. 2015. Fossilized

bioelectric wire - the trace fossil Trichichnus. Biogeosciences, 12: 2301-2309.

Knaust, D. 2017. Atlas of Trace Fossils in Well Core: Appearance, Taxonomy and
Interpretation. Springer, Dordrecht, Heidelberg. NewYork. 209 pp.

Leanza, H. 1990. Estratigrafia del Paleozoico y Mesozoico anterior a los movimientos
intermalmicos en la Comarca del Cerro Chachil, Provincia del Neuquén. Revista

de la Asociacion Geologica Argentina, 45:272-299.

Leanza, H.A. y Hugo, C.A. 1997. Hoja Geoldgica 3969 - III - Picun Leufu, provincias
del Neuquén y Rio Negro. Programa Nacional de la Carta Geologica a escala
1:250.000. Boletin del Instituto de Geologia y Recursos Naturales, SEGEMAR,
218:1-135.

Leanza, H.A., Llambias, E.J. y Carbone, O. 2005. Unidades limitadas por discordancias
en los depocentros de la Cordillera del Viento y la Sierra de Chacaico durante los
inicios de la Cuenca Neuquina. 6° Congreso de exploracion y desarrollo de

Hidrocarburos, Mar del Plata, Actas, 11.

Péangaro, F., Pereira, D.M. y Micucci, E. 2009. El sinrift de la Dorsal de Huincul, Cuenca
Neuquina: evolucion y control sobre la estratigrafia y estructura del area. Revista

de la Asociacion Geologica Argentina, 65:265-277.

Pemberton, S.G., Spila, M., Pulham, A.J., Saunders, T., MacEachern, J.A., Robbins, D.
and Sinclair, LK. 2001. Ichnology and Sedimentology of Shallow to Marginal
Marine Systems. Ben Nevis and Avalon Reservoirs, Jeanne d’Arc Basin.

Geological Association of Canada Short Course Notes, 15.

Ponce, J.J., Carmona, N.B., Montagna A.O. y Canale, N. 2015. Sedimentologia e
Icnologia de los Sistemas Petroleros no Convencionales de la Cuenca Neuquina.
(Los Molles-Lajas y Vaca Muerta Quintuco). Guia de Campo. Universidad
Nacional de Rio Negro — Fundacién YPF, General Roca, 112 pp.

Rodriguez-Tovar, F.J., Nagy, J. y Reolid, M. 2014. Palacoenvironment of Eocene
prodelta in Spitsbergen recorded by the trace fossil Phycosiphon incertum. Polar

Research, 33: 23786.

75



Capitulo 111 Sedimentologia

Savrda, C.E. y Bottjer, D.J. 1991. Oxygen-related biofacies in marine strata: an overview
and update. In: Tyson, R.V and Pearson, T.H. eds., Modern and Ancient
Continental Shelf Anoxia. Geological Society London Special Publication, 58:
201-219.

Taylor, A.M. y Goldring, R. 1993. Description and analysis of bioturbation and
ichnofabric. Journal of the Geological Society, London, 150: 141-148.

Volkheimer, W. 1973. Palinologia estratigrafica del Jurasico de la Sierra de Chacaico y
adyacencias (Cuenca Neuquina, Argentina). 1. Estratigrafia de las formaciones
Sierra de Chacaico (Pliensbachiano), Los Molles (Toarciano), Cura Niyeu

(Bajociano) y Lajas (Caloviano Inferior). Ameghiniana, 10(2):105-109.

Wetzel, A. 2010. Deep-sea ichnology: observations in modern sediments to interpret

fossil counterparts. Acta Geologica Polonica, 60: 125—138.

Zavala, C., and Arcuri, M. 2016. Intrabasinal and extrabasinal turbidites: Origin and
distinctive characteristics. Sedimentary Geology, 337: 36-54.
https://doi.org/10.1016/.sedge0.2016.03.008.

Zavala, C., Arcuri, M., Gamero, H., Contreras, C. y Di Meglio, M. 2011. A genetic facies
tract for the analysis of sustained hyperpycnal flow deposits. In: Slatt, R.M. y
Zavala, C. eds., Sediment transfer from shelf to deep water — Revisiting the

delivery system: AAPG Studies in Geology, 61: 31-51.

Zavala, C., Arcuri, M. and Blanco Valiente, L. 2012. The importance of plant remains as
a diagnostic criteria for the recognition of ancient hyperpycnites. Revue de

Paléobiologie, 11: 457-469.

Zavala, C., Arcuri, M., Di Meglio, M., y Zorzano, A. 2014. Depdsitos de turbiditas intra
y extracuencales: Origen y Caracteristicas distintivas. IX Congreso de

Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos, Actas: 225-244.

76


https://doi.org/10.1016/j.sedgeo.2016.03.008

Capitulo 111 Sedimentologia

3.5. SUBCUENCA DE PICUN LEUFU — ANTICLINAL DE PICUN LEUFU

3.5.1 Introduccion y ubicacion del area de estudio.

La subcuenca de Pictin Leuft 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 Nordpatagonico (Leanza y Hugo 1997). Esta subcuenca se habria formado
durante la evolucion de la Dorsal de Huincul quedando aislada del resto del
Engolfamiento Neuquino desde el Toarciano superior al Cenomaniano (Hogg 1993,
Silvestro y Zubiri 2008, Pangaro et al. 2009). La Dorsal de Huincul es un elemento
morfoestructural con orientacion este-oeste que se extiende por mas de 270 km desde el
frente orogénico andino hasta la zona de Chelford (Cruz et al. 2002, Kostadinoff et al.
2005, Silvestro y Zubiri 2008, Pangaro et al. 2009). La misma se habria formado por
convergencia oblicua entre dos zonas de comportamiento mecanico diferente (el craton
norpatagénico al SE y al NO la corteza continental adelgazada por extension y
temperatura), sometidas a un campo de esfuerzos NO-SE relacionado a la subduccion del
margen Pacifico (Silvestro y Zubiri 2008). El anticlinal de Picun Leuft se encuentra
comprendido entre 39°26'39.42"S, 70°2720.56"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 mas suave (Leanza y Hugo 1997) (Fig. 3.7). Su
nucleo estd constituido por la Formacion Lapa (Tridsico superior — Sinemuriano)
conformada por basaltos, ignimbritas, tobas de caida y rocas epiclasticas (Leanza y Hugo
1997, Franzese et al. 2007, Pangaro et al. 2009), depositadas durante el estadio de sinrfit,
caracterizado por el desarrollo de hemigrabenes aislados con importante actividad
volcénica asociada (Pangaro et al. 2009). Sobre esta unidad se hallan los depdsitos de la
Formacién Los Molles (Toarciano inferior — Bajociano inferior), los que representan la
primera ingresion marina generalizada en la Cuenca Neuquina y el inicio de acumulacion
de las sedimentitas que conforman el Grupo Cuyo (Leanza y Hugo 1997) (Fig. 3.7). La
parte inferior de esta unidad se habria acumulado durante un estadio de sinrift tardio en
donde el control de la geometria de hemigrabenes sobre las unidades se ve disminuido
(Pangaro et al. 2009). Mientras que la parte superior se habria desarrollado durante un
estadio de subsidencia térmica generalizada e inicio de eventos compresivos que
culminaria en el Aaleniano (Pangaro et al. 2009). Durante este mismo estadio y de forma
transicional, se deposita la Formacion Lajas (Bajociano superior — Bathoniano inferior)

compuesta principalmente por areniscas y pelitas depositadas en ambientes marinos
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deltaicos afectados por descargas hiperpicnicas y eventos de tormenta (Leanza y Hugo
1997, Pangaro et al. 2009, Canale 2015, Canale ef al. 2020) (Fig. 3.7). La ultima unidad
comprendida dentro del Grupo Cuyo en esta localidad incluye conglomerados, areniscas
y limolitas de la Formacion Challaco (Bajociano superior tardio — Bathoniano medio), la
que corresponde a ambientes aluviales y fluviales generados en un clima arido (Veiga
1998, Veiga, 2000, Canale 2015, Canale et al. 2020) (Fig. 3.7). Esta unidad también se
habria desarrollado bajo condiciones de subsidencia generalizada (Pangaro et al. 2009).
Segun Zavala et al. (2020) en el Sur de la Dorsal de Huincul, la Formacion Challaco se
encuentra conformada por pelitas grises a grises verdosas y areniscas de finas a gravosas
que evidencian un ambiente de depositacion lacustre afectado por descargas
hiperpicnicas. A su vez Zavala et al. (2020) proponen que los conglomerados y areniscas
gravosas que fueron asignadas antiguamente a la Formacién Challacé pertenecen a la
Formacién 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 limite de
secuencia e indican que la Formacion Bosque Petrificado comprende la base del Grupo
Lotena. Desde el Aaleniano y hasta el Cretacico Superior se desarrolld una etapa de
deformacion compresiva que darian a la Dorsal de Huincul su configuracion estructural
actual (Pangaro er al. 2009). Bajo este contexto tectdonico y sobre la discordancia
Intracaloviana se deposita la Formacién 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 circulacion
abierta (Leanza y Hugo 1997). En discordancia angular sobre la unidad anterior
(Discordancia Intramalmica) (Leanza y Hugo 1997) se deposita el Grupo Mendoza
(Jurasico Superior — Cretacico Inefrior) (Leanza y Hugo 1997) (Fig. 3.7) representado por
las formaciones Tordillo, Vaca Muerta y Picin Leufu (equivalente a Quintuco en el
subsuelo) (Weaver, 1931; Leanza, 1973). La Formaciéon Tordillo (Kimmeridgiano?) se
compone de conglomerados y pelitas rojas que hacia el techo culminan con areniscas
grises, correspondientes a depdsitos eolicos, fluviales y lacustres (Freije et al. 2002).
Segun lo propuesto por Zavala et al. (2008) sobre esta unidad se dispone la Fomacion
Quebrada del Sapo compuesta por depositos que evidencian una superficie de deflacion

e indica diacronismo con la unidad anterior. Sobre esta Formacioén se disponen en
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contacto neto, pelitas, areniscas finas y calizas de plataforma pertenecientes a la
Formacion Vaca Muerta (Tithoniano inferior tardio y medio) (Zavala y Freije 2002, Freije
et al. 2002). La presencia de depdsitos marinos en la Formacién Vaca Muerta evidencia
el restablecimiento de la conexidn marina con el paleo-Pacifico (Armella et al. 2008).
Hacia el Tithoniano medio — Berriasiano se depositan las sedimentitas de la Formacion
Picun Leufu (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

depositacion en un régimen de mar alto (Leanza y Hugo 1997, Leanza et al. 2011).

El Anticlinal de Pictun Leufu 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 Picin Leufu es por el

Referencias .
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Figura 3.7. Mapa geolégico del drea de estudio.

camino de ingreso a la Estancia Los Pozuelos, ubicado 5 km antes del puente Pictin Leufu.
Mientras que, el ingreso al flanco sur del anticlinal es por un camino rural ubicado 300 m

al sur del puente del Arroyo Pictun Leufu.
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3.6. FACIES, ICNOASOCIACIONES Y ASOCIACIONES DE FACIES

Si bien las secciones medidas en el flanco sur del anticlinal de Picin Leufu (ver
capitulo VII) incluyen la parte media de la Formacion Los Molles, en esta tesis solamente
se analizaron en detalle los ultimos 60 m de cada una, en los que se incluye el intervalo
estratigrafico 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 fosiles se utilizo el indice de bioturbaciéon

propuesto por Taylor y Goldring (1993).

3.6.1. Asociacion de facies de shoreface

Descripcién: Esta asociacion de facies estd compuesta por areniscas finas a gruesas
dispuestas en cuerpos de geometria 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 laminacion paralela (F5) (Fig. 3.9 a, b), estratificacién cruzada
tangencial (F6) (Fig. 3.9 b) y 6ndulas simétricas (F12) al techo de algunas capas. Se
observaron fitodetritos y fragmentos lefiosos dispuestos en los planos de estratificacion
de las capas (Fig. 3.9 c) o distribuidos de manera caotica dentro de la fabrica de la roca,
clastos aloctonos y fragmentos de bivalvos poseidonios y ammonites. En lo que respecta
al contenido icnoldgico 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 ondulas simétricas se observaron trazas fosiles asignadas a la icnoespecie
Gyrochorte comosa (Fig. 3.9 f). Es de importancia destacar que, si bien en esta asociacion
de facies la diversidad de estructuras biogénicas es baja, la abundancia de las mismas es
moderada. Para esta asociacion de facies se reconocido un indice de bioturbacion

comprendido entre 2 — 3.

Interpretacion: Esta asociacion de facies representa depositos de shoreface medio
donde predominan los procesos tractivos bajo condiciones de energia moderada a alta,
como lo indica la presencia de bioclastos y de trazas fosiles producidas por organismos

suspensivoros (Pemberton ef al. 2001). Las estructuras sedimentarias generadas a partir
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de la migracion de dunas o barras por corrientes de deriva litoral son indicativas de
posiciones de shoreface medio, mientras que la presencia de 6ndulas simétricas en el
techo de las capas, indica el retrabajo de los sedimentos previamente acumulados por
accion del oleaje (Walker y Plint 1992, Pemberton et al. 2001, Nichols 2009). La
ocurrencia de fitodetritos y restos lefiosos que poseen las capas, podrian haber sido
aportadas por una pluma hipopicnica generada por las descargas de un sistema fluvial
proximo (Battacharya 2006, Plink-Bjorklund y Steel 2004). Esta pluma hipopicnica
podria haber sido deflectada por corrientes de deriva litoral lo que habria permitido la
distribucion del fitodetrito a lo largo del shoreface y su posterior distribucion cuenca
dentro (Suter 2006). La presencia de icnoespecies como Ophiomorpha isp., Skolithos
linearis 'y Arenicolites? isp. evidencian sustratos arenosos moéviles depositados en
condiciones de moderada a alta energia propias de un shoreface medio (Pemberton et al.
2001). La presencia de trazas fosiles asignadas a Gyrochorte comosa al techo de las capas
que presentan 6ndulas simétricas, se interpretan como el establecimiento de organismos
oportunistas, que colonizarian el sustrato posteriormente al paso de eventos de tormentas
(Gibert y Benner 2002). Estos depositos han sido reconocidos solamente en el area de

Bajada de Los Molles donde alcanza un espesor de 5 m (Fig. 3.8).

Si bien esta asociacion de facies presenta caracteristicas similares a la definida como
frente deltaico distal, la menor abundancia de fitodetritos y la mayor abundancia de trazas

fosiles nos permitieron asignarla a ambientes de shoreface.

3.6.2. Asociacion de facies de offshore

Descripcién: Se compone por una alternancia centimétrica de pelitas y areniscas muy
finas a finas que conforman arreglos heteroliticos dispuestos en cuerpos de geometria
tabular con base neta y espesores que varian 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 6éndulas simétricas (F12) al techo de
las capas (Fig. 3.10 b). En esta asociacion de facies se reconoce escaso contenido de
fitodetrito. En corte delgado se observd que las fracciones arenosas se componen
principalmente de clastos de cuarzo y liticos sedimentarios, volcanicos y plutdnicos, y en
menor medida por plagioclasas (Fig. 3.10 ¢, d). También pudieron distinguirse micas

(muscovita) (Fig. 3.10 c, d), cemento carbonatico en parche (Fig. 3.10 c, d) y arcilloso
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glauconitico en rim, pirita framboidal y 6xidos dispersos entre el cemento y los clastos.
De manera subordinada se observaron areniscas de granulometria media con buena
seleccion, dispuestas en cuerpos de geometria tabular de variado espesor (20 a 50 cm)
(Fig. 3.10 e, f). Se observa laminacion paralela (F5), hummocky (F13) (Fig. 3.10e,f) y
en algunos casos 6ndulas simétricas (F12) al techo de las capas (Fig. 3.10 fy Tabla 3.2).
A partir de analisis quimicos se obtuvieron valores de COT entre 1,33 y 2,32 para esta
asociacion de facies. El contenido icnologico estd representado por ejemplares de
Thalassinoides isp. (Fig. 3.10 g) en depodsitos de pelitas masivas, mientras que en las
heterolitas se pudieron reconocer trazas fosiles asignadas a Cylindrichnus concetricus,
Phycosiphon incertum, Phymatoderma isp. y Teichichnus rectus (Fig. 3.10 h). También
se observaron, asociada a las areniscas masivas, trazas fosiles de Ophiomorpha isp. (Fig.
3.10 1), mientras que Phycosiphon incertum (Fig. 3.10 j) y Skolithos linearis fueron
reconocidos en areniscas con ondulas simétricas. Para esta asociacion de facies se

reconocid un indice de bioturbaciéon comprendido entre 1 — 4.

Interpretacion: esta asociacion 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 decantacion y traccion combinados que dan lugar a depdsitos de
heterolitas. La presencia de cuerpos de arenisca fina a medias con 6ndulas simétricas y
hummocky podria representar pequefios eventos de tormenta asociados a la sedimentacion
normal del offshore (Aigner 1985, Dumas y Arnott 2006), mientras que la ocurrencia de
cuerpos arenosos y peliticos masivos, reconocidos en la localidad de Bajada de Los
Molles, representan depdsitos de heterolitas completamente obliterados por la intensa
bioturbacion. El escaso contenido de fitodetritos observado en los afloramientos podria
haber sido aportado desde una pluma hipopicnica (Zavala et al. 2012, Zavala y Arcuri
2016). La presencia de icnoespecies como Cylindrichnus concentricus, Phycosiphon
incertum, Phymatoderma 1isp. y Teichichnus rectus y Thalassinoides isp., indican la
colonizacién de sustratos fangosos acumulados durante condiciones de baja energia
(Buatois y Mangano 2011). La presencia de icnogéneros como Ophiomorpha isp. en
areniscas masivas por bioturbacion, puede estar relacionada al pasaje del oleaje de buen
tiempo que pone sedimentos y nutrientes en suspesion (Pemberton et al. 2001). Mientras
que la ocurrencia de Skolithos linearis y Phycosiphon incertum en areniscas con 6ndulas

simétricas pueden estar relacionados al pasaje de tormentas (Pemberton et al. 2001).
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Figura 3.8. Panel de correlacion mostrando los diferentes ambientes depositacionales reconocidas en la transicion entre la Formacion Los Molles y la Formacion Lajas en el area de
Pictin Leufu. La correlacion se encuentra nivelada a los bancos arenosos asignados a ambientes de frente deltaico pertenecientes a la Formacion Lajas.
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’ . . Trazas ) : Depdsitos
Facies| Litologia Es_truclura_s raz Geometria Origen Frente _
sedimentarias fosiles Offshore | Shoreface | Prodelta deltaico Turbiditas
F1 Pelitas Masivas Pgﬁ;’;f:’:n’ Tabular | Floculacion desde una pluma hipopicnica
v d I i MOP
con MOP Thalassinoides con altas concentraciones de MO
Pelitas Laminacion Chondrites, Decantacién desde una pluma hipopicnica
F2 con MOP paralela Phycosiphon Tabular con altas concentraciones de MOP
. Pliegues . B . .
Pelitas . ) . Deslizamiento gravitatorio por
F3 fpinsedimentarios Tabular cambio de pendiente
con MOP volcados i
Phycosiphon, . - . .
Chendrites, Nereftes, Raplc_!a perdldg de comp_etencna del flujo
. Ophiomorpha y sedimentacién que inhibe el desarrolllo
Areniscas ) F'hp fod i Tabular de estructuras sedimentarias
F4 | muyfinasa Masivas e i Y
gruesas con Cyh_nd(fchnus, enticular
MOP Teichichnus, Masivas por bioturbacién
bioturbacioén
indiferenciada
Areniscas muy| Laminacién/ Ophiemorpha, Generada por procesos tractivos en
F5 lfinas a gruesas| estratificacion [SKolithos,equilibrichnial  Tapular condiciones de lecho plano de alto
con MOP paralela bioturbacion y bajo regimen de flujo
indiferenciada
Areniscas Estratificacion Tabular DR R ST flujo
F6 [finas a gruesas| cruzada \ant? al Yr unidireccional en condiciones de bajo
con MOP tangencial enticulal regimen y presencia dn}-\‘ sedimentos
en suspension
Areniscas Estratificacion Migracion de formas de lecho 3D
F7 |finas agruesas|  cruzada Skolithos ‘Tabgla; Y | asociadas a un flujo unidireccional en
con MOP. en artesa enticular | condiciones de bajo regimen de flujo
Areniscas Ondulas Tabular y _Depositadas a partir de un
F8 |finas a medias asimétricas lenticular flujo unldlreqcmnal dllw_do de bajo
con MOP regimen de flujo
Areniscas Ondulas Tabular y Procelsc‘)s de traccion -‘decantacmn
F8 |finas a medias ascalantes lenticular originados por corrientes de
con MOP densidad diluidas.
Areniscas muy | Pliegues Tabular y Deslizamiento gravitatoric por
F10 (finas a gruesas|sinsedimentarioy lenticular cambio de pendiente
con MOP volcados
E11 Corfllgr;]\gsmoeorﬁdos Ondulas Tabular Retrabajo por flujos oscilatorios de alta
MOP simétricas energia relacionados a tormentas
Areniscas Phycosiphon
finas a < e Retrabajo por flujos oscilatorios de
e gruesas con (_Jn'du'las Plenofléis,’glhandntes, Tabular moderada energia relacionados a
MOP simétricas olithos, tormentas
Gyrochorte
A’g!“'“as EStrahf'C:C'O” Tabular Generado por flujos combinados durante
F13 Al Bl WS Y eventos de tormenta
MOP hummocky

- Muy frecuente |:| Frecuente |:| Ausente

Tabla 3.2. Tabla de facies para la Formacion Los Molles en el area de Piciin Leufu.

MOP: Materia organica particulada
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30 cm

Figura 3.9. Asociacion de facies de shoreface. (a). Vista en seccion de niveles de areniscas medias a
gruesas masivas (F4) completamente obliteradas por bioturbacién y facies de areniscas medias a gruesas
con laminacion paralela (F5). (b). Vista en seccion de niveles de areniscas medias a gruesas masivas
(F4), facies de areniscas medias a gruesas con estratificacion cruzada tangencial de bajo angulo (F6).
(c). Fitodetritos dispuestos entre los planos de estratificacion de areniscas finas laminadas (flechas
blancas). (d). Vista en seccion de ejemplares de Skolithos lienaris (SK) en facies de areniscas medias a
gruesas masivas (F4). (e). Vista en seccion de ejemplares de Ophiomorpha isp. (Op) y trazas de
equilibrio (Eg) en facies de areniscas finas con laminacion paralela difusa (F5). (f). Vista en planta de

un ejemplar de Gyrochorte comosa en facies de areniscas medias con 6ndulas simétricas (F12).
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Figura 3.10. Asociacion de facies de offshore. (a). Vista en seccion de niveles de fangolitas y areniscas
masivas (F1, F4 respectivamente) completamente obliteradas por bioturbacion. (b). Vista en seccion de
niveles de areniscas con laminacion paralela (F5) y facies de areniscas con 6ndulas simétricas (F12)
correspondientes a eventos de tormenta. (¢). Microfotografia con nicoles (10X) de areniscas finas donde
pueden observarse liticos (Lt), cuarzo (Qz), plagioclasas (Pl) y cemento carbondtico dispuesto en
parches. (d). Microfotografia con nicoles (10X) de areniscas finas donde se reconocen componéntes
liticos (Lt), cuarzo (Qz), muscovitas (Msc) y cemento carbondtico dispuesto en parches. (e). Vista en
seccion de areniscas con estratificacion cruzada hummocky. (f). Vista en seccion de areniscas con
laminacion paralela difusa y ondulas simétricas al techo. (g). Vista en seccion de ejemplares de
Thalassinoides isp. (Th) en facies de pelitas masivas (F1). (h). Vista en seccion de ejemplares de
Cylindrichnus concentricus (Cy), Phycosiphon incertum (Ph), Phymatoderma isp. (Phm) y Teichichnus
rectus (Te) en heterolitas. (i). Vista en seccion de niveles de fangolitas y areniscas masivas por
bioturbacidon donde se reconocen ejemplares de Ophiomorpha isp. (Op) en facies de areniscas masivas
(F4). (j). Vista en seccion de Phycosiphon icenrtum (Ph) en facies de areniscas con 6ndulas simétricas

(F12).

3.6.3. Asociacion de facies de frente deltaico distal

Descripcién: Esta asociacion de facies se encuentra formada por areniscas finas a
gruesas y conglomerados finos dispuestos en cuerpos de geometria tabular, con base
erosiva y espesores que varian entre 0,4 y 1,5 m (Fig. 3.11). Las areniscas finas a gruesas
se presentan masivas (F4) (Fig. 3.11 a), con laminacién paralela (F5) (Fig. 3.11 a),
estratificacion cruzada tangencial (F6) (Fig. 3.11 a), en artesa (F7) (Fig. 3.11 b), 6ndulas
asimétricas (F8) y escalantes (F9) (Fig. 3.11 ¢) y pliegues sinsedimentarios volcados
asignados a estructuras de deslizamiento gravitacional (F10). Algunas capas presentan
ondulas simétricas (F12) al techo (Tabla 3.2). Los conglomerados finos presentan 6ndulas
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 liticos (tanto sedimentarios como volcanicos) y en menor proporcion
plagioclasas (Fig. 3.11 d, e). Se observaron ademas glauconitas, micas (Fig. 3.11 e),
cemento carbonatico dispuesto en parche y rellenando los poros (Fig. 3.11 d, e), pirita
con habito framboidal y fitodetritos (Fig. 3.11 e). En muestra de mano se observa gran
participacion de fitodetritos y fragmentos de troncos (tamafios que varian entre 2 y 1 cm)
(Fig. 3.11 f) y bivalvos poseidonios y ammonites. En lo que respecta al contenido
icnologico 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
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areniscas con laminacion paralela se observd Skolithos linearis. También se reconociod
Skolithos linearis en facies de areniscas con estratificacion cruzada en artesa y Skolithos
linearis y Gyrochorte comosa en areniscas con 6ndulas simétricas (Fig. 3.11 h). Para esta

asociacion de facies se reconocid un indice de bioturbacion comprendido entre 0 — 3.

Interpretacion: esta asociacion de facies se encuentra representada por depdsitos de
frente deltaico integrados por barras 2D y 3D (Bhattacharya y Walker 1992, Nichols
2009). La ocurrencia de 6ndulas 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 pequenio tamafio (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 aloctonos indica la presencia de sistemas fluviales activos
(Zavala et al. 2012, Zavala y Arcuri 2016). La presencia de trazas fosiles producidas por
organismos detritivoros y depostivoros (Phycosiphon incertum, Nereites isp., Chondrites
intricatus 'y Gyrochorte comosa) por sobre aquellas generadas por organismos
suspensivoros (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 hipopicnicas e hiperpicnicas (MacEachern et al. 2005). La colonizacion del
sustrato por organismos suspensivoros indica los momentos de pausa en la sedimentacion

de las descargas fluviales y el retrabajo por accion de oleaje (MacEachern et al. 2005).
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Figura 3.11. Asociacion de facies de frente deltaico distal. (a). Vista en seccion de bancos de areniscas
masivas (F4), con estratificacion paralela (F5) y cruzada tangencial de bajo angulo (F6). (b). Vista en
seccion de niveles de areniscas medias con estratificacion cruzada en artesa (F7). (¢). Areniscas finas
a medias con 6ndulas escalantes (F9). (d). Microfotografia con nicoles (10X) de areniscas finas
pertenecientes a la asociacion de facies de frente deltaico. Puede observarse la presencia de liticos (Lt),
cuarzo (Qz), plagioclasas (P1) y cemento carbonatico dispuesto en parches. (e). Microfotografia sin
nicoles (10X) de areniscas finas pertenecientes a la asociacion de facies de frente deltaico. Pueden
observarse liticos (Lt), cuarzo (Qz), biotitas (Bt), glauconita (Gl), piritas fromaboidales (Py) y
fitodetritos (MOP). (f). Fitodetrito de pequefio y gran tamafio dispuesto en facies de areniscas masivas
(flechas blancas). (g). Trazas fosiles 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 6ndulas simétricas (F12).

3.6.4. Asociacion de facies de prodelta

Descripcion: Esta asociacion de facies se encuentra representada por una alternancia
centimétrica de pelitas y areniscas muy finas a finas, conformando sucesiones
heteroliticas, dispuestas en cuerpos de geometria tabular con base neta y espesores que
varian 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 laminacion paralela
(F5) (Fig. 3.12 a), 6ndulas asimétricas (F8) (Fig. 3.12 b) y 6ndulas simétricas (F12) (Fig.
3.12 ¢), en las cuales es frecuente la presencia de abundantes bioclastos fragmentados
(Fig. 3.12 d) (Tabla 3.2). En algunos niveles se observo 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 laminacion (Fig. 3.12 e) (Tabla 3.2). A partir de analisis quimicos se obtuvieron
valores de COT entre 1,48 y 5,19 para esta asociacion de facies. El contenido icnologico
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 6ndulas simétricas se reconocieron trazas fosiles asignadas a Chondrites intricatus,
Phycosiphon incertum, Planolites isp. (Fig. 3.12 g) y Skolithos lienaris (Fig. 3.12 h). Para
esta asociacion de facies se reconocid un indice de bioturbacion comprendido entre 0 —

1.
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Interpretacion: esta asociacion de facies corresponde a sedimentos depositados en un
prodelta distal de un sistema deltaico donde predominan los procesos de decantacion y
floculacién de fracciones finas aportados desde una pluma hipopicnica (Maceachern et
al. 2005). La presencia de valvas articuladas y desarticuladas y de fitodetritos dispuestos
con su eje mayor paralelo a los planos de laminacién indica condiciones de depositacion
en ambientes de muy baja energia. Los niveles de fangolitas masivas muestran que la
acumulacion de fangos fluidos fue frecuente. Los depdsitos de fango fluido producen un
incremento considerable en la turbidez del agua que afecta significativamente la
colonizacion del sustrato ya que produce problemas de oxigenacion en la interfase agua-
sedimento (Carmona y Ponce 2011, MacEachern et al. 2005). Por otro lado, la ocurrencia
de trazas fosiles generadas por organismos detritivoros y depositivoros (Chondrites
intricatus, Phycosiphon incertum, Planolites isp.) evidencia condiciones de turbidez en
el sistema que podrian estar relacionadas a la ocurrencia de plumas hipopicnicas
generadas por descargas fluviales extraordinarias. Las mismas transportan fangos en
suspension que son depositados por floculacion generando fangos masivos, por lo que
ademas de generar turbidez en la columna de agua y no permitir el paso de la luz solar, la
ocurrencia de floculacion puede generar altas tasas de sedimentacion que dificultan la
colonizacioén por parte de los organismos (MacEachern ef al. 2005). La presencia de trazas
fosiles asignadas a Skolithos lienaris en los niveles de areniscas afectados por tormentas,

se interpretan como la colonizacidn del sustrato por organismos oportunistas.

3.6.5. Asociacion de facies tubiditicas

Descripcion: Integrada por areniscas medias dispuestas en cuerpos de geometria
tabular y lenticular con bases erosivas y espesores que varian entre los 0,97 y 2,5 m (Fig.
3.13). Las areniscas son masivas (F4) (Fig. 3.13 a), con laminacién paralela (F5) (Fig.
3.13 a, b), 6ndulas escalantes (F9) (Fig. 3.13c) y de corriente (F8) (Fig. 3.13 a, b, d),
estratificacion cruzada tangencial (F6) y en artesa (F7) y 6ndulas simétricas (F12) hacia
el techo de las capas (tabla 3.2). En algunos casos puede observarse el pasaje transicional
entre diferentes estructuras sedimentarias mecanicas. Se observan intraclastos de arcilla
a la base de los cuerpos con laminacion paralela (Fig. 3.13 e), grandes concentraciones
de fitodetrito (Fig. 3.13 f) y bioclastos asociados. En lo que respecta al contenido

icnolégico esta asociacion de facies muestra la mas baja diversidad y abundancia,
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inclusive muchos de sus depositos carecen de estructuras biogénicas. Para esta asociacion

de facies se reconoci6 un indice de bioturbacion equivalente a 0.
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Figura 3.12. Asociacion de facies de prodelta. (a). Vista en seccion de niveles de pelitas laminadas
(F2) y areniscas finas con lamina 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 6ndulas de corriente (F8). (¢). Vista en seccion de areniscas con 6ndulas 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 fosiles asignadas a Phycosiphon incertum
(Ph) y Chondrites intricatus (Ch) en facies de pelitas laminadas (F2). (g). Vista en seccion de areniscas
finas con 6ndulas simétricas (F12) bioturbadas por Planolites isp. (PI) (h). Vista en seccion de niveles

de areniscas con 6ndulas simétricas (F12), bioturbados por Skolithos linearis (Sk) rellenos de fango.

Interpretacion: Esta asociacion de facies representa depositos de canal-lobulo
hiperpicnico, clasificadas como turbiditas extracuncales por Zavala et al. (2014). La
presencia de estructuras sedimentarias producidas por agradacion (e.g. masivas) y por
procesos tractivos (e.g. laminacion paralela, dndulas escalantes y de corriente) indican
flujos que experimentan marcadas variaciones tanto en la concentracion de sedimentos
como en su velocidad (Zavala y Arcuri 2016). El pasaje transicional de estructuras
sedimentarias mecéanicas 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 conexién directa con un
sistema de descarga fluvial, como fue observado en la Formacioén Lajas por Canale
(2016), Canale et al. (2015, 2020) y en depositos de otras cuencas Plink-Bjorklund y Steel
(2004), Ponce et al. (2008) y Ponce y Carmona (2011). La baja abundancia y diversidad
de trazas fosiles observada en algunas capas indica periodos de pausa entre eventos de
descarga de las corrientes de densidad, condiciones que permitieron la colonizacién del
sustrato (enriquecido en materia organica y con incremento en la oxigenacion), mientras
que la presencia de espesos paquetes sin bioturbacion indica una sedimentacidon continua
bajo condiciones en las cuales no es posible el establecimiento de los organismos. Esta
asociacion de facies se encuentra muy bien representada en la localidad de Estancia Los

Pozuelos (secciones 5 y 6 en Fig. 3.8).
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Figura 3.13. Asociacion de facies turbiditicas. (a). Vista en seccion de un pasaje transicional entre

areniscas finas a medias masivas (F4), con laminacion paralela (F5) y con 6ndulas de corriente (F8).
Note el importante contenido de fitodetritos en las areniscas con laminacion paralela y en las caras de
avalancha de las 6ndulas de corriente. (b). Vista en seccién de niveles de areniscas medias que
muestran un pasaje transicional y recurrente de estructuras con laminacion paralela (F5) y 6ndulas de
corriente (F8), note la gran abundancia de fitodetritos. (¢). Areniscas medias con ondulas escalantes
(F9) y facies de areniscas medias con laminacion paralela (F5). (d). Vista en seccion de niveles de
areniscas medias a finas que muestran pasaje transicional entre laminacion paralela (F5) y facies de
areniscas medias con 6ndulas de corriente (F8). (e) Vista en planta de areniscas con laminacion
paralela con intraclastos de arcilla y contenido de fitodetrito (f). Vista en planta de niveles de areniscas

con laminacion paralela y abundante contenido de hojas y fitodetrito.
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3.7.MODELO DEPOSITACIONAL

El detallado analisis sedimentologico e icnoldgico de la transicion entre las
formaciones Los Molles y Lajas en la zona del anticlinal de Picin Leufu, permitié
reconocer asociaciones de facies tipicas de offshore, shoreface, deltas de tipo fluvio-
dominados y dominados por oleaje que se encuentran afectados por turbiditas
extracuencales (corrientes de densidad hiperpicnicas) (Canale 2016, Canale et al. 2020).
La realizacion del panel de correlacion de la figura 3.8, permitié no solo reconocer la
distribucion espacial que muestra cada uno de los subambientes, sino también su patrén
de apilamiento, el cual es, al menos en la transicion entre ambas unidades, progradante
(Fig. 3.8). El modelo depositacional propuesto para el area del anticlinal de Picun Leufu
muestra en el area de Bajada de los Molles, flanco sur de la estructura anticlinal, el
desarrollo de depdsitos de offshore-shoreface caracterizados por presentar una
icnodiversidad media con una alta abundancia de organismos detritivoros y depositivoros
(Thalassinoides isp., Phycosiphon incertum, Phymatoderma isp., Teichichnus rectus,
Chondrites intricatus 'y Gyrochorte comosa, Cylindrichnus concentricus), asi como
organismos suspensivoros (Ophiomorpha isp. y Skolithos lienaris). Estos depositos pasan
lateralmente, en el flanco noreste de la estructura anticlinal, a facies de prodelta con
preservacion de estructuras fisicas primarias y muy baja icnodiversidad y abundancia de
trazas fosiles, representada principalmente por trazas fosiles producidas por organismos
depositivoros (Planolites isp., Phycosiphon incertum y Chondrites intricatus) (Figs. 3.8
y 3.14 a). La presencia de tempestitas es comun en estos ambientes. Los eventos de
tormenta se caracterizan por la ausencia de fitodetrito, presencia de bioclastos y trazas

fosiles producidas por organismos suspensivoros oportunistas.

Hacia la parte media de la transicion 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 fosiles (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 situacion

95



Capitulo 111 Sedimentologia

también ha sido reconocida en el flanco sur del anticlinal donde se observan asociaciones
de facies de prodelta y de canales y l6bulos hiperpicnicos. La asociacion de facies de
prodelta se caracteriza por presentar baja diversidad y abundancia de trazas fosiles
(Chondprites 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 progradacion del frente deltaico sobre depositos de prodelta (flanco
noreste) y shoreface (flanco sur) respectivamente. Estas facies forman parte de la
Formacién Lajas y se encuentran representadas por trazas fosiles de organismos
suspensivoros relacionadas con la alta energia del medio. En el flanco sur del anticlinal
de Picun Leufu las caracteristicas descritas: 1- abundante contenido de fitodetrito, 2 - baja
abundancia y diversidad de trazas fosiles, y 3- complejos de canales y barras
amalgamados sugieren un origen deltaico fluvio-dominado para estos depdsitos (Fig.
3.14). La baja diversidad y abundancia de estructuras biogénicas es consistente con lo
expuesto en trabajos icnoldgicos anteriores que indican que los deltas fluvio-dominados
presentan el mayor estrés ecologico (Coates y MacEachern, 1999, MacEachern et al.
2005, Buatois y Mangano 2011, Gingras et al. 2011, Canale ef al. 2015, Canale 2016,
Canale et al. 2020). En el flanco noreste del anticlinal los depositos de la Formacion Lajas
muestran un dominante retrabajo por oleaje con moderada presencia de fitodetritos y
relativa abundancia, pero baja diversidad de trazas fosiles (Canale 2016), lo que sugiere
que estos depositos fueron acumulados en un ambiente deltaico dominado por oleaje (Fig.

3.14).
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Figura 3.14. Modelo depositacional para la Formacion Los Molles en las areas de Puesto los Pozuelos
y Bajada de los Molles. (a). Esquema 3D que representa la parte basal del panel de correlacion. (b).
Esquema 3D que representa la parte media del panel de correlacion, donde se observa la transicion
entre las formaciones Los Molles y Lajas. (¢). Esquema 3D que representa la parte superior del panel

de correlacion, donde se observan capas de areniscas pertenecientes a la Formacion Lajas.
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La rapida variacion espacial y temporal que muestran las facies sedimentarias a lo
largo de todo el anticlinal de Picun Leufti sugiere que los controles producidos por
procesos alogénicos, principalmente relacionados a la reactivacion de los hemigrabenes
heredados del Precuyano, habrian sido importantes durante la depositacion de la
Formacion Los Molles. Esta actividad tectonica concomitante a la sedimentacion habria
generado la rapida avulsion que se puede reconocer en la transicion entre ambas unidades,
controles que siguen activos a lo largo de toda la acumulacion de la Formacion Lajas,

como fue documentado por Freije et al. (2002).
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3.9 CORDILLERA DEL VIENTO — SECCION CHACAY MELEHUE

3.9.1 Introduccion y ubicacion del area de estudio

La Cordillera del Viento se encuentra entre 37°16'57.17"S y 70°34'28.03"W vy
constituye el rasgo mas 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, Sanchez et
al. 2014). La Cordillera del Viento alcanza los 3000 m de altura y esta caracterizada por
ser un bloque positivo con una fuerte pendiente hacia el sur que estuvo caracterizada por
la presencia de un arco volcanico activo muy cercano (Gulisano y Gutiérrez Pleimling
1995, Llambias et al. 2007, Sanchez et al. 2014). A lo largo de su extension se registran
afloramientos que abarcan del Carbonifero Tardio al Toarciano Tardio (Llambias et al.
2007). El basamento se encuentra conformado por rocas volcanicas y sedimentitas de
edad Carbonifero Tardio, pertenecientes al Grupo Andacollo (Rovere et al. 2004, Leanza
etal. 2005, Llambias et al. 2007), las cuales fueron intruidas por plutones de granodioritas
y monzogranitos junto con domos y diques de riolitas, y cubiertas en discordancia angular
por ignimbritas de composicion riolitica. Este grupo de rocas de edad Pérmica son
agrupadas bajo la denominacion de Complejo volcénico-plutonico Huinganco y se
habrian 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 Tridsico Temprano a Medio este complejo de rocas igneas fue
erosionado dando lugar a la discordancia Hudarpica (Llambias ef al. 2007, Leanza 2009).
Sobre esta superficie se depositd, durante el Tridsico Medio a Tardio, una secuencia
volcanica (andesitica a riolitica) denominada Formacion Cordillera del Viento, asociada
a una nueva etapa de extension relacionada al inicio del desarrollo de los rifts tridsicos
(Leanza et al. 2005, Llambias et al. 2007). La etapa de rift se extendio desde el Triasico
Medio hasta el Jurasico Temprano e incluy6 la configuracion de grabenes y hemigrabenes
asociados a un intenso vulcanismo (Leanza et al. 2005, Llambias et al. 2007). En
discordancia sobre la Formacion Cordillera del Viento se depositaron basaltos, andesitas
basalticas y riolitas expuestas en mantos estratificados conocidos bajo la denominacion
de Formacién Milla Michicé (Triasico Superior -Jurdsico 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 diastrofica Rio Atuélica,
que marca el comienzo de la ingresion marina cuyana (Llambias e al. 2007, Leanza 2009,

Arregui et al. 2011). En esta area el Grupo Cuyo esta representado por las formaciones
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La Primavera, Los Molles y Tabanos, que constituyen un ciclo transgresivo — regresivo
(Fig. 3.15) (Gulisano y Gutiérrez Pleimling 1995, Rovere ef al. 2004, Leanza et al. 2005,
Riccardi 2008a, b, Leanza 2009, Arregui et al. 2011, Sanchez et al. 2014). En
discordancia angular sobre la Formacion Milla Michico se depositd la Formacion La
Primavera (Pliensbachiano — Toarciano superior) (Rovere ef al. 2004, Leanza et al. 2005,
Llambias et al. 2007) compuesta en su base por sedimentitas marinas y lavas basalticas,
y por ignimbritas rioliticas hacia el techo (Fig. 3.15). Esta unidad es sucedida
transicionalmente por la Formacion 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
Formacion Los Molles pasa en contacto neto a las evaporitas (yeso nodular, limos y
tapetes microbiales) de la Formacion Tabanos (Calloviano inferior tardio) (Dellapé et al.
1979, Gulisano y Gutierrez Pleimling, 1995, Rovere ef al. 2004) o ante su ausencia a la
Formacion Lotena (Calloviano medio — Oxfordiano inferior) (Gulisano y Gutierrez

Pleimling, 1995, Rovere ef al. 2004) (Fig. 3.15).

El perfil de Chacay Melehue esta dispuesto en el flanco S de la Cordillera del Viento
el cual es disectado por el arroyo homénimo. Se accede al area de estudio por la ruta

provincial N°43, saliendo desde Chos Malal hacia el Noroeste durante 27 km (Fig. 3.15).
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Figura 3.15. Mapa geologico del area de estudio.
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3.10. FACIES, ICNOASOCIACIONES Y ASOCIACIONES DE FACIES

Para esta localidad se contaba con una seccidn compuesta relevada por Ponce ef al.
2015, la cual registra un espesor de 837 m para la Formacioén Los Molles y que comienza
con los depositos de flujos de detritos, canales y alabardones que se observan en el corte
de la ruta proéximo a la Estacion 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 depdsitos de offshore-
plataforma afectados por hiperpicnitas (Fig. 3.16, Tabla 3.3). Por otro lado, los valores de
COT presentados en esta contribucion para la Formacion Los Molles, fueron tomados de
Andrade (2015). Para cuantificar el contenido de trazas fosiles se utiliz6 el indice de

bioturbacion propuesto por Taylor y Goldring (1993).

3.10.1. Asociacion de facies de plataforma-offshore

Descripcién: esta asociacion de facies estd compuesta mayormente por fangolitas y
por una alternancia y recurrencia centimétrica entre fangolitas y areniscas que conforman
arreglos heteroliticos. Las heterolitas se encuentran dispuestas en cuerpos de geometria
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 calcareas (Fig. 3.17 b) y abundantes moldes de bivalvos poseidonios (Fig.
3.17 ¢) y amonoideos (Fig. 3.17 d), asi como rostros de belemnites. Las areniscas son
muy finas a finas y presentan un importante componente tobaceo, son masivas (F3) (Fig.
3.17 b) o muestran laminacion 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, liticos (sedimentarios e igneos) (Fig. 3.17 e, f) y
plagioclasa. Es frecuente observar cristales de pirita de habito framboidal (Fig. 3.17 ), y
en menor medida glauconitas y micas (muscovitas y biotitas) (Fig. 3.17 f). Bajo el
microscopio se observo abundante contenido de fitodetrito de muy pequeno tamafo (Fig.
3.17 e, ). Asociadas al offshore se hallaron areniscas finas a medias que en algunos casos
presentan un importante componente tobaceo, dispuestas en cuerpos de geometria tabular
y base erosiva (Fig. 3.17 g, h). Estas areniscas presentan 6éndulas simétricas (F7) (Fig.
3.17 g y Tabla 3.3). A partir de estudios geoquimicos se obtuvieron valores de COT entre

0,23 - 4,25% para esta asociacion de facies. En lo que respecta al contenido icnologico,
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se observé una gran abundancia de ejemplares de Chondrites intricatus y Trichichnus isp.
y Trichichnus appendicus asociados a las facies de fangos laminados (Fig. 3.17 1, j). Para
esta asociacion de facies se reconocid un indice de bioturbacion comprendido entre 1 —
3. También se reconocieron niveles con tapetes microbiales de entre Icm y 3cm de
espesor, caracterizados macroscopicamente por la presencia de wrinkle structures (Fig.
3.17 k) y laminacion paralela muy fina. Microscopicamente se observaron caracteristicas
tipicas de tapetes microbiales como son granos orientados, microfabrica de matas, pirita
framboidal alineada a los planos de estratificacion y laminacion ondulosa continua

(Andrade 2015, Rodriguez et al. 2018)

Interpretacion: Los sedimentos de esta asociacion de facies representan depositos 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 depositos de
plataforma. La abundancia de sedimentos finos laminados indica que el principal proceso
de sedimentacion fue la decantacion (Potter et al. 2005). La asociacion de trazas fosiles
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 oxigenacion en la interfase agua-

sedimento (Campetella et al. 2020).
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Figura 3.16. Seccion litologica de las formaciones Los Molles y Tabanos en el area de Chacay Melehue (tomada y modificada de Ponce ef al. 2015 y Campetella et al.

2020).
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rados

partir de un flujo cohesivo

La matriz fangosa se encuentra
muy deformada.

: ; ; Estructuras e ] ) ) Depésitos
Facies Litologia . . |Trazas Fosiles| Geometria Origen Observaciones Offshore | Plataforma Turbiditas
Sedimentarias Extracuencales |Intracuencales
Albardon | Canal
Pliegues - . ] .
. . i " Deslizamiento gravitatorio por Ausente o abundante MOP
F1 Fangolitas smssg:gzr;tsarlos Tabular cambio de pendiente
. Laminacion | Chondrites, Decantacion a partir de una Presencia de MISS.
F2 Fangolitas paralela Trichichnus Tabular pluma hipopicnica Ausente o abundante MOP
i e - . Presencia de MISS
- P;rir’lISCES . Tabular Répida pérdida de_gompett_engla del Ausente o abundante MOP.
finasu aac?j:sas Masivas lenticular |d o \:Ilseglmer:tac':m e éin'hlbetel' Pueden presentar deformacién por
g esarrolllo de estructuras sedimentarias carga al techo de los estratas
Areniscas Estratificacion Tabular .D‘epos'itadas a parti.r fie un flujo )
F4 tufaceas cruzada Phycosiphon umd!reccmnal en cqndlcu)ne§ de bajo Ausente o abundante MOP
finas tangencial lenticular | re9imeny presencia de sedimentos
en suspension
Areniscas Estratificacion Tabular Migracion de formas de lecho 3D
F5 tufaceas cruzada asociadas a corrientes de densidad en
gruesas en artesa lenticular condiciones de bajo regimen de flujo
Areniscas Laminacion Generada por procesos tractivos en
F6 tufaceas caralela Tabular condiciones de lecho plano
finas a medias de bajo y alto régimen de flujo
Areniscas Ondulas Retrabajo por flujos oscilatorios de
F7 tufaceas simétricas Tabular moderada energia relacionados a Ausente o abundante MOP
finas a medias tormentas
Areniscas Ondulas Tabular Procesos de traccion - decantacion
F8 tufaceas e y originados por corrientes de
finas a medias cuneiforme densidad diluidas
: . Agradacion conitnua a partir de una | Pueden presentar deformacion por
F9 | Conglomerados| ~ Masivos Lenticular corriente de densidad carga al techo de los estratos
Esiratiﬁc(aicic’)n Lenticul Migracion de barras gravosas
F10  |Conglomerados ecr:-uaz:esaa entieular | asaciadas a corrientes de densidad
Depositados por congelamiento SRlEE e [ IE L
- . ) N man 1 metr largo.
F11 | Paraconglome Masivos Tabular cohesivo o depositacién en masa a ELC o SR DEL T

-Muy frecuente |:|Frecuente I:'Ausente

Tabla 3.3. Tabla de facies para la Formacién Los Molles en el area de Chacay Melehue

MOP: Materia Orgénica Particulada
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Figura 3.17. Asociacion de facies de plataforma-offshore. (a). Vista panoramica de la asociacion de
facies de plataforma-offshore. Pueden reconocerse las facies de fangolitas y areniscas laminadas (F2,
F6 respectivamente). (b). Vista en seccion de fangolitas y areniscas laminadas (F2, F6 respectivamente)
y areniscas tobaceas masivas (F3) con abundantes concreciones calcareas. (¢). Moldes de Posidonotis
cancellata en facies de fangolitas laminadas (F2). (d). Moldes de amonies en fangolitas laminadas (F2).
(e). Microfotografia sin nicoles (10X) de areniscas muy finas pertenecientes a la asociacion de facies de
plataforma-offshore. Pueden observarse liticos (Lt), cuarzo (Qz), fitodetritos (MOP) y pirita framboidal
(Py). (f). Microfotografia sin nicoles (10X) de eniscas muy finas pertenecientes a la asociacion de facies
de plataforma-offshore. Pueden observarse liticos (Lt), cuarzo (Qz), biotitas (Bt) y fitodetritos (MOP).
(g). Vista en seccion de areniscas tobaceas con base erosiva y ondulas simétricas (F7). (h). Vista
panoramica de facies de offshore con intercalacion 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 (ESTIAM) (Wrinkle structures).

3.10.2. Asociacion de facies turbiditicas

Descripcion: esta asociacion de facies incluye una gran variedad de depdsitos que
conforman cuerpos de geometria tabular, lenticular y en cufla, que pueden presentar base
erosiva o neta y comprenden espesores que van desde los 0,80 a los 40 m. En la seccion
basal es muy comun 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 depositos estan
integrados por guijarros y bloques al6ctonos de diverso tamainio y composicion (Fig. 3.18
b), que se disponen de forma cadtica en una matriz de fango (F11) (Fig. 3.18 c). Estos
depositos tienen valores de COT entre 1,26 - 1,78% para esta asociacion de facies. No se
observaron trazas fosiles asociadas a estos depositos por lo que se considero un indice de
bioturbacion equivalente a 0. Los cuerpos de geometria cuneiforme se encuentran
integrados por una alternancia centimétrica de fangolitas y areniscas que conforman
depositos de estratificacion mixta (heterolitas). Las heterolitas alcanzan espesores que
varian entre los 0,8 y los 13,6 m (Fig. 3.19). Internamente se encuentran representadas
por depositos de fangolitas laminadas (F2) (Fig. 3.19 a, b) que pueden desarrollar
pequefios pliegues sinsedimentarios volcados (F1), areniscas finas masivas (F3) (Fig.
3.19 a), con laminacién paralela (F6), deformacion por carga, éndulas escalantes (FS8)
(Fig. 3.19 b) o estratificacion cruzada tangencial (F4) y areniscas medias a gruesas

masivas (F3). Estos depositos incluyen una gran concentracion de fitodetritos y de manera
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subordinada restos de troncos fosiles (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 liticos (sedimentarios e igneos) y de manera
subordinada por clastos de cuarzo y plagioclasa (Fig. 3.19 d, e). A partir de estudios
geoquimicos se obtuvieron valores de COT entre 0,92 - 2,04% para esta asociacion de
facies. Las fangolitas laminadas muestran trazas fosiles asignadas a los icnogéneros
Chondrites patulus, C. intricatus y Trichichnus isp. (Fig. 3.19 f), mientras que en las
areniscas finas con estratificacion cruzada tangencial se observaron trazas fosiles
asignadas a Phycosiphon incertum (Fig. 3.19 g). En estos depdsitos se reconocio un indice
de bioturbacién 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 bioturbacion.
Los tapetes se encuentran caracterizados macroscopicamente por wrinkle structures (Fig.
3.19 h) y una delicada laminacion paralela. El estudio en microscopio de estos niveles
permitid reconocer la presencia de granos orientados, microfabrica de matas y laminacion
ondulosa continua, todas estas son caracteristicas tipicas de los tapetes microbiales. Los
cuerpos con geometria lenticular tienen espesores que van desde los 1,6 a4 m y muestran
rellenos que claramente desarrollan terminaciones de onlap o paquetes sigmoidales
dispuestos en sentido perpendicular a la direccion 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 estratificacion cruzada en artesa
(F10) y deformacion. Las areniscas pueden ser gruesas masivas (F3) con intraclastos de
arcilla y clastos aloctonos, que en algunos casos muestran deformacion por carga al techo
de las capas, areniscas gruesas con estratificacion cruzada en artesa (F5) con y sin clastos
aloctonos y areniscas medias con laminacion paralela (F6) y deformacion por carga hacia
el techo de las capas (Tabla 3.3). Estas facies tienen escaso contenido de fitodetritos y no
presentan trazas fosiles asociadas, por lo que se le asignd un indice de bioturbacion
euivalente a 0. A partir de estudios geoquimicos se obtuvieron valores de COT entre 0,81

— 1,81% para esta asociacion de facies.
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Figura 3.18. Asociacion de facies turbiditicas. (a). Vista general de pliegues sinsedimentarios volcados

y bloques de detritos distribuidos cadticamente depositados a partir de turbiditas intracuencales. (b).
Vista en seccion de un deposito de flujos cohesivos donde se indican (flechas blancas) la distribucion
de clastos de tamafo bloque. (¢). Detalle niveles dominados por fangolitas completamente deformados

y rodeando clastos de tamafio grava.

Interpretacion: La presencia de cuerpos que muestran deformaciones internas
(pliegues sinsedimentarios volcados), y la presencia de clastos que alcanzan hasta
tamanos de bloques y que se disponen caodticamente en una matriz de fango, permiten
inferir depositos de flujos cohesivos (Mutti 1992), reconocidos como turbiditas
intracuencales por Zavala et al. (2014). Estos flujos se depositan por congelamiento
cohesivo o depositacion en masa, por lo que no poseen una estructura interna ordenada
(Lowe 1982, Postma 1986). La ausencia de erosion a la base indica alta coherencia de la
matrix, lo que inhibe la penetracion 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 geometria en cufia se interpretan como depdsitos de albardones asociados a

sistemas de canales producidos por corrientes de turbidez de baja densidad. En las zonas
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mas proximales de los albardones, se encuentran las facies mas gruesas con dominio de
estructuras sedimentarias tractivas, mientras que las posiciones mas distales, donde el
flujo pierde competencia, se observan sedimentos de grano fino, siendo los procesos de
decantacion los dominantes. La abundante presencia de fitodetrito indica la existencia de
una conexion directa con sistemas de descarga fluvial (Plink-bjould and Steel 2004,
Zavala et al. 2020), por lo que estos albardones podrian estar vinculados a canales
generados por turbiditas extracuencales (Zavala et al. 2014). El analisis de las estructuras
biogénicas sugiere que Phycosiphon incertum es una traza f6sil producida por organismos
oportunistas que colonizan el sustrato inmediatamente después del pasaje de las corrientes
de densidad, cuando se producen condiciones de mayor oxigenacion y disponibilidad de
nutrientes en el medio (Wetzel 2010, Rodriguez-Tovar et al. 2014), mientras que
Chondprites patulus, C. intricatus y Trichichnus isp. representarian la colonizacion 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 euxinicas en la interfase agua-sedimento, las cuales habria inhibido
el establecimiento de comunidades bentonicas. Los cuerpos con geometria 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 mecanicas dentro de una misma capa, sugieren el desarrollo de
corrientes de densidad sostenidas del tipo de los flujos hiperpicnicos (Zavala et al. 2011),
reconocidos como turbiditas extracuencales por Zavala et al. (2014). La ausencia de
trazas fosiles en estos cuerpos lenticulares evidencia una alta tasa de sedimentacion lo
que habria inhibido el establecimiento de comunidades bentonicas (MacEachern et al.

2005).
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Figura 3.19. Asociacion de facies turbiditicas. (a). Detalle de niveles de depositos de albardon,
generados por turbiditas extracuencales, donde se reconocen fangolitas laminadas (F2) y areniscas finas
masivas (F3). (b). Detalle de un albardon donde se observan niveles de heterolitas integrado por
areniscas medias a gruesas masivas (F3) y facies de areniscas finas con laminacion paralela (F6). (c).
Vista en planta de areniscas masivas con fitodetrito y restos de troncos. (d). Microfotografia con nicoles
(10X) de areniscas muy finas pertenecientes a la asociacion de facies de albardon. Pueden observarse
granos liticos (Lt) y de cuarzo (Qz) inmersos en una matriz limo-fangosa. (e). Microfotografia con
nicoles (10X) de areniscas muy finas pertenecientes a la asociacion de facies de albardon. Pueden
observarse granos liticos (Lt), de cuarzo (Qz) y Plagioclasa (P1) inmersos en una matriz limo-fangosa.
(f). Vista en seccion 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 estratificacion cruzada tangencial (F4) concreciones. (h). Vista en planta de

estructura sedimentaria inducida por actividad microbiana (wrinkle structures).

Figura 3.20. Asociacion turbiditicas. (a). Vista panoramica de sistemas de canal-albardon producido

por turbiditas extracuencales. (b). Canales con acrecion lateral generado por corrientes de densidad
que erosionan depositos de plataforma—offshore. (¢). 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 integracion de los datos sedimentologicos e icnoldgicos de la Formacion Los
Molles en el area 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 seccion analizada comienza con heterolitas y
pelitas oscuras, mayormente acumuladas en ambientes de offshore — plataforma (Fig. 3.21
a). La abundante presencia de depositos tobaceos asociados a los depositos de offshore —
plataforma indica la cercania del arco magmatico a la zona de sedimentacion (Fig. 3.21
a). Los depdsitos de offshore-plataforma se encuentran intercalados con paquetes de entre
1,8 y 4,54 m de espesor asignados a flujos cohesivos, generados por desestabilizacion de
sedimentos en zonas de pendiente de los hemigrabenes (Fig. 3.21 a) y por sistemas de
canal—albardon producidos por corrientes de densidad (Fig. 3.21 a). La gran abundancia
de fitodetrito que se observa en la mayoria de los albardones de estos sistemas sugiere
que estas corrientes de densidad pueden haber tenido un origen fluvio-derivado
(hiperpicnico) y no ser producto de la dilucién de los flujos cohesivos asociados a las
pendientes de los hemigrabenes (Zavala et al. 2020). La presencia de trazas fosiles
asignadas a Chondrites intricatus, C. patulus, Phycosiphon incertum, Trichichnus
appendicus y T. isp. y sus relaciones de corte, sugiere que la colonizacion de los
icnogéneros Chondrites intricatus, C. patulus, Trichichnus appendicus y T. isp. seria
durante los periodos en los que no se construyen los albardones, mientras que la
ocurrencia de Phycosiphon incertum, que indica periodos de oxigenacion y disponibilidad
de nutrientes en la interfaz agua — sedimento, seria inmediatamente posterior a la
depositacion de la corriente de densidad (Campetella ez al. 2018, Campetella et al. 2020).
La ausencia o escasa presencia de bioturbacion en los paquetes arenosos que rellenan los
canales, se relaciona con la alta tasa de sedimentacion 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 podrian estar
relacionados a un brusco descenso del nivel del mar (Gulisano y Guitierrez Pleimling
1995) o a la reactivacion de sistemas fluviales que habrian producido corrientes de
densidad hiperpicnicas (Ponce et al. 2015). Esta ultima interpretacion se sustenta en el

hecho de que los depdsitos que se encuentran infrayaciendo y suprayaciendo a los canales
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tienen las mismas facies y contenido icnoldgico, es decir no se reconoce ningun tipo de
variaciones en la profundidad del sistema. La parte superior del perfil se encuentra
conformada por 449 m de sedimentitas correspondientes a depositos de offshore —
plataforma (Figura 3.21 b) indicando la disminucién del aporte de material continental
(disminucion del fitodetrito en los sedimentos). Estos depositos presentan trazas de
Chondrites intricatus, Trichichnus appedicus y T. isp. La ocurrencia de estas trazas
asociadas a los ambientes de offshore — plataforma indicaria que la Formacion Los Molles
se habria depositado bajo condiciones de baja oxigenacioén y escasa disponibilidad de
nutrientes y que existirian pequefios periodos de oxigenacion y disponibilidad de
nutrientes que estarian evidenciados por la presencia de Phycosiphon incertum
(Campetella et al. 2018, Campetella et al. 2020). La seccion culmina con depdsitos
evaporiticos pertenecientes a la Formacion Tébanos (Figura 3.21 c¢) que indica la

desconexion de la cuenca con el Paleopacifico y la desecacion del sistema marino.
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Figura 3.21. Modelo depositacional para la Formacion Los Molles en el area de Chacay Melehue.
(a). Esquema 3D donde se observa la presencia de depositos de offshore — plataforma afectados por
flujos de detritos y descargas de densidad, caracteristicas correspondientes a la parte basal de la
seccion relevada. (b). Esquema 3D de la parte media de la seccion relevada donde se observa un
predominio de las condiciones marinas por sobre el aporte sedimentario. (¢). Esquema 3D que
representa la parte superior de la secuencia relevada donde se observa la desecacion de la cuenca y
la depositacion de la Formacion Tébanos.
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4.1 INTRODUCCION

Al igual que los cuerpos fosiles, las trazas fosiles se clasifican de acuerdo a la
nomenclatura binominal, identificando icnogéneros e icnoespecies, siendo cada vez mas
frecuente el uso de categorias taxondmicas superiores como icnofamilia (Bromley 1996,
Buatois y Mangano 2011). Para determinar los diferentes icnogéneros e icnoespecies se
tienen en cuenta los rasgos morfoldgicos mas importantes de las trazas fosiles, que a su
vez permiten realizar una interpretacion etoldgica de las mismas. Para caracterizar estos
rasgos, se utilizan una serie de caracteres denominados icnotaxobases, propuestos por
Bromley (1990, 1996), siendo algunos mas 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 morfologia basica de la estructura biogénica, y tiene en
cuenta su configuracidn, orientacion y posicion respecto a la estratificacion. La
configuracion se encuentra determinada por la distribucion espacial de los componentes
de las trazas fosiles (por ejemplo, la distribucion ramificada dendritica del icnogénero
Chondprites). Para realizar una clasificacion a nivel icnoespecifico pueden considerarse
también las caracteristicas superficiales, como puede ser la ornamentacion de las paredes
en algunas excavaciones o perforaciones (Bertling et al. 2006). La orientacion y posicion
con respecto a la estratificacion constituye una de las primeras icnotaxobases que se
utilizan para clasificar estructuras biogénicas a nivel icnogenérico (Buatois y Mangano
2011). En general, la orientacion puede referirse como vertical, oblicua u horizontal
(Bertling et al. 2006). Muchas veces, lo unico que diferencia dos estructuras biogénicas
entre si, es la posicion estratal (toponimia), la cual aporta informacion sobre los
mecanismos de construccion. Existen 3 clasificaciones toponimicas principales, la
propuesta por Simpson (1957), la propuesta por Seilacher (1964) y la propuesta por
Martinsson (1970). Para la descripcion de las trazas fosiles halladas en la Formacion Los
Molles se siguid la clasificacion 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 relacion entre las trazas fosiles 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 litologicas. 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 estratificacién, como por

ejemplo en los sedimentos no consolidados (Buatois et al. 2002).

Por otro lado, los términos genéticos se refieren a la relacion entre la traza fosil y el
sustrato contemporaneo. Dentro de estos tenemos las siguientes clasificaciones (Buatois
y Mangano 2011):

A- Exogénicas, cuando son trazas superficiales cubiertas por sedimentos que difieren

del sedimento que compone la roca hospedante.

B- Endogeénicas, cuando las estructuras estan rellenas de forma pasiva o activa con el

sedimento de la roca hospedante.

C-Pseudoexogénicas, cuando las trazas fosiles estan formadas en un medio

homogéneo, son descubiertas por erosion y rellenas con arena.

Relieve completo

Semirelieve
(Epirelieve)
Relieve completo

Semirelieve
(Hiporelieve)

Relieve completo

Figura 4.1. Clasificacion toponimica de las trazas fosiles. En la izquierda se esquematiza la

terminologia propuesta por Seilacher (1964) (tomado y modificado de Bromley 1996).
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(2) Pared y revestimiento:

Muchas trazas fosiles se identifican rapidamente debido al revestimiento o pared que
poseen. Los detalles en las paredes de las excavaciones pueden revelar informacion del
tipo de alimentacion, técnicas de excavacion, etc. (Bromley 1996, Buatois y Mangano
2011). Existen dos componentes principales en una pared: el revestimiento interno y la
deformacion externa que se genera en el sedimento que rodea a la estructura (Bromley
1996). Bromley (1990, 1996) reconoce siete tipos de pared basdndose en el revestimiento,

ornamentacion y manipulacion del sedimento (Buatois y Mangano 2011) (Fig. 4.2):

A- Paredes sin revestimiento: cuando el relleno de la estructura termina directamente

contra el sedimento circundante.

B- Pared revestida con pelicula de polvo: cuando se produce la irrigaciéon de una
excavacion, cuyas paredes estan 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 preservacion de las estructuras.

C- Pared construida: cuando el organismo retrabaja y acumula sedimento, pellets o

conchillas en el limite de las estructuras para generar mayor estabilidad de la excavacion.

D- Pared zonada: cuando las estructuras presentan un manto que se origina a partir
del movimiento de organismos depositivoros a través del sedimento. Este manto no es en
si mismo el revestimiento de la pared, sino que es la capa mas externa de un relleno que

se presenta concéntrico por zonas.

E- Compactacion de las paredes: la pared esta delimitada por una zona externa que

muestra alteracion como resultado de la excavacion.

F- Halo diagenético: cuando la pared se ve afectada por diagénesis y, como resultado,

aumenta la visibilidad de la estructura.

128



Capitulo IV Icnologia

G-Paredes ornamentadas: son comunes en sedimentos algo compactados y se

caracterizan por la presencia de marcas de rasguiaduras.

Revestida con pelicula

Pared construida
de polvo

Sin pared

Figura 4.2. Pared y revestimiento (tomado y modificado de Carmona 2011).

(3) Ramificaciones:

La presencia de ramificacion es una de las icnotaxabases diagnosticas al momento de
definir una estructura biogénica (Buatois y Mdangano 2011). Segin 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 ramificacion.

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 simultdneas: se caracterizan por pasajes abiertos en domicilios

permanentes o semipermanentes.

En algunos casos es posible encontrar falsas ramificaciones, las cuales resultan de la

superposicion de dos especimenes dando una falsa impresion.
(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 caida 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 mecanicamente (Bromley 1996, Buatois y Méngano
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2011). De esta manera, el relleno activo nos permitird obtener informacion del tipo y
forma de alimentacion del organismo productor, mientras que el relleno pasivo nos
brindard informacion sedimentoldgica y estratigrafica-secuencial (Buatois y Méangano
2011). El relleno pasivo es caracteristico de estructuras de habitacion de depredadores y
organismos suspensivoros, y se reconocen cuatro tipos principales (Bromley 1996,
Carmona 2005, Buatois y Mangano 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 informaciéon del tipo y forma de alimentacién y evidencia estructuras
generadas por organismos detritivoros y depositivoros. Se reconocen cuatro tipos de
rellenos activos (Bromley 1996, Buatois y Mangano 2011): relleno masivo (Fig. 4.4d),
relleno meniscado (que resulta de la manipulacion mecénica o ingestion del sedimento
por el organismo) (Fig. 4.4¢), relleno concéntrico simple, y relleno concéntrico multiple
(Fig. 4.4f). Por ultimo, existe un relleno llamado relleno concéntrico irregular que es
considerado transicional entre el relleno pasivo y activo debido a que existe cierta
manipulacion del sedimento. Este tipo de relleno se caracteriza por el ingreso pasivo de
sedimentos, que son posteriormente compactados contra las paredes de la excavacion,

formando un revestimiento concéntrico (Goldring 1996).

Ramificacion sucesiva secundaria Ramificacion sucesiva primaria

. _ _ __ @ @ @@ |

7

’
’

Ramificacion simultanea Falsa ramificacion

Figura 4.3. Tipos de ramificaciones (tomado y modificado de Bromley 1990).
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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). () Relleno activo: meniscado (Teichichnus). (f) Relleno activo:

concéntrico (Cylindrichnus).

(5) Spreite:

Este término se refiere a la laminacion presente de pared a pared en una excavacion,
formada por el desplazamiento lateral de un organismo, dentro de una excavacion. Esta
estructura refleja tanto la habilidad del organismo para ajustar su excavacion 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 Mangano
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2011). Existen dos tipos de spreite, protrusivo y retrusivo. Un spreite retrusivo refleja la
migracion de la estructura biogénica hacia la interfase agua/sedimento (movimientos mas
proximales respecto a la salida de la excavacion), en respuesta a eventos de depositacion,
mientras que un spreite protrusivo registra la migracion del organismo hacia sectores mas
profundos (movimientos mas distales respecto a la salida de la excavacion), debido al
crecimiento del organismo o erosion del sustrato (Bromley 1996, Carmona 2005, Buatois

y Mangano 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 fosil bajo andlisis, ya que el mismo define una forma de
comportamiento especifica (Bertling et al. 2006). También puede considerarse el tamafio
de la traza para la distincidon de algunos icnogéneros, pero este es siempre un caracter de

tipo subordinado (Bertling et al. 2006).

A partir del analisis detallado de los depositos estudiados en las localidades
mencionadas en el capitulo 3, fue posible reconocer y describir diversos icnogéneros e
icnoespecies que seran detallados a continuacion. En general, las trazas fosiles
identificadas en estas localidades se caracterizan por presentar una preservacion pobre,
ya sea debido a la meteorizacion, erosion, cambios producidos durante la diagénesis, o a
la ausencia de contraste litologico, y las asociaciones icnoldgicas reconocidas presentan

comunmente una baja diversidad y abundancia de trazas fosiles.

4.2 SISTEMATICA

Esta seccion incluye la descripcion icnotaxondmica de las trazas fosiles halladas en
las tres localidades donde fue estudiada la Formacion Los Molles. El andlisis de los
icnotaxones se estructura de la siguiente manera: para cada icnogénero se incluye una
discusion con las caracteristicas mas representativas de cada taxon, el tipo de material
analizado, rango estratigrafico, posible organismo productor y condiciones
paleoambientales con las que usualmente se relacionan cada una de las estructuras
analizadas. A continuacion, se proporciona una descripcion de los ejemplares analizados.

En aquellos casos en los que el material lo permitio, se realiz6 una clasificacion a nivel
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icnoespecifico de los ejemplares. Finalmente, se indica en qué localidades fueron
reconocidas las diferentes trazas fosiles. Es de importancia destacar que el material aqui
utilizado fue descripto y analizado principalmente en afloramiento debido a la dificultad
de su extraccion. Solo se obtuvieron algunas muestras de mano para realizar

observaciones de laboratorio.

4.2.1 Icnogénero Arenicolites? Salter 1857

Discusion: 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
(Mangano et al. 2002, Rindsberg y Kopaska-Merkel 2005, Morelle y Denayer 2020). Los
mismos pueden variar en su disposicion respecto al plano de estratificacion, permitiendo
esto la identificacion de diversas icnoespecies (Salter 1857, Knaust 2017). Las
excavaciones pueden o no poseer pared, y presentan relleno pasivo (Héntzschel 1975,
Mangano et al. 2002a, Callow et al. 2011). En planta pueden observarse como pequefios
monticulos o perforaciones circulares a ovaladas que se presentan en pares (Diez-Canseco
et al. 2016). Se conocen registros de Arenicolites desde el Cambrico al presente (Mangano
y Buatois 2016, Morelle y Denayer 2020). Segun lo propuesto por Hantzschel (1975) y
Bromley (1996), Arenicolites puede ser producida por poliquetos suspensivoros y
detritivoros. En ambientes modernos, estructuras similares son producidas por poliquetos
y anélidos (Diez-Canseco 2016 y referencias alli citadas). El icnogénero Arenicolites se
encuentra generalmente asociado a sustratos arenosos y ambientes de alta energia, como
por ejemplo en depdsitos 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 tobaceas. Tres ejemplares observados en afloramiento, en depdsitos de areniscas

finas.

Descripcién: 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 separacion entre los brazos verticales de 1.13 - 37.7

mm. Los brazos poseen un didmetro de 1.27 - 7.9 mm (Fig. 4.5a-d). Pueden observarse
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ejemplares en seccion vertical (Fig. 4.5a, b) y horizontal (Fig. 4.5¢c, d) respecto al plano
de estratificacién. Se encuentran preservados como relieve completo (Fig. 4.5a, b) y

epirelieve (Fig. 4.5¢, d).

Figura 4.5. Arenicolites isp. en areniscas muy finas tobaceas correspondientes a posiciones de frente

deltaico distal entre las formaciones Los Molles y Lajas, en el anticlinal de Pictin Leuft. (a) - (b). Vista
en seccion de Arenicolites? isp. (Ar) preservados como relieve completo. Estos ejemplares fueron
hallados en el flanco noreste del anticlinal Picin Leufu en la localidad de Estancia Los Pozuelos. (¢) —

(d). Vista en planta de ejemplares de Arenicolites isp. preservados como epirelieve.

Distribucidn: Los ejemplares exhibidos en la Fig. 4.5a-b provienen de la localidad de
Los Pozuelos, ubicada en el flanco noroeste del anticlinal de Pictin Leuft. Los mismos se
hallaron a 44 m del inicio de la seccidén que involucra la transicion entre las formaciones
Los Molles y Lajas. El ejemplar mostrado en la Fig. 4.5¢ se halla preservado en la
localidad de Sierra de Chacaico, 28.8 m por encima del contacto entre las formaciones

Sierra Chacaic6 y Los Molles. El ejemplar exhibido en la Fig.4.5d se encuentra en la
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sucesion aflorante en el flanco sur del anticlinal de Picun Leufu, en el perfil relevado en

el area de Bajada de Los Molles.

Comentarios: Los ejemplares de Arenmicolites isp. se encontraron asociados a
ambientes de shoreface y tormentas. A pesar de que los ejemplares en seccion vertical se
asemejan a Arenicolites sparsus (por poseer una disposicion vertical de los tubos), la
preservacion del material hallado no es dptima, por lo que las caracteristicas distintivas
que los asignarian 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

Discusion: Chondrites consiste de un sistema de ramificaciones dendriticas regulares,
presentando un tunel principal conectado con la superficie, y ramificaciones de distinto
orden que se desarrollan en profundidad (Osgood 1970, Fiirsich 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 didmetro de los tuneles es
constante (Knaust 2017, Baucon et al. 2020). Este icnogénero se encuentra comunmente
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 angulo
agudo), Chondrites patulus (ramificaciones rectas y con angulo recto), y Chondrites
recurvus (ramificaciones dispuestas de un lado de la estructura, recurvadas en una misma
direccion, o en dos direcciones opuestas). Existen registros de Chondrites desde el
Céambrico hasta el Holoceno (Ekdale 1977, Méangano et al. 2002, Baucon et al. 2020). De
acuerdo con Baucon et al. (2020), Chondrites puede considerarse como una estructura de
alimentacion, de cultivo o de quimiosimbiosis, pudiendo ser generada por organismos
depositivoros infaunales quemosimbiontes (Fu 1991), como por ejemplo poliquetos,
sipunculidos y bivalvos thyasiridos (Seilacher 1990, Baucon et al. 2020). Chondrites se
registrd 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 oxigenacién, lo que permite
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considerarlo como un icnotaxén 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
tobaceas muy finas a finas y concreciones. Cinco ejemplares de Chondrites intricatus
reconocidos en afloramiento, en depositos de pelitas y areniscas tobaceas muy finas a

finas, y también en niveles concrecionados.

Descripcién: Sistema dendritico de tuneles que se ramifican de forma radial hacia la
base de la capa. El didmetro de los tineles es constante en cada espécimen, y comprende
entre 0.8 - 1.0 mm. El 4ngulo de ramificacion es inferior a 45° (Fig. 4.6a, ¢). La mayoria
de los ejemplares muestra dos oOrdenes de ramificacion (Fig. 4.6c), aunque
ocasionalmente pueden observarse ramificaciones de tercer orden (Fig. 4.6d). El color del
relleno del tunel es siempre mas claro que el color de la roca hospedante (Fig. 4.6a, ¢).
En seccion transversal, algunos ejemplares se presentan como grupos de puntos circulares
y elipticos (Fig. 4.6b). En general se observan secciones perpendiculares u oblicuas
respecto al plano de estratificacion de los ejemplares. Se encuentran preservados como

relieve completo.

Distribucion: Chondrites intricatus fue observado en las tres localidades estudiadas.
Su distribucion es en parches, y se encuentra a lo largo de todos los perfiles asociado a
niveles  de pelitas o areniscas tobaceas 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 angulos de ramificacion agudos y segmentos rectos. Esta icnoespecie fue
previamente reconocida en los depositos de la Formacién Los Molles en la seccion de
Chacay Melehue por Damborenea y Mancenido (2005). Los ejemplares se encuentran
asociados a ambientes de offshore — plataforma, en depdsitos de albardon de la Formacion
Los Molles (Campetella et al. 2020), y en depdsitos de frente deltaico distal y prodelta
que conforman la transicion entre las formaciones Los Molles y Lajas. En la zona de
Chacay Melehue, esta icnoespecie se encontré asociada a Trichichnus (Fig. 4.6b)

(Campetella et al. 2020).
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4.2.2.2 Chondrites patulus Fischer-Qoster 1858

Material: Ejemplares asociados a niveles de areniscas finas concrecionadas.

Descripcion:  Sistema de ramificaciones simples que emergen casi
perpendicularmente a partir del tinel central (Fu 1991, Uchman 1999). Los taneles
poseen un didmetro que varia entre 0.5 - 0.7 mm. Solo se identificaron ramificaciones de
segundo orden. Las ramificaciones son rectas y paralelas respecto a las otras
ramificaciones, y el relleno de los tuneles es mas claro que el color de la roca hospedante
(Fig. 4.6f). Se observan secciones perpendiculares u oblicuas respecto al plano de

estratificacion. Se encuentran preservados como relieve completo.

Distribucién: Chondrites patulus fue observado solamente en la localidad de Chacay

Melehue, a los 719.86 m de espesor de la seccion medida.

Comentarios: Los ejemplares analizados fueron asignados a esta icnoespecie debido
a que presentan angulos de ramificacion rectos, y segmentos rectos. Los mismos se
encontraron asociados a depdsitos de albardon (Campetella er al. 2020), junto con

ejemplares de Trichichnus (Fig. 4.6f).

4.2.3 Icnogénero Cylindrichnus Toots 1966

Discusion: Cylindrichnus comprende excavaciones cilindricas que, en seccidon
transversal, se observan circulares o elipticas y arqueadas o con forma de U (Belatstegui
y de Gibert 2013, Ekdale y Harding 2015, Knaust 2021). Poseen un tnel central rodeado
por un revestimiento concéntrico (Belatstegui y de Gibert 2013). Pueden o no poseer
ramificaciones. Cylindrichnus se reconoce desde el Céambrico hasta la actualidad
(Ortowski 1989, Goldring 1996, Desai et al. 2010). Los organismos productores de
Cylindrichnus podrian ser poliquetos terebélidos con habito detritivoro (Dashtgard et al.
2008, Belaustegui y de Gibert 2013, Knaust 2021). El icnogénero Cylindrichnus se
encuentra en general, asociado a ambientes marinos con moderada a baja energia, desde
la plataforma hasta el shoreface inferior (Fiirsich 1974, Knaust 2017). También puede
hallarse en condiciones marinas de mayor energia relacionadas a eventos de tormenta y
migracion de dunas (Frey 1990, Olariu et al. 2012), en sistemas deltaicos (frente deltaico
y prodelta) (Tonkin 2012), estuarinos y paralicos (Buatois y Mangano 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 Pictin Leufu. (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 depdsitos compuestos por

heterolitas fangosas.

Descripcion: Esta icnoespecie comprende excavaciones que, en seccion transversal,
se observan elipticas y arqueadas ampliamente (Fig. 4.7a - d), con didmetros que varian
entre 2 — 6 mm, y longitudes que varian entre 6 — 25 mm. No posee ramificaciones. En
las muestras analizadas se observan secciones perpendiculares y oblicuas de los
especimenes. Sin embargo, no fue posible observar ningun ejemplar completo. Se

preservan comorelieve completo.

Distribucién: Cylindrichnus concentricus fue observado Unicamente en la localidad
de Bajada Los Molles, Anticlinal de Picin Leuft, en heterolitas arenosas tobaceas
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
estratificacion. En las muestras estudiadas puede apreciarse que los sedimentos se
encuentran intensamente bioturbados, hasta el punto de no observarse la fabrica
sedimentaria primaria. Esta icnofabrica se compone principalmente por Cylindrichnus
concentricus, no pudiéndose distinguir otros icnotaxones en estos depodsitos. La
icnofabrica aqui presente es comparable a la descripta por Belaustegui y de Gibert (2013),
quienes proponen una estructura de fiering simple con organismos que generan
bioturbacion 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 bioturbacion en forma de U, que alcanzan
niveles més profundos. Un patron de tiering simple similar es propuesto por Campetella
et al. (2020) para la Formacion Los Molles en el area de Chacay Melehue, para los

icnogéneros Chondrites, Trichichnus y Phycosiphon.
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Figura 4.7. (a) — (d). Vistas oblicuas de ejemplares de Cylindrichnus concentricus (Cy) en facies de

heterolitas arenosas tobaceas correspondientes a ambientes de offshore, en la localidad de Bajada de

Los Molles, anticlinal de Picin Leufu.

4.2.4 Icnogénero Gyrochorte Heer 1865

Discusion: 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 ldbulos 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, Fiirsich et al. 2017). En los lobulos 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 Ordovicico Temprano al Plioceno, pero no son
continuas a lo largo del registro estratigrafico (Gibert y Benner 2002). Se interpreta que
Gyrochorte es producido por poliquetos detritivoros (Gibert y Benner 2002, Fiirsich et al.

2017). Gyrochorte ocurre en depositos arenosos de frente deltaico distal, de tormentas,
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bahias interdistributarias, y shoreface, y en depdsitos 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 depdsitos de areniscas

finas.

Descripcion: Excavaciones meandrosas a levemente curvas dispuestas al techo de
areniscas finas tobaceas con oOndulas simétricas. Los ejemplares observados poseen
longitudes entre 16.4 - 267.1 mm, y anchos que varian entre 5.4 - 10.2 mm. Se observan
preservados al techo de los depositos, en epirelieve positivo (Fig. 4.8a - d), no

reconociéndose preservaciones en hiporelieve.

Distribucion: Gyrochorte comosa fue observado tinicamente en la localidad de Bajada
Los Molles del Anticlinal de Piciin Leuft, en areniscas finas tobaceas dispuestas en la

transicion entre las formaciones Los Molles y Lajas.

Comentarios: Esta icnoespecie se encontr6 asociada a depositos de ambientes de
shoreface inferior. Los ejemplares descriptos fueron asignados a Gyrochorte comosa ya
que, en la parte superior de los ejemplares no se identifico la ocurrencia de variacion
morfoldgica de los 16bulos tipica de Gyrochorte variabilis (Gibert y Benner 2002, Fiirsich
etal. 2017).

4.2.5 Icnogénero Nereites MacLeay 1839

Discusion: Estructuras horizontales sinuosas a meandriformes, que poseen un canal
central o ntcleo con retrorelleno (sedimentos de color oscuro), rodeado por un manto de
sedimento retrabajado de color més claro (Uchman 1995, Méngano et al. 2000).
Dependiendo de los meandros de estas excavaciones, pueden observarse una amplia
variedad de secciones del nucleo, incluyendo formas semicirculares y secciones
longitudinales alargadas. Este tipo de preservacion suele ser muy comun (Knaust 2017).
En numerosas ocasiones, solo se conserva la parte externa del manto como una cadena
densamente empaquetada de pequenas depresiones o pustulas uniseriadas o multiseriadas
(Uchman 1995, Uchman et al. 2005). Se conocen registros de Nereites desde el Cambrico

Temprano al Cuaternario (Mangano y Buatois 2014, Mangano y Buatois 2016). Se
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postula que Nereites es producido por un organismo vermiforme, depositivoro,
probablemente un enteropneusto (Mangano et al. 2000, Méangano et al. 2002). En el
Paleozoico, Nereites es comun en depdsitos marinos someros y profundos, mientras que
durante el Mesozoico y Cenozoico se encuentra mayormente asociado a ambientes
marinos profundos (Mangano et al. 2000 y referencias alli citadas). Nereites también
ocurre en estuarios y planicies mareales (Neto de Carvalho y Baucon 2010), asi como

también en ambientes glaciares (Netto et al. 2012).

Figura 4.8. (a) — (d). Ejemplares de Gyrochorte comosa preservados al techo de areniscas finas tobaceas

con ondulas simétricas, interpretados como eventos de tormenta en la transicion entre las formaciones Los

Molles y Lajas, localidad de Bajada de Los Molles.

4.2.5.1 Nereites missouriensis Weller 1899

Material: Dos muestras de mano conformadas por areniscas finas.

Descripcion: Esta icnoespecie desarrolla un patron horizontal y meandriforme

constituido por almohadillas o pildoritas redondeadas a levemente ovaladas. Estas

142



Capitulo IV Icnologia

conforman una cadena curvada, que puede ser uni o multiseriada y se encuentran rellenas
de areniscas finas. Generalmente las pildoritas no presentan ornamentacion. No se
observa el canal principal en los ejemplares estudiados. Las estructuras observadas
presentan una longitud total que varia entre 25.92 — 33.15 mm, mientras que las
almohadillas o pildoritas presentan, en la mayoria de los casos, un didmetro que varia
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).

Distribucion: Nereites missouriensis ocurre en la localidad de Sierra de Chacaico, 175

m por encima del contacto entre las formaciones Sierra Chacaico 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 tunel con retrorelleno (Mangano

et al. 2000).

4.2.5.2 Nereites isp.

Material: Dos ejemplares en afloramiento, en depositos de areniscas finas.

Descripcién: Estructuras horizontales sinuosas a meandriformes, que poseen un
nucleo (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. 4.9¢ - f). Los ejemplares de Nereites isp. se

encuentran preservados como relieve completo en areniscas finas tobaceas.

Distribucién: Nereites isp. se observd en areniscas masivas depositadas en ambientes
de frente deltaico distal en el Anticlinal de Picin Leufl, en la transicion entre las
formaciones Los Molles y Lajas, y también en depdsitos 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 Chacaicé y Los Molles.

Comentarios: Nereites isp. se diferencia de Nereites missouriensis debido a que su
preservacion es distinta, ya que en estos ejemplares no pueden distinguirse las pildoritas
con facilidad, como ocurre tipicamente en la mencionada icnoespecie, y se observa un

nucleo oscuro rodeado de sedimento mas claro. Ademas, los ejemplares asignados a
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Nereites isp., son de menores dimensiones (Fig. 4.9¢e-f). Nereites isp. se encontr6 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

Discusion: Excavaciones simples a complejas que conforman sistemas
tridimensionales con tuneles 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 excavacion 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 caracteristicas 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 Carbonifero
Tardio - Pérmico (Chamberlain y Baer 1973, Uchman 1995, Carmona et al. 2004, Lucas
2019), su clasificacion es aun controvertida, siendo los especimenes 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 fosil es producida por
crustaceos decapodos (Pemberton et al. 1992). Este icnogénero ocurre generalmente en
ambientes marinos litorales a marginales (Lucas 2019), aunque también fue registrado en

depositos marinos profundos y continentales (Uchman 1995 y referencias alli citadas).

4.2.6.1 Ophiomorpha isp.
Material: Cuatro ejemplares analizados en afloramiento, en depdsitos de areniscas

medias tobaceas.

Descripcién: Excavaciones con tuneles dispuestos tanto de forma vertical como
horizontal. El didmetro de las excavaciones varia 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 - ¢), mientras que, en otros, solo se observaron sus moldes (Fig.
10d). El espesor de la pared varia 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 acompafiados de abundante fitodetrito (Fig. 4.10a - ¢). Los
ejemplares se encuentran preservados como relieve completo (Fig. 4.10a - ¢) y epirelieve

(Fig. 4.10d).

Distribucién: Ophiomorpha isp. fue reconocida inicamente en depdsitos de areniscas
finas tobaceas en la localidad de Bajada Los Molles, acumulados en la transicion 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 depositos del frente deltaico distal. Los
ejemplares observados no fueron asignados a ninguna icnoespecie debido a que muchas
de las caracteristicas que deben ser reconocidas no son visibles en los especimenes
analizados. Tampoco pudo distinguirse con facilidad la morfologia de los pellets, razén
por la cual el material analizado se atribuy6 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 clasificacion aqui considerada. Sin embargo, a diferencia de los
registros descriptos por Lucas (2019), en los ejemplares aqui analizados se pueden
observar los pellets en relieve positivo, mientras que en el material de las Trinidad

Sandstones, solo se observan los moldes de los mismos.

Figura 4.10. (a) — (¢). Ejemplares de Ophiomorpha isp. preservados en relieve completo en areniscas

finas tobaceas de ambientes de frente deltaico. Se observan los pellets acompafiados de abundante
contenido de fiodetrito. (d) Ejemplar de Ophiomorpha isp. preservado como epirelieve en areniscas

finas a medias de depositos de shoreface.
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4.2.7 Icnogénero Phycosiphon Fischer-Ooster 1858

Discusién: Phycosiphon comprende pequefias excavaciones con spreite dispuestos en
l6bulos con forma de “U”. Cada lobulo 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 comunmente paralelo a la estratificacion, 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 Ordovicico hasta la actualidad (Wetzel y Wijayananda 1990, Méangano et al. 2002) y
podria ser generada por poliquetos depositivoros y oportunistas (Fu 1991, Goldring ef al.
1991, Méangano et al. 2002, Rodriguez — Tovar et al. 2014). Phycosiphon es comun 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, Méangano 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.

Descripcién: Lobulos recurrentes en forma de U con spreife, que se presentan en su
mayoria, paralelos a la estratificacion. En seccion transversal, muestran dos nucleos
oscuros (0,4 - 0,8 mm de ancho) rodeados por halos claros (0,3 - 0,09 mm de ancho) (Fig.
4.11a), estos ultimos conectados por un spreite de color claro (Fig. 4.11d). Se preservan

como relieve completo (Fig. 11a-d).

Distribucién: Phycosiphon incertum fue observado en las tres localidades estudiadas.
Esta icnoespecie se encuentra asociada a depdsitos de fangolitas de ambientes de offshore
— plataforma, y depdsitos de areniscas finas a medias relacionados a posiciones de
albardon de canales hiperpicnicos (Fig. 4.11a), y depositos de tormenta en la Sierra de
Chacaico. En el anticlinal de Piciin Leufu, los ejemplares de P. incertum se encuentran
preservados en depdsitos de fangolitas del offshore y prodelta (Fig. 4.11b). Phycosiphon
incertum fue también observado en depositos de albardon 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 16bulos. Los ejemplares dePhycosiphon incertum presentan una
morfologia similar a los asignados a Nereites isp., pero a diferencia de estos ultimos,

Phycosiphon incertum tiene spreite y un menor tamaro.

Figura 4.11. (a). Phycosiphon incertum en areniscas finas a medias asociadas a depositos de frente

deltaico distal en el Anticlinal de Picun Leufu. Notesé asociacion con Chondrites isp. (b). Phycosiphon
incertum en areniscas finas a medias de depdsitos de prodelta en el Anticlinal de Picun Leufu. (¢) — (d).
Ejemplares de Phycosiphon incertum (Phy) dispuestos en areniscas finas a medias asociadas a depositos
de albardones de descargas de densidad en la zona de Chacay Melehue. Notese asociacion con

Chondrites isp. (Ch).

4.2.8 Icnogénero Phymatoderma Brongniart 1849
Discusion: Estructura horizontal a subhorizontal con forma general digitada,
compuesta de 16bulos ramificados irregularmente que se extienden desde un punto en

comun (Uchman y Gazdzicki 2010, Izumi 2015). Los l6bulos presentan forma de palma,
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bordes irregulares, y se encuentran rellenos con pellets dispuestos de forma perpendicular
al eje mas largo del l6bulo (Fu 1991, Uchman y Gazdzicki 2010, Izumi 2015). El rango
estratigrafico de Phymatoderma es desconocido ya que este icnogénero suele ser
reconocido como Chondrites de gran tamafio (Miller 1998). El icnogénero
Phymatoderma seria generado por organismos depositivoros superficiales (Izumi 2012),
y es comun en ambientes marinos, sobre todo en la plataforma exterior o en entornos mas
profundos (Uchman y Gazdzicki 2010). Phymatoderma suele estar presente en pelitas
negras (Izumi 2012), y refleja condiciones de buena oxigenacion de la columna de agua,
y condiciones de disoxia en el agua poral (Izumi 2012, Lima y Netto 2012, Baucon ef al.

2015).

4.2.8.1 Phymatoderma isp.
Material: Algunos ejemplares observados en afloramiento en depositos con
estratificacion mixta. Muestras de mano con varios ejemplares, pertenecientes a depdsitos

heteroliticos.

Descripcion: Sistema de excavaciones dispuesto de forma horizontal a subhorizontal
con lobulos que se ramifican a partir de un punto en comun. Las excavaciones poseen una
longitud que varia entre 17.97 — 28.42 mm, y un desarrollo vertical que alcanza los 5.72
mm (Fig. 4.12a - d). Los 16bulos pueden poseer una terminacion redondeada (Fig. 4.12a
- b), o irregular en forma de palma (Fig. 4.12d), y poseen diametros que varian entre 0.98
— 1.47 mm. Los lobulos se encuentran rellenos por areniscas muy finas masivas, no

distinguiéndose pellets a simple vista.

Distribucién: Los ejemplares de Phymatoderma isp. se observaron en las localidades
de Sierra de Chacaicd y en el Anticlinal de Pican Leufi asociados a depdsitos
heteroliticos y fangolitas. En la localidad de Sierra de Chacaico los ejemplares se

disponen 4 m por arriba del contacto entre las formaciones Sierra Chacaic6 y Los Molles.

Comentarios: Phymatoderma isp. ocurre en depositos de offshore. Los ejemplares
observados fueron asignados a Phymatoderma isp. debido a que no se pudieron identificar
caracteristicas diagnoésticas para su clasificacion a nivel icnoespecifico. Phymatoderma
isp. se encuentra asociada con ejemplares de Chondrites intricatus en el area del anticlinal
de Picun Leufu y en la localidad de Sierra de Chacaico. En esta ultima localidad también

se la encontr6 retrabajando una icnofdbrica previa de Phycosiphon incertum.
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Phymatoderma isp. es mas abundante en el perfil de Sierra de Chacaicé (area 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 Pictn Leufu.
Note la terminacién redondeada de los l6bulos (indicada con linea punteada amarilla) en
Phymatoderma isp. (Phm). (b). Vista de una seccion horizontal de depositos heteroliticos
acumulados en ambientes de offshore, con ejemplares de Phymatoderma isp. , en la localidad de la
Sierra de Chacaic6. Obsérvese la terminacion redondeada de los 16bulos (indicada con linea punteada
amarilla). (¢). Vista en seccion transversal de ejemplares de Phymatoderma isp. (Phm) en heterolitas
arenosas (Sierra de Chacaicd). Note que Phymatoderma isp. (Phm), se encuentra cortando una
icnofabrica 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 terminacion en forma de palma de los

l6bulos (indicada con linea punteada amarilla).
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4.2.9 Icnogénero Planolites Nicholson 1873

Discusién: Planolites comprende excavaciones simples, rectas a sinuosas sin
ramificacion, que carecen de una pared distintiva (Uchman 1995, Kaur ef al. 2021). La
superficie de esta traza fosil puede ser suave a rugosa (Kaur et al. 2021). En seccion
transversal estas excavaciones se observan cilindricas a elipticas, y poseen variadas
dimensiones. El relleno difiere de la roca hospedante y se presenta masivo (Pemberton y
Frey 1982, Pemberton ef al. 1992, Uchman 1995, Stachacz 2012). Planolites se reconoce
desde el Precambrico hasta la actualidad (Héntzschel 1975, Uchman et al. 2005), y se
interpreta como generada por organismos vermiformes depositivoros (Keighley y
Pickerill 1995, Kaur et al. 2021). Planolites se encuentra presente tanto en ambientes
continentales (e.g. llanuras de inundacion 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 depositos heteroliticos.

Descripcién: En seccion transversal, los ejemplares analizados presentan una forma
eliptica, con el eje mayor que varia entre 80 — 2.86 mm, y el eje menor que varia entre
1.21-2.89 mm. Se encuentran rellenos por areniscas tobaceas 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.

Distribucion: Planolites fue identificada unicamente en los depositos que se
encuentran en el Anticlinal de Picin Leuft, en pelitas masivas y en areniscas finas

tobaceas.

Comentarios: Planolites isp. fue reconocido en ambientes de offshore y prodelta. En
algunos casos, los ejemplares de Planolites isp. se encuentran retrabajando una
icnofébrica previa de Phycosiphon incertum, en depodsitos de heterolitas fangosas (Fig.
4.13c). La escasa preservacion de los ejemplares no permitié una determinacion a nivel

icnoespecifico.
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Figura 4.13. (a). Planolites isp. en areniscas finas tobaceas. Puede observarse la excavacion revestida por

una capa de fango. (b). Planolites isp. en heterolitas fangosas. Se observan ejemplares de Planolites isp.
de gran tamafio revestidos de fango. (c). Planolites isp. en areniscas muy finas en la localidad de Picun
Leufu. (d). Planolites isp. en areniscas finas tobaceas en la localidad de Bajada Los Molles (Anticlinal de

Pictn Leufu).

4.2.10 Icnogénero Skolithos Haldemann 1840

Discusion: Skolithos comprende excavaciones simples, rectas a levemente curvadas
sin ramificacion, dispuestas de forma perpendicular a la estratificacion, 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, ysu relleno suele ser masivo y de litologia similar a la roca hospedante (Uchman
1995, Knaust et al. 2018). En seccion transversal se observan trazas cilindricas a elipticas
de variadas dimensiones (Alpert 1974, Bhattacharya et al. 2021). Skolithos se reconoce
desde el Neoproterozoico hasta la actualidad (Howard y Frey 1975, Mangano y Buatois
2004, Schlirf y Uchman 2005), y se propone que es generada por organismos
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suspensivoros o depositivoros como poliquetos, anélidos y forénidos (Desjardins et al.
2010, Knaust et al., 2018, Bhattacharya et al. 2021). Skolithos se asocia a ambientes
conrelativa alta energia y someros (Desjardins et al. 2010, Knaust 2017), comunmente en
ambientes marinos marginales tales como zonas de shoreface o zona submareal
(Desjardins et al. 2010, Knaust et al. 2018). También se lo vincul6 a ambientes marinos

marginales con ocurrencia de descargas hiperpicnicas (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.

Descripcion: Excavaciones cilindricas rectas a suavemente curvadas, verticales, de
didmetros que varian 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).

Distribucion: Skolithos linearis fue observado tinicamente en depdsitos de areniscas

medias a gruesas del area de Bajada de Los Molles, en el anticlinal de Picun Leufu.

Comentarios: Esta icnoespecie se observd en ambientes de shoreface inferior,
ocasionalmente afectados por tormentas. Skolithos linearis no se encontr6 asociado a
otros icnotaxones, y su abundancia es baja a lo largo de todas las secciones medidas en el

anticlinal de Picin Leufu.
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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. Notese el relleno fangoso.

4.2.11 Icnogénero Teichichnus Seilacher 1955

Discusion: 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 (Schlirfy Bromley 2007, Knaust 2018). Teichichnus se reconoce desde el Cambrico
inferior al Holoceno (Knaust 2018). Se considera que esta estructura es generada por
organismos vermiformes depositivoros y artropodos (Knaust 2018). Teichichnus ocurre

comunmente en ambientes marinos y de transicion.

4.2.11.1 Teichichnus rectus Seilacher 1955
Material: Dos ejemplares analizados en muestras de mano preservados en depdsitos

heteroliticos. Varios ejemplares analizados en afloramiento.

Descripcidn: Estructuras verticales a oblicuas con spreite. La longitud del spreite
varia entre 5 - 14.1 mm, alcanzando un valor maximo de 18 mm. Se encuentran

preservados como relieve completo (Fig. 4.15a - d).
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Distribucion: Teichichnus rectus fue observado unicamente en depositos de areniscas
muy finas a finas que ocurren en la transicion entre las formaciones Los Molles y Lajas,

en el area del anticlinal de Picin Leufu.

Comentarios: Teichichnus rectus fue observado en depositos de offshore. Si bien los
ejemplares analizados no presentan una preservacion destacada, fueron asignados a esta
icnoespecie debido a su disposicion principalmente vertical, y a la presencia de spreite
compuesto por laminas paralelas apiladas, dispuestas de forma vertical respecto al plano

de estratificacion (Buckman 1992, Knaust 2018).

4.2.12 Icnogénero Thalassinoides Ehrenberg 1944

Discusion: Thalassinoides incluye sistemas de excavaciones compuestas por galerias
cilindricas verticales, inclinadas y horizontales con ramificaciones en forma de “Y” o
“T”, pudiéndose observar ensanchamientos en las zonas de bifurcacion (Frey y Howard
1985, Ekdale 1992). Las excavaciones presentan relleno pasivo y suelen presentar limites
suaves (Yanin y Baraboshkin 2013). Thalassinoides se reconoce desde el Cambrico
Tardio al Holoceno (Myrow 1995, Nickell y Atkinson 1995), y esta estructura se atribuye
a la actividad de crustaceos decapodos, tanto depositivoros como suspensivoros, desde el
Pérmico al Holoceno (Ekdale y Bromley 2003, Yanin y Baraboshkin 2013). Sin embargo,
para los ejemplares paleozoicos, se considera que otros artropodos y organismos
vermiformes podrian haber sido los organismos productores de estas estructuras (Ekdale
y Bromley 2003, Cherns et al. 2006). Thalassinoides ocurre comiinmente en ambientes
marinos y de transicion (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

Mangano 2011, Knaust 2017, Savrda 2019).
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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 Picun Leuft (Estancia Los Pozuelos). (¢) — (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 Piciin Leufu (Zona Bajada de Los Molles).

4.2.12.1 Thalassinoides isp.
Materiales: Un ejemplar en muestra de mano preservado en niveles de fangolitas

masivas.

Descripcién: Sistema de excavaciones cilindricas predominantemente horizontales
con ramificaciones en forma de “Y”. Las galerias tienen didmetros irregulares que varian
entre 4 — 7 mm, y ensanchamientos en las zonas de bifurcacion. Presentan un relleno
masivo oxidado, sin pared (Fig. 4.16a). En corte transversal las excavaciones se observan
con forma eliptica y poseen un diametro que varia entre 3.7 — 6 mm (Fig. 4.16b). Se

preservan como relieve completo.
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Distribucion: Thalassinoides isp. fue observado unicamente en depositos de la
transicion entre las formaciones Los Molles y Lajas, en el area del anticlinal de Picin

Leuft.

Comentarios: Este ejemplar de Thalassinoides isp. ocurre asociado a pelitas de
offshore. Debido a que s6lo se cuenta con un ejemplar, no se pudo realizar una asignacion
icnoespecifica. Es importante destacar que este ejemplar presenta oxidacion en sus

galerias, y que ademas se encuentra dispuesto en un sustrato que pareceria firme al

momento de su emplazamiento, ya que sus limites son netos.

Figura 4.16. Ejemplar de Thalassinoides isp. en pelitas de ambientes de offshore. (a). Vista horizontal
en la que se puede observar la ramificacion en forma de “Y”, y el ensanchamiento en las zonas de
bifurcacion. (b). Vista transversal, donde se pueden observar la seccion eliptica y los limites netos de

la estructura.

4.2.13 Ichnogénero Trichichnus Frey 1970

Discusion: Trichichnus comprende una excavacion cilindrica recta a sinuosa, poco
ramificada o sin ramificaciones, que puede orientarse en diferentes angulos con respecto
a la estratificacion (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 Cambrico 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 oxigenacion (McBride y Picard 1991, Uchman 1995). A partir de
imagenes de microtomografia, Kedzierski et al. (2015) proponen que Trichichnus podria

ser generado por bacterias que forman matas microbiales en ambientes disoxicos.
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Trichichnus fue descrito en sedimentos marinos de someros a profundos, cominmente en
sustratos de grano fino con aguas porales disoxicas (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.

Descripcion:  Excavaciones rectas a  sinuosas, ramificadas, orientadas
preferencialmente de forma paralela u oblicua respecto a la estratificacion (Fig. 4.17a, b).
Las ramificaciones se disponen de forma lateral a la excavacion principal, y presentan
longitudes que varian 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 didmetro
de los tineles es constante y varia entre 0.1 - 0.3 mm (Fig. 4.17a, b). Los ejemplares estan

preservados en relieve completo.

Distribucion: Trichichnus appendicus fue observado en niveles de pelitas y areniscas
finas el area de Chacay Melehue, mientras que en Sierra de Chacaicd 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 electronico, 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.

Descripcion: Excavaciones rectas a sinuosas, no ramificadas, orientadas
preferencialmente de forma perpendicular o levemente oblicua respecto a la
estratificacion (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. 4.17¢, d, f). El
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diametro de los tuneles es constante y varia entre 0.1 - 0.3 mm (Fig. 4.17c - f). Los

ejemplares estan preservados en relieve completo.

Distribucién: Trichichnus isp. fue observado en las tres localidades estudiadas,
aunque se encontré con mayor frecuencia y abundancia en el area 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 fosil muy

recurrente en todos los perfiles de la Formacion Los Molles.

Comentarios: Trichichnus isp. ocurre en depositos de albardones generados por
descargas de densidad y en ambientes de offshore. Si bien los ejemplares representados
en las Fig. 4.17¢, d, fno presentan ramificaciones, la preservacion de la pared no es clara,
por lo que no se pudo distinguir entre 7. simplex y T. linearis. Es por este motivo que se

designd a estos ejemplares sélo a nivel icnogenérico.
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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. Notese 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 seccion de Trichichnus isp. en fangolitas de la localidad de Sierra de
Chacaico. (d). Vista en planta de ejemplares Trichichnus isp. (Tr) en depdsitos fangosos de offshore —
plataforma que ocurren en la localidad de Chacay Melehue. Notese el relleno de pirita framboidal en el
nucleo de las trazas fosiles (fotografia tomada con lupa binocular). (e). Imagen tomada con Microscopio
de Barrido Electronico. Note el relleno del tinel con pirita framboidal y el retrabajo del sedimento
dispuesto alrededor del tunel. Ejemplar encontrado en la localidad de Chacay Melehue (f). Seccion
transversal de Trichichnus isp. dispuesto en areniscas tobaceas de depositos de albardon asociados a

descargas de densidad, en la localidad de Chacay Melehue.
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5.1 ICNOASOCIACIONES

Los estudios icnologicos realizados en la Formacion Los Molles permitieron
reconocer diversos icnogéneros e icnoespecies, evaluar la diversidad y abundancia de
trazas fosiles, e inferir cudles fueron los principales pardmetros paleoambientales que
controlaron su establecimiento y desarrollo. Los términos icnodiversidad e
icnoabundancia refieren a conceptos diferentes. Mientras que la icnodiversidad hace
referencia al nimero de taxones identificados en funcion de la diferenciacion de las
icnotaxabases, el término icnoabundancia se refiere a un andlisis cualitativo, que permite
evaluar en qué grado se encuentra bioturbado/retrabajado un sedimento, es decir, si alin
se puede reconocer o no su fabrica sedimentaria primaria (Buatois y Méangano 2011,
Knaust et al. 2014). Tal como se expresa en el Capitulo 4, tanto la icnodiversidad e
icnoabundancia como los indices de bioturbacién observados en la Formacion Los
Molles, son bajos en relacion con estudios realizados en ambientes similares bajo
condiciones marinas normales (e.g. Fiirsich 1981, Schlirf 2003). Ademas, es importante
destacar que los distintos icnogéneros reconocidos presentan muy pequeilo tamafio y
conforman asociaciones de trazas fosiles de muy baja diversidad y abundancia, con una
distribucion 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 caracteristicas, se decidio trabajar en el reconocimiento y caracterizacion
de icnoasociaciones (Fig. 5.1) en cambio de utilizar las tipicas icnofacies, como ocurre
tradicionalmente en estos tipos de estudios. Sobre la base de la informacion 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- Icnoasociacion 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- Icnoasociacion de Sistemas tubiditicos: compuesta por estructuras biogénicas
asignadas a Chondrites intricatus, Chondrites patulus, Phycosiphon incertum y
Trichichnus 1isp., que de manera subordinada incorpora ejemplares de

Phymatoderma 1isp. en depositos de fangolitas tobaceas, y de Nereites
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missouriensis al techo de niveles de areniscas calcareas, ambos icnogeneros
fueron observados solamente en la localidad de Arroyo Lapa.

Icnoasociacion de Plataforma dominada por tormentas: esta icnoasociacion
se encuentra integrada principalmente por trazas fosiles de Chondrites intricatus,
Phycosiphon incertum y Nereites isp. y en menor medida por Skolithos linearis,
Planolites isp., Arenicolites isp., Ophiomorpha isp. y Gyrochorte comosa.
Icnoasociacion de Shoreface: esta icnoasociacion fue solamente reconocida en
la transicion entre las formaciones Los Molles y Lajas de la seccion ubicada en la
localidad de Bajada de Los Molles. Dentro de esta icnoasociacion se reconocieron
ejemplares asignados a Arenicolites isp., Ophiomorpha isp. y Skolithos linearis.
Icnoasociacion de Prodelta: reconocida solamente en la localidad de Picun
Leufu, especificamente en la transicion entre las formaciones Los Molles y Lajas.
Dentro de la misma se incluyen ejemplares asignados a Chondrites intricatus,
Phycosiphon incertum 'y Planolites isp.

Icnoasociacion de Frente Deltaico distal: esta icnoasociaciéon fue reconocida
solamente en la localidad de Picin Leuft 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.

178



Capitulo V Discusiones
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Figura 5.1. Modelo depositacional general e icnoasociaciones identificadas para la Formacion Los Molles
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5.2 PARAMETROS DE CONTROL MEDIOAMBIENTALES RECONOCIDOS
EN LA FORMACION LOS MOLLES

Las trazas fosiles resultan de la respuesta de los organismos a las variaciones
ambientales (Ekdale ef al. 1984, Buatois y Mangano 2011, Seike et al. 2015). Las mismas
representan la evidencia del comportamiento de los organismos en relacion con el
sustrato, por lo que su estudio nos permite conocer qué factores ambientales fueron
dominantes durante la depositacion de los sedimentos y, por lo tanto, hacer un analisis
mas detallado de las facies sedimentarias. Los parametros ambientales tales como
batimetria, energia hidrodinamica, turbidez, tasa de sedimentacion, salinidad,
disponibilidad de alimento, sustrato y oxigenacion, son los que mds afectan la
supervivencia de los organismos y por lo tanto el desarrollo de trazas fosiles (Buatois y

Mangano 2011).

5.2.1 Batimetria

Actualmente se considera que la batimetria no constituye un factor estrictamente
condicionante en el desarrollo de las asociaciones de trazas fosiles, sino que existen
algunos otros factores relacionados con la profundidad, que varian de forma paralela con
la misma, como, por ejemplo, la energia, la turbidez, la tasa de sedimentacion, la
disponibilidad de nutrientes y el contenido de oxigeno. (Fig. 5.2) (Frey et al. 1990,
Buatois y Mangano 2011). En el caso de los depositos de la Formacion Los Molles, las
variaciones batimétricas no muestran marcados cambios en las asociaciones de trazas
fosiles. Esto se debe a que no existen cambios ambientales significativos ya que dominan
los depositos de offshore-plataforma y, por otro lado, a que las trazas fosiles conforman
icnoasociaciones que se distribuyen en parches y muestran una baja diversidad y
abundancia. Estas caracteristicas no permiten aplicar los cldsicos modelos en los que se
analiza el patron de apilamiento que muestran las diferentes icnofacies para reconocer

etapas de somerizacion o profundizacion del sistema.
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Figura 5.2: Esquema simplificado en el que se indican las variaciones de los parametros paleoambientales

que controlan el desarrollo de trazas fosiles bajo condiciones marinas normales. En este modelo se puede

inferir que muchos de los factores que controlan el desarrollo de trazas fosiles varian de forma paralela
con el aumento o la disminucion de la profundidad. Note que, a diferencia del resto de los parametros, la

salinidad se mantiene constante. Tomado y modificado de Buatois y Mangano (2011).

5.2.2 Energia hidrodinamica

La energia hidrodindmica del sistema influye tanto en la presencia o ausencia de
algunos organismos, como en la preservacion de las estructuras biogénicas (e.g. Seike et
al. 2015) y, por lo tanto, es posible identificar diferentes asociaciones de trazas fosiles
dependiendo de si la energia del sistema es baja o alta. Cuando la energia es baja, habra
un predominio de estructuras horizontales desarrolladas por organismos depositivoros,
detritivoros o predadores (Fig. 5.2). Por el contrario, si la energia es moderada a alta habra
un predominio de trazas de habitacion verticales producidas por organismos
suspensivoros o predadores (Fig. 5.2) (Buatois y Mangano 2011). Estas variaciones en
las condiciones de energia se ven claramente reflejadas en la Formacion Los Molles. En
el caso de las icnoasociaciones de offshore — plataforma, las cuales son dominantes en la
unidad, se reconocio6 una suite de trazas fosiles que se establecid bajo condiciones de baja
energia, siendo predominantes las estructuras horizontales o subverticales (e.g.
Chondrites intricatus, Trichichnus appendicus, Trichichnus isp., Phycosiphon incertum)
desarrolladas por organismos detritivoros, depositivoros y quemosimbiontes y, en menor
medida por trazas fosiles asignadas a Phymatoderma isp., Cylindrichnus concentricus 'y

Teichichnus rectus. En estos ambientes, tanto los episodios de tormenta como las
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descargas de densidad generan cambios en la energia hidrodinamica del sistema y en las
condiciones del sustrato (Fig. 5.3). Estos eventos de mayor energia afectan el desarrollo
de la fauna residente mencionada previamente (fauna pre-evento), permitiendo el
establecimiento de faunas oportunistas (4Arenicolites isp., Gyrochorte comosa, Nereites
missouriensis € isp., Ophiomorpha isp., Skolithos linearis, Thalassinoides isp.) que
permiten inferir un incremento en la tasa de sedimentacién y un régimen hidrodindmico
mayor. Depositos de tormenta en la Formaciéon Los Molles fueron documentados en
diversos trabajos (Spalletti 1995, Arregui et al. 2011, Ponce ef al. 2015, Campetella ef al.
2018, 2020, 2022), siendo reconocidos en ambientes de offshore — plataforma interna
como en los depdsitos que integran la transicion entre las formaciones Los Molles y Lajas,

relacionados con ambientes de shoreface-offshore y prodelta-frente deltaico distal.

En su tramo cuspidal, la Formacion Los Molles forma parte de un cortejo regresivo
que muestra un pasaje en transicion hacia la Formacion Lajas. El andlisis de esta
transicion en el area de Picun Leufd, permiti6 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 depositacion de barras de desembocadura deltaica distal-
prodelta, como las extraordinarias que producen descargas hiperpicnicas, generan
importantes variaciones de la energia hidrodinamica 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 mas energéticas de la construccion de las barras, y por
organismos depositivoros oportunistas (Phycosiphon incertum, Nereites 1isp.) y
depositivoros infaunales quemosimbiontes (Chondrites intricatus), que colonizan durante
las etapas de menor energia o con posterioridad a la construccion de las barras. Algunos
de los depositos de corrientes de densidad observados en la Formacion Los Molles se
habrian originado como turbiditas cldsicas 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 hiperpicnicos (Paim ef al. 2011, Ponce
et al. 2015, Campetella et al. 2020). Muchos de los depositos 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 fosiles, lo que permite relacionar estos arreglos a corrientes hiperpicnicas (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 hiperpicnicas se pudo reconocer una icnoasociacion
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
colonizacién del sustrato. Finalmente, las icnoasociacion de prodelta se encuentra
conformada por una suite de trazas fosiles marcadamente empobrecida, en la que dominan
las estructuras horizontales generadas por organismos detritivoros y depositivoros
(Chondrites intricatus, Phycosiphon incertum y Planolites isp.). Esta asociacion
icnologica representa la colonizacion del sustrato durante condiciones de energia

moderada a baja (MacEachern ef al. 2005, Buatois y Mangano 2011).

5.2.3 Turbidez

En relacion directamente proporcional con el aumento o disminucion de la energia
hidrodinamica del sistema, ocurren variaciones en la turbidez de la columna de agua y en
la tasa de sedimentacion. La turbidez del agua juega un rol fundamental en el desarrollo
de las trazas bentonicas (Buatois y Mangano 2011). En areas someras, la turbidez se
encuentra generalmente asociada a la presencia de plumas hipopicnicas vinculadas a
descargas fluviales que se desplazan cuenca adentro (Fig. 5.3) (Kineke ef al. 1996,
MacEachern ef al. 2005). Esto produce un aumento en la concentracion de sedimento
finos en la columna de agua, suprimiendo la presencia de trazas de habitacion y
favoreciendo el desarrollo de estructuras biogénicas horizontales (Carmona y Ponce
2011, Buatois y Méangano 2011, Zavala 2020). En aquellos casos en los que existe una
alta concentracion de sedimentos en suspension y mezcla de agua dulce y salada, es muy
frecuente reconocer depositos de fango fluido floculado (MacEachern et al. 2005). Si bien
en la Formacion Los Molles, la turbidez no habria sido un parametro de control
significativo a escala de cuenca, la presencia de niveles de fango fluido con gran
concentracion de fitodetrito, ha sido observada en la transicion entre las formaciones Los
Molles y Lajas, principalmente vinculada a depodsitos de prodelta y a facies distales de
hiperpicnitas. En estos depodsitos, la ausencia de trazas fosiles se vincula con el desarrollo
de periodos con condiciones de disoxia y anoxia cerca del lecho, lo que habria limitado o

inhibido la existencia de una comunidad bentdnica. Esta observacion es consistente con
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interpretaciones recientemente realizadas para la Formacion 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 hipopicnicas e
hiperpicnicas con alta concentracion de fitodetritos en suspension que favorecen el
desarrollo de procesos de floculacion. Estos procesos de floculacion producen fangos
masivos los cuales podrian haberse depositado por una rapida sedimentacion comuin
durante el desarrollo de plumas hipopicnicas e hiperpicnicas (MacEachern et al. 2005).
Por otro lado, Zavala et al. (2018) describe niveles de fango masivos de hasta 15 cm para
la Formacion Los Molles. Seglin estos autores los mismos podrian haberse depositado a
partir de un flujo fluido de fango. Tanto la ocurrencia de rapida sedimentacion como de

flujos fluidos de fango habrian aumentado la turbidez del sistema.

Durante el Jurasico Temprano — Medio, la Cuenca Neuquina evolucion6 desde una
etapa de syn-rift a una etapa de postrift (Howell ez al. 2005), asociada al desarrollo de un
arco magmatico Andico que habria aportado abundante material piroclastico y
volcaniclastico a los sedimentos que se iban depositando en la cuenca (Franzese et al.
2003, Howell et al. 2005). En este contexto se produce la acumulacion de delgadas capas
de tobas en ambientes de offshore-plataforma, cuya recurrencia indica una marcada
ciclicidad de la actividad del arco volcanico. Estas cenizas habrian generado un
incremento en la turbidez y variaciones en las condiciones hidroquimicas de la columna
de agua (acidificandola), que habria afectado, y en algunos casos inhibido el desarrollo

del bentos (Uchman et al. 2004, Aiuppa et al. 2021).

I Subambientes de depositacion de la Formacion Los Molles—

Frente deltaico | Prodelta Offshore
Shoreface [

| Foreshore !

Plataforma Talud

Pluma hipopicnica
(aporte de micas, MOP y fango)

Pluma de lofting

Fluje hiperpicnico
(aporte de agua dulce
——= y componentes terrestres)

Suspensivoros y
predadores pasivos inmediatamente
despues del paso del flujo. Detritivoros y depositivoros
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Figura 5.3: Esquema en el que se indican los principales tipos de plumas que habrian incrementado la
turbidez en los diferentes ambientes depositacionales de la Formacién Los Molles. En el caso de las
plumas hiperpicnicas, no s6lo se produce el aporte de materiales continentales a la cuenca marina, sino
que también varian las condiciones de salinidad de la columna de agua y la tasa de sedimentacion.

Tomada y modificada de Buatois y Mangano (2011) y Zavala et al. (2014).

5.2.4 Tasa de sedimentacion

La variacion en la tasa de sedimentacion también estéd relacionada directamente con
el ascenso o descenso de la energia hidrodindmica (Goldring 1964, Campbell ef al. 2006).
En aquellos casos en los que la tasa de sedimentacion cambia de manera gradual, los
organismos pueden moverse para encontrar su profundidad 6ptima (Monaco 1995). Por
el contrario, cuando la tasa de sedimentacion 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 bioldgicas, y mueren en el acto,
siendo reemplazados por organismos oportunistas que colonizan el sustrato con
posterioridad al evento de sedimentacion (Pollard ef al. 1993, Buatois y Méangano 2011).
Como se menciond en el apartado de energia hidrodinamica, las variaciones en la tasa de
sedimentacion se pueden inferir claramente al analizar las icnoasociaciones reconocidas
en la Formacion Los Molles. Por un lado, la presencia de trazas fosiles generadas por
organismos que actiian como oportunistas (Skolithos linearis, Planolites isp., Arenicolites
isp., Gyrochorte comosa, Nereites missouriensis y N. isp.) indican una tasa de
sedimentacion elevada, propia de los depositos 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, coloniz6 un sustrato que se acumuld bajo condiciones de sedimentacién 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 mas influyen en la variacion de la salinidad en ambientes marinos
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(Fig. 5.3) (Buatois y Mangano 2011, Ponce y Carmona 2011). Las asociaciones de trazas
fosiles desarrolladas bajo condiciones de salinidad normal estan caracterizadas por
presentar una alta icnodiversidad y abundancia, presencia de trazas infaunales y
epifaunales y ocurrencia de asociaciones multiespecificas en zonas distales (MacEachern
2005, Buatois y Mangano 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, Mangano y
Buatois 2004). Asimismo, se caracterizan por el predominio de trazas infaunales,
presencia de asociaciones monoespecificas y trazas fosiles de pequefio tamafio (Mangano
y Buatois 2004). En este estudio, variaciones en la salinidad han sido inferidas en los
depdsitos que integran la transicion entre las formaciones Los Molles y Lajas donde se
produce la acumulacion de facies deltaicas y descargas hiperpicnicas, ambas
caracterizadas por mostrar una baja diversidad y abundancia de trazas fosiles. Sin
embargo, esto no explica la baja diversidad y abundancia de trazas fosiles observada en
toda la columna estratigrafica de la Formacion Los Molles, donde deben haber existido
controles en la circulacion marina interna a escala de cuenca, posiblemente con
caracteristicas similares a la reconocida por Paz (2021) y Paz et al. (2022) para la
Formacion Vaca Muerta, donde la oxigenacion resulta ser uno de los principales

pardmetros 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 alimentacion que los organismos van a desarrollar, y por lo tanto el tipo de trazas
fosiles que hallaremos luego. De acuerdo a lo propuesto por Pemberton et al. (2001), el
alimento disponible varia con el aumento de la profundidad, siendo mas abundante en
zonas mas proximales y mas escaso en areas distales. En cuanto a la distribucion vertical
de la materia orgéanica dentro del sustrato, se registra que es mas abundante cerca de la
interfase agua-sedimento, disminuyendo su cantidad y calidad con su soterramiento
(Buatois y Méangano 2011). Cuando el alimento es escaso cerca de la interfase agua-
sedimento, se ve reflejado en el desarrollo de trazas fosiles de morfologia compleja que
evidencian estrategias de alimentacion sofisticadas como cultivo o quemosimbiosis
(Buatois y Mangano 2011). La quimiosimbiosis es un modo de alimentacion en el que un

organismo se asocia con bacterias autolitrotroficas las cuales tienen la capacidad de
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oxidar el 4cido sulfurico, produciendo la fijacion de carbono y la posterior produccion de
carbohidratos y enzimas que son utilizadas como alimento por los organismos de mayor
tamafio (Bromley 1996). Como contraparte, los organismos proporcionan a las bacterias
un habitat favorable, ya sea dentro de sus cuerpos o en una excavacion que suele revestirse

y rellenarse de sulfuros (Bromley 1996, Kezdzierski ef al. 2015, Mcllroy 2022).

Durante el desarrollo de esta tesis doctoral se recopilaron y realizaron analisis de COT
en las distintas localidades con el fin de conocer la cantidad de materia organica presente
en los sedimentos. En este sentido, es de importancia destacar que la Formacion Los
Molles posee valores que se encuentran entre 0.23 y 4.53 para la asociacion de facies de
offshore-plataforma, 1.48 y 5.19 para la asociacion de facies de prodelta, y de 0.81 y 2.04
para la asociacion de facies de descargas de densidad. Estos valores reflejan altos
contenidos de carbono orgéanico en los sedimentos. Si bien no se realizd un analisis de
pirolisis 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 querdgenos tipo I y III (Cruz et al. 2002, Jorgensen et al. 2013, Stinco
y Barredo 2021), que evidencian materia organica 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 oxidacion, 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 relacion
con el resto de los icnotaxones, sugiere que la quimiosimbiosis habria sido uno de los
principales mecanismos de alimentacion para los organismos que habitaban los depositos

de la Formacion Los Molles.

La abundancia relativa de trazas fosiles como Phycosiphon incertum, Phymatoderma
1sp., Cylindrichnus concentricus, Teichichnus rectus, Nereites missouriensis, Nereites
isp., Planolites isp., Ophiomorpha isp. y Gyrochorte comosa permite inferir la presencia
de organismos detritivoros y depositivoros que se alimentan obteniendo los nutrientes a
partir del sustrato. Trazas fosiles como Thalassinoides isp., Arenicolites isp., Skolithos
linearis y Ophiomorpha isp. reflejan la presencia de organismos suspensivoros que captan
los nutrientes desde la columna de agua, cuando estos son transportados y/o puestos en

suspension por procesos esporadicos como descargas hiperpicnicas o durante eventos de
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tormenta. Tanto el aporte de cenizas, como el aporte de sedimentos, habrian influenciado
la concentracidon de nutrientes en los sedimentos, debido a que el aumento en la tasa de
sedimentacion disminuye la concentracion de nutrientes en el sedimento (Uchman et al.

2004, Wetzel 2009, Buatois y Méangano 2011).

5.2.7 Tipo de sustrato.

El tipo de sustrato y las propiedades mecéanicas que el mismo presenta son de gran
importancia en el desarrollo de las estructuras biogénicas, ya que determinara la técnica
de excavacion que utilizardn los organismos que viven en ese nivel (Bromley 1996,
Buatois y Mangano 2011). Dentro de las propiedades mecanicas mds importantes se
puede mencionar la consistencia del sustrato, la cual puede variar en todas las direcciones
dentro de una capa, aunque la variacion mas 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 compactacién (Buatois y Méangano 2011). Esto
determinard los diferentes niveles de profundidad de colonizacion de las estructuras
biogénicas. Los sustratos de composicion cléstica pueden clasificarse, segiin lo propuesto
por Ekdale (1985), en soposos, blandos, firmes y consolidados, de acuerdo al contenido
de agua que presentan. Mientras mas soposo sea el sustrato, menos posibilidad de
preservacion tienen las trazas fosiles, 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 limites netos (Fig. 5.4) (Buatois y Mangano 2011).
Es importante destacar que en sustratos soposos muchas veces se generan estructuras
biodeformacionales que no pueden ser clasificadas taxondomicamente (Schéfer 1956,
Wetzel et al. 2011). De acuerdo a las observaciones realizadas, en la Formacién Los
Molles las condiciones de sustrato constituyen un elemento de control significativo en el
establecimiento de la fauna bentonica. En este contexto, la mayoria de las trazas fosiles
se desarrollaron en condiciones de sustratos blandos y, de manera subordinada, en
sustratos soposos y firmes. La presencia recurrente de estructuras biogénicas mas
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 deshidratacién mayor que le dio mas firmeza al sustrato y permitié6 mantener
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un sistema de galerias abiertas. Los sustratos soposos, se encuentran evidenciados por
delgados niveles de fango deformado que muestran un moteado vinculado a bioturbacion
indiferenciada (Fig. 5.4) o no poseen bioturbacioén. Estos niveles de fango deformado
podrian haberse acumulado en la Formacion Los Molles tanto por floculacion y rapida
sedimentacion relacionada con la presencia de fitodetritos aportados por plumas
hipopicnicas e hiperpicnicas (MacEachern et al. 2005), como por la depositacion de
fangos a partir de flujos fluidos de fango (Zavala et al. 2018). Estos dos procesos permiten
la depositacion de fangos con abundante contenido de agua poral que conforman sustratos
soposos. Por otro lado.los sustratos firmes estan representados por niveles de fango
deformado y laminado. Estos se forman por deshidratacion de sustratos soposos y blandos
como consecuencia de la compactacion ocurrida luego de la depositacion. Estos sustratos
se hallan en la Formacion Los Molles y son colonizados por ejemplares de Thalassinoides

isp. (Fig. 5.4).

_ . Chondirites intricatus,
Iquturbac.|0n Planalites isp.,
indiferenciada Skolithos linearis, Gyrochorte comosa

Thalassinoides isp.

Sustrato blando Sustrato firme

Figura 5.4: Tipos de sustratos observados en la Formacién Los Molles. Tomado y modificado de

Buatois y Mangano (2011).

5.2.8 Oxigenacion.

Tyson y Pearson (1991) proponen un modelo que considera los siguientes valores de
oxigenacion: aguas oxicas (8.0 — 2.0 ml O/l H20), aguas disoxicas (2.0 — 0.2 ml O2/1
H20), aguas subdxicas (0.2 — 0.0 ml O2/1 H>0), y anoxicas (0.0 ml O2/1 H20), siendo las
biofacies correspondientes aerobicas, disaerdbicas, casi anaerdbicas y anaerobicas. Por
su parte, Levin et al. (2003) registraron la presencia de abundante bioturbacién en

sedimentos con valores de oxigeno entre 0.02 — 0.03 ml O2/1 H2O (aguas porales casi
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anoxicas), lo que permite inferir que existen organismos que toleran condiciones de muy
baja oxigenacion (Buatois y Mangano 2011). Un ejemplo de estos organismos son las
bacterias que pueden formar comunidades entre ellas o desarrollar simbiosis con otros
organismos (Kezdzierski ef al. 2015, Rodriguez et al. 2018). Segun el modelo propuesto
por Ekdale y Mason (1988), si tanto el agua intersticial como el agua cercana al fondo
son andxicas, no se observa bioturbacion y se produce la preservacion de las estructuras
fisicas primarias (Fig. 5.5) (Ekdale y Mason 1988, Buatois y Mangano 2011). Si las aguas
intersticiales son anodxicas, pero la columna de agua presenta aguas al menos disoxicas,
pueden hallarse estructuras de alimentacion que mantienen conexion con la superficie, lo
que permite el ingreso de aguas mas oxigenadas dentro del sedimento con menos oxigeno
(Fig. 5.5) (Ekdale y Mason 1988, Buatois y Mangano 2011). En estos casos suele haber
baja icnodiversidad y el desarrollo de asociaciones monoespecificas (Ekdale y Mason
1988, Buatois y Mangano 2011), siendo comunes la presencia de icnogéneros como
Chondrites, Phycosiphon y Trichichnus. Si las aguas intersticiales son disoxicas y la
columna de agua presenta condiciones disdxicas u oxicas, los organismos desarrollaran
trazas de pastoreo (Fig. 5.5) (Ekdale y Mason 1988, Wetzel, 2010, Buatois y Mangano
2011). En este ultimo caso, los organismos no necesitan tener conexion con la superficie
debido a que los sedimentos no son totalmente anoxicos (Ekdale y Mason 1988, Buatois
y Méngano 2011). En condiciones totalmente 6xicas predominan trazas de habitacion
permanente como Skolithos (Fig. 5.5) (Ekdale y Mason 1988, Buatois y Mangano 2011).
En el caso de que estos ambientes se vean afectados por descargas de densidad, sean
turbiditas o hiperpicnitas, puede generarse mayor oxigenacion del medio, lo que puede
aumentar la icnodiversidad y abundancia de trazas fosiles (Leszczynski 1991, Buatois y

Mangano 2011).

Figura 5.5: Relacion entre contenido de oxigeno y diversidad y abundancia de trazas fosiles.
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Como se mencion6 previamente, la caracteristica distintiva de la Formacion Los
Molles es la baja icnodiversidad y abundancia de trazas fosiles, con predominio de
estructuras biogénicas tipicas de ambientes de baja energia con deficiencia en
oxigenacion. Las asociaciones de facies mas 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 alimentacion, y se
encuentran vinculados a condiciones disoxia a anoxia. Asociado a estas trazas fosiles se
hallaron estructuras sedimentarias inducidas por actividad microbiana (Rodriguez et al.
2018), las cuales también se encuentran relacionadas a ambientes de baja oxigenacion.
Moldes de bivalvos de la especie Possidonitis cancellata, los cuales poseen adaptaciones
morfoldgicas para poder vivir en condiciones de baja oxigenacion, son frecuentes en esta
unidad (Ros — Franch ef al. 2019). Esta especie se encuentra adaptada a condiciones de
hipoxia permanente y son de gran abundancia durante el Pliensbachiano tardio y el
Toarciano temprano (Ros-Franch et al. 2019), periodos en los que se reconocieron para
la localidad de Arroyo Lapa, condiciones que evidencian un Evento Oceanico Anoxico
(Al-suwaidi et al. 2010, 2016). También se reconocid, asociado a estos depositos,
abundante pirita framboidal, la cual se habria generado por la actividad de tapetes
microbiales o por procesos diagenéticos vinculados a la presencia de sedimentos
anoxicos-disoxicos (Wignall y Newton 1998, Rickard 2019). Estas observaciones,
sumado a la frecuente presencia de la icnoasociacion integrada por Trichichnus
appendicus, Trichichnus isp. y Chondrites intricatus en los depositos de offshore-
plataforma, asociada a niveles de tapetes microbiales, apoyan la interpretacion de que
gran parte de la Formacion Los Molles fue acumulada bajo condiciones de andxia-disoxia
(Fig. 5.5). Situaciones similares fueron documentadas en otras cuencas del mundo

(Uchman 1995, Wignall y Newton 1998, Knaust 2017).
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5.3 CONSIDERACIONES FINALES.

Una caracteristica distintiva de la Formacion Los Molles es la baja icnodiversidad y
abundancia de trazas fosiles, con predominio de estructuras biogénicas tipicas de
ambientes de baja energia con deficiencia en oxigenacién. En este contexto, son
dominantes las estructuras biogénicas producidas por la actividad de organismos
depositivoros, detritivoros, quemosimbiontes y bacteriana (Chondrites, Cylindrichnus,
Nereites, Phycosiphon, Phymatoderma, Planolites, Teichichnus y Trichichnus), respecto
a las generadas por organismos suspensivoros y predadores pasivos (Arenicolites,
Ophiomorpha, Skolithos, Gyrochorte). Las condiciones de baja energia resultan
consistentes con la baja tasa de sedimentacion 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
(Chondprites 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 sedimentacion

y un régimen hidrodindmico mayor.

Dos icnoasociaciones, distribuidas en parches, son las que se encuentran mads
representadas dentro de las secciones analizadas en la Formacion Los Molles. Una de
ellas, integrada por Chondrites y Trichichnus, vinculadas con actividad de orgnismos
quemosimbiontes y microbiana, respectivamente, dominantes en depositos de offshore-
plataforma; y otra integrada por Chondrites, Trichichnus y Phycosiphon, este Ultimo
icnogénero indica niveles con incrementos en la oxigenacion y aporte de nutrientes al
sistema, que mostro mayor frecuencia en los depdsitos de offshore y en albardones
distales de canales producidos por turbiditas extracuencales. Ambas icnoasociaciones se
encuentran vinculadas a rocas ricas en materia organica muy bien preservada,
principalmente vinculadas a condiciones disaerobicas a anaerdbicas 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 subaerobica a aerdbica (ver también Wetzel y Uchman 1998). La

recurrente presencia de pirita framboidal en los depdsitos de offshore y plataforma se
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vincula en gran medida con un origen diagenético a partir de la presencia de sedimentos
anoxicos-disoxico (Wignall y Newton 1998, Rickard 2019). Estas observaciones y la
frecuente presencia de la icnoasociacion integrada por Trichichnus y Chondrites en los
depositos de offshore-plataforma, asi como de niveles con tapetes microbiales (Rodriguez
et al. 2018), apoyan la interpretacion de que la gran mayoria de los depdsitos de la
Formacion Los Molles fueron acumulados en condiciones anoxicas-disoxicas. Estas
observaciones permiten inferir que los principales parametros de control en la Formacion
Los Molles fueron la oxigenacién y la tasa de sedimentacion. La disponibilidad de
nutrientes, la turbidez, las condiciones del sustrato y la salinidad, no fueron parametros

de control que condicionaron el establecimiento de las trazas fosiles a escala de cuenca.
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6.1. CONCLUSIONES

El andlisis icnologico y sedimentologico de la Formacion Los Molles en las
localidades de Sierra Chacaicé, Pictin Leufti y Cordillera del Viento permitié reconocer
seis asociaciones de facies correspondientes a depositos de offshore, plataforma,
shoreface, frente deltaico distal, prodelta y descargas de densidad. De todas ellas, la
asociacion de facies de offshore — plataforma es la mas recurrente y se puede encontrar
truncada por depositos correspondientes a la asociacion de facies de descargas de
densidad. El resto de las asociaciones de facies han sido reconocidas solamente en los
intervalos estratigraficos que incluyen la transicion entre las formaciones Los Molles y
Lajas. Teniendo en cuenta la diversidad, abundancia y el contenido icnoldgico que
muestran las trazas fosiles en cada una de las asociaciones de facies definidas, se pudieron
reconocer y caracterizar seis icnoasociaciones: 1-icnoasociacion de offshore — plataforma,
2- icnoasociacion de sistemas turbiditicos, 3-icnoasociacion de plataforma dominada por
tormentas, 4- icnoasociacion de shoreface, 5- icnoasociacion de prodelta, y 6-

icnoasociacion de frente deltaico distal.

Una caracteristica distintiva de la Formacion Los Molles es la baja icnodiversidad y
abundancia de trazas fosiles, con predominio de estructuras biogénicas tipicas de
ambientes de baja energia con deficiencia en oxigenacién. En este contexto, son
dominantes las estructuras biogénicas producidas por la actividad de organismos
depositivoros, detritivoros, 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
suspensivoros y predadores pasivos (Arenicolites isp., Ophiomorpha isp., Skolithos
linearis y Gyrochorte comosa). Las condiciones de baja energia resultan consistentes con
la baja tasa de sedimentacion que caracteriza a los ambientes dominantes de la unidad
(offshore y platatorma). 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 1sp.) que reflejan una alta tasa de sedimentacion y un régimen

hidrodindmico mayor.

Dos icnoasociaciones, distribuidas en parches, son las que presentan mayor dominio
dentro de las secciones analizadas en la Formacion 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 depositos
de offshore-plataforma; y la otra se encuentran integrada por Chondrites intricatus,
Trichichnus isp. y Phycosiphon incertum. Este Gltimo icnogénero permite inferir periodos
con incrementos en la oxigenacion y aporte de nutrientes al sistema, y ocurre con mayor
frecuencia en los depdsitos de offshore y en albardones distales de canales producidos por
descargas de corrientes de densidad. Ambas icnoasociaciones se encuentran vinculadas a
depositos ricos en materia organica muy bien preservada, principalmente vinculada a
condiciones disaerobicas a anaerobicas en la parte inferior de la columna de agua y en la
interfase agua-sedimento, aunque la presencia de Phycosiphon incertum indicaria
condiciones temporales subaerdbicas a aerobicas en la columna de agua y/o interfase
agua-sedimento. La presencia recurrente de pirita framboidal en los depositos de offshore
y plataforma se vincula en gran medida, con un origen diagenético a partir de la presencia
de sedimentos anoxicos-disoxicos. Estas observaciones apoyan la interpretacion de que
la gran mayoria de los depositos de la Formacion Los Molles, fueron acumulados bajo
condiciones anodxicas-disoxicas, y permiten inferir que los principales parametros de
control en esta formacion fueron la oxigenacion y la tasa de sedimentacion. Si bien otros
pardmetros como la disponibilidad de nutrientes, la turbidez, las condiciones del sustrato
y la salinidad habrian afectado el establecimiento y el desarrollo de las comunidades

bentonicas a escala local, no habrian sido parametros de control a escala de cuenca.

Sin lugar a dudas el contexto paleogeografico de la Cuenca Neuquina durante gran
parte del Jurésico y Cretécico, vinculado con una etapa en la cual se comporté como una
cuenca de retroarco y conectada al océano proto-Pacifico a través de estrechos pasajes
entre la cadena de islas volcanicas, controlo la circulacion interna de la cuenca, afectando
la estratificacion de la columna de agua y sus propiedades fisico-quimicas. Esta situacion
condicion¢ el establecimiento de las comunidades bentonicas, favorecio la generacion de

niveles ricos en materia organica, frecuentemente asociados a tapetes microbiales
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Se propone para la Formacion Los Molles un ambiente de depositacion poco profundo
dominado por condiciones de baja energia y baja tasa de sedimentacion, baja
disponibilidad de nutrientes, condiciones del sustrato principalmente soposas y

condiciones de la interfase agua-sedimento salobres y al menos disoxicas.
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7.1 SECCIONES DE DETALLE DEL AREA DE PICUN LEUFU

En este anexo se presentan las seis columnas completas relevadas en la localidad de

Picun Leufu. Los ultimos 60m de las mismas se encuentran representadas en el panel de

correlacion realizado para esta zona (Fig. 3.8).
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7.1.1 Seccion 1 - Bajada de Los Molles
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7.1.2 Seccion 2 — Zona de la Quebrada del Sapo
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7.1.3 Seccion 3 — Frente a la Escuela N° 293
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7.1.4 Seccion 4 — 39°21° 11.17” S/ 70° 08’ 29.05” O

P Prodelta
Offshore Offshore
Frente
Prodelta deltaico Frente
deltaico
Prodelta
Prodelta
(2] 2] w0 0 (2] [77]
0]
é’ Prodelta = g g 2 g
] o (@] o (o] [¢]
b= = = = = =
[7)] %] 7]
8 § 8 ks § 8
c - .| Frente
Q 5] [&] (] [&] [&]
@© ] © © @© © [T
e = Frente = = = £ Prodelta F=
o = deltaico = = = =t
o (e} (s] o o o
L (' L (I8 L (1L
Prodelta
(7]
Frente | Offshore o0
deltaico Prodelta ©
Prodelta =
(7]
[e]
-
E
Frente
deltaico L Offshore
Prodelta
Offshore
&
. E J — HOE J o T —— [——TS — TTTa J e | e ST ]
Pelitas | Arenisca [C: Pelitas | Arenisca |C: Pelitas | Arenisca |Cgl Pelitas | Arenisca |Cg Pelitas | Arenisca |C Pelitas | Arenisca [Cgl Pelitas | Arenisca [Cgl

212



Capitulo VII

Anexo

7.1.5 Seccion 5 — Puesto Los Pozuelos
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7.1.6 Seccion 6 — Puesto Los Pozuelos
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