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Resumen

El andlisis sedimentolégico e icnolégico de la Formacién Lajas (Jurdsico Medio) en el drea de Bajada de Los Molles permitié
reconocer depdsitos de offshore superior-shoreface inferior que pasan en transicion hacia sucesiones de prodelta, frente deltaico y
bahia interdistributaria. La presencia de un gran nimero de depdsitos de canales distributarios con abundante contenido de materia
orgdnica particulada y la muy baja diversidad y abundancia de trazas fésiles, permiten clasificar a este sistema como un delta de tipo
fluvio-dominado. En el tramo basal y superior de la sucesién analizada son comunes los depésitos generados por descargas de
densidad hiperpicnicas. Internamente las hiperpicnitas conforman sistemas de canal-albardén y canales distributarios, integrados por
areniscas masivas y estructuras de deformacién por carga, o por un pasaje transicional y recurrente de estructuras sedimentarias
tractivas con abundante presencia de materia orgdnica particulada en sus caras de avalancha. La mayor diversidad y abundancia de
trazas fdsiles se reconoce en los depdsitos de offshore superior-shoreface inferior, con desarrollo de las icnofacies de Skolithos y
Cruziana. Los depdsitos deltaicos muestran un contenido de trazas fésiles con menos abundancia y diversidad respecto de los
anteriores, mientras que las hiperpicnitas son los depdsitos que muestran la menor diversidad y abundancia de trazas fésiles o la
ausencia de estructuras biogénicas, situacién que reflejaria la condicién de mayor estrés dentro del sistema analizado.

Palabras clave: Cuenca de retroarco, Delta fluvio-dominado, Trazas fésiles, Hiperpicnitas..
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1. Introducciéon

El estudio de la sedimentologia ¢ icnologia en sistemas deltaicos ha tenido gran desarrollo en los ultimos
afios (Coates y MacEachern, 1999, 2000; Bann y Fielding, 2004; Gani et al., 2004; MacEachern et al., 2005;
Tonkin, 2012). Los deltas constituyen sistemas sumamente dindmicos en los que las interrelaciones entre los
procesos fluviales, de oleaje y de marea varfan a través del tiempo vy el espacio (Bhattacharya y Giosan, 2003;
Bhattacharya, 2006). Si bien existe un consenso en que la clasificacién de un delta se realiza teniendo en cuenta
su morfologia, costas lobadas para deltas fluvio-dominados, costas rectas para deltas dominados por oleaje, y
costas en embudo para deltas afectados por mareas (Galloway, 1975; Boyd et al., 1992), se necesita de un
analisis sedimentoldgico e icnoldgico integral para establecer claramente la influencia de estos procesos, y cémo
varfan los mismos. Olariu y Bhattacharya (2006) propusieron que la cantidad de canales distributarios
terminales que desarrolla un delta permite establecer cudl es el proceso que domina su construccién y
evolucién. Estos autores indican que los deltas fluvio-dominados son los que presentan la mayor cantidad de
canales distributarios terminales, en contraposicién con los deltas dominados por oleaje, que son los que
desarrollan la menor cantidad de estos canales. Otro aspecto de interés es considerar la recurrencia que
presentan las hiperpicnitas en los depdsitos deltaicos. Si bien factores como el clima, la tecténica y el nivel
relativo del mar son claves para el desarrollo de estos flujos (Mulder et al., 2003; Plink-Bjorklund y Steel, 2004;
Canale et al, 2015), la morfologia desarrollada por el sistema deltaico controla significativamente la
recurrencia y magnitud de estos procesos. Es por esto que los deltas con mayor posibilidad de preservar
hiperpicnitas son los de tipo fluvio-dominados, debido a la gran cantidad de canales distributarios terminales
que presentan. Una hiperpicnita muestra recurrencia y pasajes transicionales, tanto verticales como laterales,
de estructuras sedimentarias sin limites fisicos definidos, rangos texturales variables, gradacién inversa-normal,
multiples superficies de reactivacién interna y en algunos casos abundante contenido de materia organica
(Zavala et al,, 2001; Mulder et al., 2003; Zavala et al., 2006; Ponce y Carmona, 2011a, b; Ponce et al., 2012;
Canale et al., 2015). El estudio de las trazas fosiles asociadas a estos dep6sitos se ha incrementado de manera
considerable en los tltimos afios (Gani et al., 2004; Ponce et al., 2007; Bhattacharya y MacEachern, 2009;
Olivero et al., 2010; Buatois et al., 2011; Carmona y Ponce, 2011; Dasgupta y Buatois, 2012; Canale et al.,
2013, 2016; Dasgupta et al., 2016; Lokho et al., 2017), permitiendo inferir las variaciones fisico-quimicas que
generan estos sistemas en la columna de agua y en el sustrato, y como estas afectan la distribucién temporo-
espacial de los organismos.

Los depdsitos jurdsicos de la Formacion Lajas han sido tradicionalmente descriptos como deltas dominados
por marea (Gulisano y Pando, 1981; Legarreta y Gulisano, 1989; Leanza et al., 2001; Zavala y Gonzélez, 2001;
Mcllroy et al., 2005). En particular, en el drea de Bajada de Los Molles, Zavala (1993) reconocié en la seccién
basal depdsitos de frente deltaico integrados por barras de desembocadura deltaica fluvio-dominadas, y
depdsitos de plataforma, depdsitos de estuarios y barras mareales para el intervalo medio. Mcllroy et al. (2005)
y Mcllroy (2007) han interpretado los depésitos de esta unidad como correspondientes a un sistema deltaico
macromareal; Gugliotta et al. (2015) asignaron la seccién superior de la unidad a subdeltas de derramecon
influencia mareal, y Rossi y Steel (2016) definieron un delta arenoso de energfa mixta. En esta contribucién se
presentan y discuten las evidencias sedimentoldgicas e icnoldgicas que permiten reinterpretar los depdsitos de
la Formacién Lajas expuestos en la localidad de Bajada de Los Molles como correspondientes a un delta fluvio-
dominado reelaborado por descargas hiperpicnicas.

2. Marco Geoldgico

La cuenca Neuquina evoluciond en el lado este de los Andes en Argentina y en la porcién central de Chile,
entre los 32°y los 40° de latitud Sur, limitando al noreste con el Macizo de la Sierra Pintada y al sureste con el
Macizo Norpatagdnico (Digregorio et al., 1984) (Fig. 1A). La cuenca tiene una forma general triangular y
abarca un 4rea de mis de 200.000 km2 (Yrigoyen, 1991). Su desarrollo estd caracterizado por tres estadios
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evolutivos: una etapa inicial de rift, comprendida entre el Tridsico Tardio y el Jurdsico Temprano, una etapa de
sag relacionada a subsidencia termal, desarrollada entre el Jurasico Temprano y el Cretécico Temprano; y por
tltimo, una etapa de antepais comprendida entre el Cretécico Temprano y el Cenozoico Temprano (Uliana et
al., 1989; Franzese y Spalletti, 2001; Howell et al., 2005; Spalletti et al., 2005; Péngaro et al., 2009, entre
otros). El registro sedimentario de la cuenca alcanza los 7.000 m de espesor (Uliana y Legarreta, 1993; Vergani
etal, 1995) (Fig. 1A).

La extensa fase de subsidencia termal y extensién regional de trasarco favorecié el desarrollo de ciclos
transgresivos-regresivos y la acumulacién de sucesiones de rocas sedimentarias de gran espesor y distribuciéon
arcal (Digregorio, 1978; Gulisano et al., 1984; Legarreta y Gulisano, 1989). Bajo estas condiciones se
acumularon las sedimentitas que integran los grupos Cuyo, Lotena y Mendoza, los que se vieron afectados por
cambios en las tasas de subsidencia, alzamientos localizados y oscilaciones eustaticas (Bracaccini, 1970;
Carbone, 1988; Howell et al., 2005, entre otros). Durante este intervalo también se registra la formacién de
discordancias angulares en la zona de la Dorsal de Huincul (Orchuela et al., 1981; Ploszkiewicz et al., 1984;
Freije et al., 2002). Si bien diversos autores propusicron la reactivacion de la dorsal a fines del Jurdsico y
Cretcico (Ploszkiewicz et al., 1984; Vergani et al., 1995), estudios mds recientes demuestran que esta
deformacién habria sido mds extendida y compleja. En particular Freije et al. (2002) reconocieron para el
flanco sur del Arroyo Picun Leuft un sistema de discordancias progresivas activo durante el Jurasico Medio-
Tardio. Estos autores infieren que el control tecténico en las unidades comprendidas entre las edades
Bajociano temprano a Tithoniano tardio habria cumplido un rol principal en la estratigrafia de este intervalo,
en comparacion con la influencia del clima y las variaciones eustaticas.

En el area de Pictin Leufu, el Grupo Cuyo esta representado por sucesiones dominantemente peliticas de
offshore-shoreface que intercalan con cuerpos lenticulares de areniscas generadas por corrientes de densidad
correspondientes a la Formacién Los Molles (Dellapé et al., 1979; Gulisano y Gutiérrez Pleimling, 1995; Paim
et al,, 2008). Esta unidad es sucedida por depésitos deltaicos de la Formacién Lajas (Weaver, 1931), los cuales
son cubiertos por depdsitos aluviales a fluviales de la Formacién Challacé (de Ferraris, 1947; Veiga, 2000)
(Fig. 1B). En esta localidad, las rocas sedimentarias de la Formacién Lajas han sido originalmente interpretadas
como correspondiente a depdsitos mareales (Dean, 1987; Gulisano y Pando, 1981; Legarreta y Gulisano,
1989; Rosenfeld y Volkheimer, 1979; Leanza et al.,, 2001), mientras que en estudios més recientes se han
identificado depdsitos de plataforma, depésitos deltaicos fluvio-dominados, dominados por oleaje y
dominados por marea, ademds de estuarios y barras mareales (Zavala, 1993; Mcllroy et al., 2005; Mcllroy,
2007; Gugliotta et al., 2015; Rossi y Steel, 2016).

3. Asociaciones de facies, contenido icnoldgico y ambiente depositacional

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

3.1. Asociaciones de facies

Sobre la base de un detallado anilisis de la distribucién temporo-espacial que muestran las doce facies
sedimentarias reconocidas, y teniendo en cuenta la geometria de los estratos que las contienen, se pudieron
reconocer seis asociaciones de facies (AF1 a AF6). En cada asociacién de facies se establece el indice de
bioturbacién (BI, por sus siglas en inglés) definido por Taylor y Goldring (1993).

3.1.1. AF1. Offshore
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Esta asociacion de facies esta integrada por niveles de fangolitas y areniscas muy finas con materia orgénica
particulada, que muestran su fibrica primaria completamente obliterada por bioturbacién (BI 5-6). Los
estratos presentan geometria tabular y gran continuidad lateral (Figs. 2 y 3A). De manera subordinada se
reconocieron niveles de hasta 4 cm de espesor integrados por pelitas masivas (Mm) o con laminacién (M), y
areniscas con 6ndulas simétricas (Srw) con presencia de materia orgdnica particulada (Fig. 2, Tabla 1). El
contenido icnoldgico se encuentra principalmente representado por Chondrites isp., Curvolithus simplex,
Nereites isp., Planolites isp., Protovirgularia isp., Teichichnus isp. y Thalassinoides suevicus en los intervalos
mas fangosos (Fig. 3B-C), mientras que Skolithos linearis es el icnogénero mds recurrente en los niveles de
areniscas con 6ndulas simétricas.

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

3.1.2. AF2. Shoreface

Se encuentra conformada por areniscas finas a medias, dispuestas en bancos de hasta 70 cm de espesor que
conforman cuerpos de geometria tabular con gran extensién regional. Internamente muestran laminacién
paralela (Sl), estratificacién entrecruzada tangencial de bajo dngulo (St) y estratificacién entrecruzada de tipo
hummocky (Smh) (Figs. 2, 3A y Tabla 1). Presentan escasos clastos aléctonos y bioclastos asociados, y no se
observé la presencia de materia organica. El contenido icnoldgico, con un BI de 2-3, comprende estructuras
biogénicas asignadas a Skolithos linearis, Arenicolites isp., Haentzschelinia ottoi y Ophiomorpha irregulaire
(?) al techo de los paquetes (Fig. 3D-F). Macaronichnus segregatis se encuentra presente en los niveles que
muestran estratificacién entrecruzada de muy bajo angulo,y Gyrochorte comosa al techo de algunos bancos
con estratificacién entrecruzada de tipo hummocky (Smh). La AF2 se reconoce solamente a la base de la
sucesion analizada, y no supera los 5 m de espesor (Figs. 2y 3).

Interpretacién. La AF2 representa dep6sitos acumulados en zonas ubicadas por encima del nivel de oleaje de
buen tiempo. Las areniscas se habrian acumulado en sistemas de barras y dunas 2D-3D producidas por la
accion de flujos unidireccionales, mientras que la presencia de estructuras de tipo hummocky se vincula al
desarrollo de corrientes unidireccionales y oscilatorias (Harms et al., 1975; Swift et al., 1986; Arnott y
Southard, 1990). La ausencia de concentraciones significativas de materia orgdnica en esta asociacion de facies
sugiere un ambiente de acumulacién alejado de un area de aporte fluvial directo, con accién de oleaje como
proceso dominante. El contenido icnolégico muestra una diversidad moderada con desarrollo de una
icnofacies de Skolithos. La presencia de Macaronichnus segregatis asociada a depdsitos con estratificacion
tangencial de bajo dngulo sugiere que parte de esta asociacién de facies podria representar posiciones de
foreshore (Clifton y Thompson, 1978; Pemberton et al., 2001). Asimismo, la presencia de Gyrochorte comosa
en los niveles con estratificacién entrecruzada de tipo hummocky se interpreta como la colonizacién de los
dep6sitos de tormenta por parte de organismos oportunistas.

3.1.3. AF3. Prodelta

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

Interpretacién. La AF3 se habria acumulado por la alternancia entre procesos de traccion y decantacion. La
presencia de fangolitas masivas con abundante contenido de fitodetrito indica que los procesos de floculacién
habrian sido muy importantes, generando depésitos de fango fluido de espesor variable (Fig. 4B). Estos niveles
no presentan trazas f6siles asociadas, lo que puede relacionarse a problemas de turbidez y pobre oxigenacién
del sustrato, sumado a la mala preservacién de estructuras biogénicas en sustratos soposos (MacEachern et al.,
2005). La presencia recurrente de grietas de sinéresis indicarfa cambios de salinidad producidos por el aporte
de agua dulce desde una pluma hipopicnica o hiperpicnica, vinculada a una descarga fluvial cercana (ver
también interpretaciones alternativas de Plummer y Gostin, 1981). El contenido icnolégico de los depdsitos
heteroliticos representa una icnofacies de Cruziana empobrecida, principalmente relacionada con problemas
de salinidad y turbidez (MacEachern et al., 2005; Buatois y Mdngano, 2011; Vieira de Luca y Basilici, 2013).
La presencia recurrente de intervalos de areniscas con éndulas simétricas y estratificacion entrecruzada de tipo
hummocky de pequena escala, indica que los procesos de retrabajo por oleaje normal y de tormenta fueron
frecuentes, favoreciendo el establecimiento de organismos suspensivoros correspondientes a una icnofacies de
Skolithos empobrecida.

3.1.4. AF4. Frente Deltaico

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

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

Interpretacién. En general la AF4 representa la migracién de sistemas de barras 3D dentro de canales
distributarios terminales de pequena escala (100 m de ancho y 5 m de profundidad). La presencia de materia
orgénica particulada y troncos refleja el aporte de sistemas fluviales activos, ya sea como carga de lecho o desde
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una pluma hipopicnica. La ausencia de estructuras biogénicas de organismos suspensivoros indicaria que las
condiciones de turbidez fueron importantes, mientras que la presencia de organismos oportunistas (e.g.,
Gyrochorte comosa) colonizando el tope de las barras afectadas por accidn de oleaje, marca el establecimiento
de ventanas de colonizacién entre las sucesivas etapas de construccion de las mismas o durante su abandono
(Fig. 6C). Las barras que muestran estructuras sedimentarias de 6ndulas, megaéndulas simétricas y
estratificacion entrecruzada de tipo hummocky reflejan que los procesos de flujos oscilatorios producidos por
accion de oleaje normal y de tormenta fueron dominantes, causando la reelaboraciéon completa de los dep6sitos
primarios (Fig. 6F-G). Estas barras son las que exhiben las ventanas de colonizacién temporalmente mas
extendidas. La presencia recurrente de cuerpos tabulares de areniscas calcareas reelaborando el techo de las
asociaciones de barras deltaicas se interpretan como “superficies de lavado” (ver Canale et al.,, 2015). Estas
superficies se producen por la erosién y retransporte de las fracciones clésticas més finas y la acumulacién
progresiva de las fracciones cldsticas més gruesas (bioclastos) (Fig. 61-]). Si bien los arreglos que muestran estos
paquetes son similares a los producidos por las superficies de ravinamiento transgresivas, difieren de ellas en
que no presentan continuidad regional (flechas blancas en Fig. 5B).

3.1.5. AFS. Bahia Interdistributaria

Esta asociacién de facies estd integrada principalmente por fangolitas masivas (Mm) con estructuras de
deformacién por carga, y de manera subordinada, por fangolitas laminadas (M) y areniscas finas con
laminacién paralela (SI) y ondulitica (Sr), conformando depésitos de estratificacién mixta (Fig. 7 y Tabla 1).
Estos depdsitos tienen gran extension regional y geometria tabular. Los diques cldsticos conectando estratos
arenosos son comunes, asi como las grietas de sinéresis y los restos de hojas y tallos excelentemente preservados
y con sus ejes mayores dispuestos de manera paralela al plano de estratificacién (Fig. 7B-C). El contenido
icnolégico muestra una baja diversidad y abundancia (BI 2-3), y est4 representado por Thalassinoides suevicus,
Chondrites isp., Asterosoma isp., Phycosiphon incertum y trazas de raices (Fig. 7A y D). Esta asociacién de
facies ha sido reconocida solamente en el tramo superior de la seccién analizada, donde se encuentra
parcialmente erosionada por sistemas de canal-albardén dominados por flujos hiperpicnicos de gran escala
(Fig. 2).

Interpretacion. Esta asociacion de facies corresponde a dep6sitos de planicie fangosa y mixta acumulados en
bahias interdistributarias deltaicas. Los niveles de fango fluido, integrados por fangolitas masivas acumuladas
por procesos de floculacidn, son las facies sedimentarias dominantes. La presencia de grietas de sinéresis sugiere
que los cambios de salinidad, vinculados con una circulacién restringida, habrian sido frecuentes. La presencia
de diques clasticos conectando niveles arenosos resultaria de la combinacién entre una alta tasa de
sedimentacién (producida durante descargas de densidad) y la presencia de niveles de fango fluido, los cuales
habrian favorecido la licuefaccion de las arenas desde los niveles infrayacentes hacia los suprayacentes. La baja
diversidad y abundancia de trazas fésiles, sumado a la gran abundancia de restos de hojas y tallos
excelentemente preservados en estos ambientes sugieren condiciones disdxicas.

3.1.6. AF6. Hiperpicnitas

Esta asociacién de facies se encuentra representada por dos arreglos caracteristicos. El primero de estos
corresponde a sistemas de canales distributarios dominados por flujos hiperpicnicos de pequefa escala (SCDH
en Tabla 1) y el segundo a sistemas de canal-albardon dominados por flujos hiperpicnicos de gran escala
(SCAH en Tabla 1).

Los sistemas de canales distributarios dominados por flujos hiperpicnicos de pequena escala (SCDH), estan
conformados por dep6sitos de areniscas medias a gruesas acumuladas en paquetes de hasta 3 m de espesor, que
en general conforman cuerpos lenticulares de 50 a 100 m de ancho y 3 a 4 m de espesor. Internamente
muestran un pasaje transicional y recurrente entre areniscas con estratificacién entrecruzada tangencial y en
artesa (Stmo), 6ndulas escalantes (Scr), 6ndulas de corriente (Sr) y laminacién paralela (SI) con deformacién
por carga (Fig. 8A-C). A menudo se reconoce la presencia de agregados integrados por fitodetrito y fango
tapizando las caras de avalancha de las diferentes estructuras sedimentarias (Fig. 8A-C, Tabla 1). El contenido
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icnolégico es escaso (BI 1), siendo las trazas de escape las tnicas reconocidas (Fig. 8C). Estos paquetes son muy
comunes en el tramo inferior de la seccidén y se encuentran truncando a las asociaciones de facies de frente
deltaico y prodelta (Fig. 2).

Los sistemas de canal y albardén dominados por flujos hiperpicnicos de gran escala (SCAH), estin
representados por dep6sitos de hasta 400 m de ancho y 7,5 m de espesor, bases erosivas y geometria lenticular
(Fig. 8D). Internamente estdn compuestos por conglomerados y areniscas finas a gruesas que muestran pasajes
transicionales entre estructuras con estratificacién entrecruzada tangencial y en artesa (St), laminacién paralela
(S) y masivas (Sm) (Fig. 8E). De manera recurrente, a la base de estos cuerpos se reconocen estructuras de
deformacién por carga y clastos de arcilla, mientras que hacia el techo pueden presentar ondulitas simétricas
(Srw). El relleno de los canales muestra capas con tres tipos de arreglos bien definidos. El primero con una
relacién de onlap sobre la superficie lenticular, el segundo con sets de capas sigmoidales cuyas superficies
inclinan en sentido perpendicular a la direccién del flujo, y el tltimo presenta sets de capas sigmoidales que
hacia el techo muestran relaciones de onlap (Fig. 8D) . Los depdsitos de albardén asociados a los canales se
encuentran integrados por una alternancia centimétrica entre niveles de areniscas con dndulas escalantes (Scr)
y laminacién ondulitica y lenticular (Sr), y fangolitas laminadas (Ml) o masivas (Mm). Trazas asignadas a
Skolithos linearis, Arenicolites isp..estructuras con laminacién concéntrica y rizolitosfueron observadas en
estos depdsitos (BI 1-2) (Fig. 8F-G). También se han observado ¢jemplares de Diplocraterion isp. con limites
netos asociados a las superficies de erosion de los canales (Fig. 8H). Estos arreglos han sido reconocidos
solamente en la parte superior de la seccién, donde se encuentran truncando a las asociaciones de facies de
bahia interdistributaria.

Interpretacion. El pasaje transicional y recurrente que muestran las estructuras sedimentarias tractivas que
integran estos depdsitos se interpreta como variaciones de concentracion y velocidad de una corriente de
densidad hiperpicnica (Mulder et al., 2003; Zavala et al., 2006; Ponce y Carmona, 2011a, b) (Fig. 8A-B). Bajo
estas condiciones se produce la construccién y migracién de barras, las que constituyen el relleno de sistemas de
canales distributarios dominados por flujos hiperpicnicos de pequefia escala. La abundante presencia de
agregados integrados por fitodetrito y fango que tapizan las caras de avalancha de las barras indica que los
procesos de floculacién han sido muy importantes durante la construccién y migracién de estas formas de
lecho (Fig. 8A-C). Estos agregados habrian tenido equivalencia hidrdulica con las arenas, siendo transportados
conjuntamente como carga de lecho y acumulados en las caras de avalancha de estructuras sedimentarias con
estratificacion entrecruzada tangencial y 6ndulas escalantes (Tabla 1). Los sistemas de canal-albardén de gran
escala representan el relleno de canales hiperpicnicos proximales. El arreglo interno que muestran los canales,
con relaciones de onlap, set de capas sigmoidales o la combinacién de ambos, indica una alternancia entre
canales de baja y alta sinuosidad (Fig. 8D). La relacién de corte que muestran con las asociaciones de facies de
planicie fangosa y mixta, indican el cardcter proximal de los sistemas de canal-albardén de gran escala respecto a
los sistemas de canales distributarios de pequena escala. La presencia de rizolitos en niveles de areniscas finas
con 6ndulas escalantes, interpretados como depésitos de albardén, soportan también el cardcter somero de
estos sistemas canalizados de gran escala (Fig. 8G). La preservacion de niveles de areniscas masivas, de espesores
métricos, con estructuras de deformacién por carga y la gran dispersién de paleocorrientes que muestra el
relleno de los canales, indica una alta tasa de sedimentacién y el desarrollo de sistemas fluviales de alta
sinuosidad. La presencia de superficies sustrato-controladas con desarrollo de la icnofacies de Glossifungites,
con ejemplares de Diplocraterion isp., se relaciona con procesos de avulsion autigénicos y alogénicos, asociados
a la migracion de canales. La turbidez del agua, los cambios de salinidad producidos por el aporte de agua dulce
al sistema y la alta tasa de sedimentacién habrian sido los factores de estrés que controlaron el desarrollo de las
asociaciones icnoldgicas en estos intervalos. La presencia de ondulitas simétricas al techo de los canales marca
las pausas entre descargas fluviales de magnitud y los momentos en que la accién de oleaje fue un proceso
significativo en la reelaboracién del depésito.

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

Durante el Jurdsico y gran parte del Cretacico, la cuenca Neuquina se comporté como una cuenca de
retroarco, conectada al proto-Pacifico a través de estrechos pasajes entre arcos de islas volcdnicos (Vergani,
2005; Mosquera y Ramos, 2006; Berdini et al., 2004; entre otros). La dindmica de la subduccién y la evolucién
del arco volcanico a lo largo del margen oeste de la cuenca favorecieron el desarrollo de etapas alternantes entre
conexiodn episédica y aislamiento del depocentro marino (Uliana y Legarreta, 1993). Mds atin, Vicente (2005)
propuso que desde el Hettangiano los depdsitos del Grupo Cuyo habrian presentado su mayor conexién con el
mar abierto al sur de la provincia de Mendoza, en lo que se conoce como el golfo o estrecho de Curepto.
Independientemente del niimero de conexiones con el mar abierto, en este tipo de cuencas marginales, los
efectos de la marea son severamente atenuados ya que su desarrollo depende de la seccién transversal,
profundidad y longitud que tengan las conexiones entre la cuenca y el océano abierto (Jeon et al., 2014). En
consecuencia, la amplitud de marea se reduce y disminuye de manera significativa desde estas conexiones hacia
el interior de la cuenca, como ocurre actualmente en el Mar de Japén, Mar Negro, Mar Mediterraneo o el Mar
Béltico (The Open University, 1999; Jeon et al., 2014; Wetzel, comunicacién escrita, 2015). Esta situacién
provocaria que los depdsitos muestren arreglos que resultan propios de aquellos dominados por procesos
fluviales y de oleaje, por sobre los de marea (Canale et al., 2015; Ponce et al., 2015). Cabe mencionar que este
analisis se contradice con las interpretaciones presentadas en estudios previamente realizados en el 4rea de
Bajada de Los Molles por Mcllroy et al. (2005) y Mcllroy (2007), quienes mencionan una inusual
amplificacién de la marea en el registro de los depésitos de la Formacién Lajas, y también con los estudios
realizados por Gugliotta et al. (2015) quienes analizaron los depdsitos cuspidales de la Formacién Lajas, y
propusieron un sistema deltaico fluvio-dominado con influencia micromareal, similar a lo que sucede
actualmente en los deltas del Mississippi, Atchafalaya o Wax Lake, todos ellos con un rango micromareal (0,4
m) (Mikhailov y Mikhailova, 2010; Shaw y Mohrig, 2014). Sin embargo, Canale et al. (2013, 2015) y Ponce et
al. (2015) sobre la base de estudios realizados en diferentes localidades de la Formacién Lajas, analizaron el
origen de estructuras sedimentarias asignadas originalmente a procesos de difusién mareal (e.g., tidal bundles),
reinterpretidndolas como el producto de descargas de densidad fluvio-derivadas, y destacando también la
ausencia de estructuras biogénicas (e.g., tidalitas tubulares), diagnésticas de la accién de procesos de difusién
mareal (Canale et al., 2015).

4.2. Arquitectura del frente deltaico

El analisis arquitectural de los depdsitos deltaicos de la Formacién Lajas en la localidad de Bajada de Los
Molles es muy complejo debido a la interaccién que se produce entre la actividad tecténica y las tasas de
sedimentacién variables. Estos controles (alogénicos y autigénicos) son los responsables de la construccién del
frente deltaico donde se reconocen procesos de progradacion, agradacién y avulsion de sistemas de barras de
desembocadura deltaica asociadas a canales distributarios terminales. Olariu y Bhattacharya (2006) definieron
los canales distributarios terminales como aquellos que se extienden de manera subacuea hasta la ultima
expresion canalizada dentro del frente deltaico y que se encuentran asociados con el desarrollo de barras de
desembocadura deltaica. Los complejos de canales distributarios terminales y barras de desembocadura deltaica
de la Formacién Lajas muestran espesores de hasta 5 m, y extensiones laterales no superiores a los 400 m, con
tres tipos de arreglos internos caracteristicos, denominados I, ITy IIL. El arreglo I muestra sistemas de canales y
barras integrados por areniscas medias a finas con estratificacién entrecruzada en artesa y tangencial,
laminacién paralela y ondulitas de corriente, con abundante contenido de materia organica particulada
(fitodetrito), producidos por corrientes unidireccionales diluidas durante etapas activas de la descarga fluvial.
El contenido icnolégico comprende ejemplares de Haentzschelinia ottoi, Macaronichnus segregatis,
Ophiomorpha irregulaire (?), Gyrochorte comosa y trazas de escape (fugichnia). El arreglo II muestra
complejos de canales y barras integrados por areniscas medias a finas completamente reelaborados por
ondulitas simétricas y estratificacién entrecruzada de tipo hummocky, producto del retrabajo producido por
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flujos oscilatorios normales y de tormenta durante etapas de muy baja descarga fluvial. En estos arreglos, la
icnofauna estd dominada por Haentzschelinia ottoi y Skolithos linearis. El arreglo III corresponde a dep6sitos
de sistemas de canales distributarios dominados por flujos hiperpicnicos, integrados por areniscas medias a
finas que muestran un pasaje transicional y recurrente de estructuras sedimentarias tractivas, que incluyen gran
concentracién de materia orgénica particulada en sus caras de avalancha. Este ultimo arreglo presenta trazas de
escape o carece de bioturbacién y se habria generado por corrientes de densidad fluvio-derivadas. Las
dimensiones que muestran los sistemas de canales y barras que conforman el frente deltaico de la Formacién
Lajas son coincidentes con las determinadas en sistemas actuales y fdsiles (Olariu y Bhattacharya, 2006;
Buatois et al., 2012).

La integracién de esta informacién permitié desarrollar un modelo esquemiético en el que se explica la
construccién y evolucién del frente deltaico de la Formacién Lajas (Fig. 9). En la etapa T1 se produce la
construccién y migracion de las barras de desembocadura deltaica correspondiente al arreglo I, asociadas a
multiples canales distributarios terminales activos. Los niveles de fangolitas masivas con estructuras de
deformacién y laminadas, ricas en materia orgénica particulada son aportados desde una pluma hipopicnica
por procesos de floculacién y decantacién (Fig. 9). En la etapa T2 se produce la avulsion de las barras
previamente formadas (arreglo I) y la construccién y migracién de barras asociadas a las nuevas posiciones de
los canales distributarios terminales activos (Fig. 9). En deltas fluvio-dominados la avulsién de las barras es un
proceso frecuente debido a que los sedimentos aportados previamente por la descarga fluvial no son removidos
por los procesos activos en la cuenca y, en consecuencia, las tasas de crecimiento de las barras son altas
(Bhattacharya y Giosan, 2003; Olariu y Bhattacharya, 2006). Las barras abandonadas por los procesos de
avulsién son reelaboradas por accién del oleaje (normal o de tormenta), dando lugar a las barras con arreglo I;
la recurrencia de este tipo de barras evidencia la alta frecuencia de los procesos de avulsién. En la etapa T3, se
produce el abandono de las barras generadas previamente y la construccién de barras de arreglo I asociadas a las
nuevas posiciones que ocupan los canales distributarios terminales activos (Fig. 9). Este mecanismo de
construccién que favorece la amalgamacién y coalescencia de las barras arenosas es necesario para que se
produzca la progradacién del sistema deltaico. Las barras con arreglo III se producen durante descargas
fluviales extraordinarias (flujos hiperpicnicos), y suelen presentarse truncando a las que presentan arreglos de
tipo Ly IL

4.3. Pardmetros de control sobre la fauna bent6nica

El andlisis del contenido y distribucién que muestran las trazas f6siles de la Formacién Lajas en la localidad
de Bajada de Los Molles permitié realizar inferencias paleoecoldgicas y paleoambientales de los diferentes
subambientes que constituyen el sistema de delta estudiado (Tabla 2). Se reconocieron dos tipos de
asociaciones icnolégicas, la primera con una diversidad y abundancia moderada de trazas fésiles (offshore y
shoreface), mientras que la segunda se caracteriza por una muy baja abundancia y diversidad de dichas
estructuras (prodelta, frente deltaico y bahia interdistributaria). Asimismo, fueron identificados intervalos
estratigraficos de espesor variable con ausencia de bioturbacién (hiperpicnitas). La icnodiversidad y los indices
de bioturbacién determinados para cada una de las asociaciones de facies reconocidas (Tab. 2, Fig. 2), se
diferencian de aquellos propuestos en trabajos previos (e.g., Mcllroy et al., 2005; Mcllroy, 2007). Se considera
que estas diferencias se deben en primer lugar a las distintas interpretaciones paleoambientales, y mds
especificamente a las asociaciones de facies que se realizaron en este trabajo, que difieren de aquellas
identificadas en los trabajos previos arriba mencionados. A continuacién se analizan diversos factores
paleoecoldgicos que habrian controlado el establecimiento y desarrollo de las comunidades benténicas en estos
ambientes.

4.3.1. Salinidad

Los estudios icnoldgicos constituyen una poderosa herramienta para reconstruir la paleosalinidad de un
ambiente (Buatois et al., 1997). Los pasajes entre sistemas marinos normales y de transicidn se caracterizan por
presentar diferentes gradientes de salinidad. A medida que la salinidad se aparta de las concentraciones marinas
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normales (35%o), se produce una marcada disminucién en la diversidad de trazas fésiles y, en consecuencia,
una mayor preservacion de las estructuras sedimentarias fisicas o mecdnicas (MacEachern et al., 2005; Buatois
y Miéngano, 2011). Teniendo en cuenta trabajos previos en los cuales se describe el desarrollo de estructuras
biogénicas en ambientes marinos normales y deltaicos (MacEachern et al., 2005; Knaust y Bromley, 2012;
Coates y MacEachern, 2000; entre otros), los depésitos de la Formacién Lajas muestran un empobrecimiento
aun mayor en relacion a lo esperable para estos ambientes. Dentro de este contexto, los depésitos de offshore y
shoreface son los que muestran la existencia de condiciones de salinidad mas préximas a las normales y en
consecuencia la més alta diversidad y abundancia de trazas fésiles (Tabla 2). Sin embargo, la presencia de
materia organica particulada en los depdsitos de offshore indicaria cierta proximidad con un sistema fluvial
activo. En el caso de los depésitos de prodelta, frente deltaico y bahia interdistributaria, la presencia de
multiples canales distributarios aportando plumas hipopicnicas (durante descargas fluviales normales), e
hiperpicnicas (durante descargas fluviales extraordinarias) habrfan generado importantes variaciones de
salinidad que, conjuntamente con la turbidez y la tasa de sedimentacién, habrian afectado la distribucién de los
organismos benténicos (Tabla 2). En el caso particular de la asociacién de facies de bahfa interdistributaria, las
variaciones de salinidad se ven reflejadas en la frecuente presencia de grietas de sinéresis.

4.3.2. Turbidez

Como fuera descripto por MacEachern et al. (2005), un incremento de la turbidez puede reducir el indice
de bioturbacién y la diversidad de trazas fésiles en ambientes deltaicos. De esta manera,el aporte de sedimentos
y materia orgdnica particulada (fitodetrito) desde las plumas hipopicnicas ¢ hiperpicnicas producen la
acumulacién, principalmente generada por procesos de floculacion, de niveles de diferente espesor integrados
por fango fluido. Estas variaciones de turbidez no s6lo modifican las condiciones de vida de los organismos
suspensivoros mediante la obstruccién de sus aparatos de filtracién (Perkins, 1974; MacEachern et al., 2005),
sino que también afectan los niveles de oxigenacion del fondo, principalmente en la interfase agua-sedimento
(Savrda y Bottjer, 1987; Gingras et al., 1998; entre otros). Los mayores efectos de la turbidez dentro de los
subambientes reconocidos en la Formaciéon Lajas ocurren en las asociaciones de facies de bahia
interdistributaria, donde la presencia de niveles de fango fluido ricos en fitodetrito es dominante. En menor
medida se reconocen niveles de fango fluido ricos en fitodetrito en las asociaciones de facies de prodelta. En
ambos casos, los niveles de fango fluido se relacionan con el desarrollo de plumas hiperpicnicas e hipopicnicas.
Ambas plumas aportan un gran volumen de sedimento fino y materia orgdnica particulada en suspension
(fitodetrito), situacién que se ve reflejada en la presencia recurrente de paredes construccionales
completamente tapizadas por pelitas y restos vegetales.

4.3.3. Tasa de sedimentacién

Los organismos vivos presentan distintas capacidades de adaptacién a las rapidas variaciones en la tasa de
sedimentacién que caracteriza a los sistemas de transicién (Olariu y Bhattacharya, 2006; Tonkin, 2012). En
este sentido, son diversos los trabajos que muestran la capacidad de algunos organismos a sobrevivir en
equilibrio con estas variaciones (Pemberton et al., 2001; Howell et al., 2007). El concepto de ventana de
colonizacién, propuesto por Pollard et al. (1993), que refiere al tiempo disponible para la ocupacién del
sustrato entre eventos de depositacién, permite entender cémo funciona la colonizacién del sustrato en
ambientes de diferente energia. En las facies de offshore analizadas, asociadas a una constante pero baja tasa de
sedimentacién, la obliteraciéon de las estructuras sedimentarias en el sustrato por parte de los organismos es
importante, ya que la ventana de colonizacién se mantiene continua a través del tiempo. Contrariamente, en
las asociaciones de facies de frente deltaico, la presencia de una gran cantidad de canales distributarios
terminales produce variaciones significativas en la tasa de sedimentacidn, las cuales estin vinculadas con las
ctapas de descarga normal y de crecida (corrientes de densidad hiperpicnicas) de los sistemas fluviales. En
ambas situaciones la tasa de sedimentacién es moderada a alta y la bioturbacion se restringe sélo al tope de los
paquetes sedimentarios, donde los procesos de oleaje normal y de tormenta reelaboran las barras, desarrollando
ventanas de colonizacién de corta duracién para el establecimiento de la endofauna.
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4.3.4. Energia hidrodindmica

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

5. Modelo depositacional

La integracion de los datos sedimentoldgicos e icnoldgicos permitié reconocer la presencia de asociaciones
de facies sedimentarias e icnofacies propias de un sistema deltaico fluvio-dominado reelaborado por descargas
hiperpicnicas y accién de oleaje (normal y de tormenta). Se reconocié que los depésitos estuvieron controlados
tanto por procesos alogénicos como autigénicos. Los procesos alogénicos controlaron el arreglo que muestra la
sucesion analizada, el cual es progradante en su tramo basal, donde el aporte de sedimentos habria superado a la
generacion de espacio de acomodacidn, y agradante en su tramo medio y superior, donde existié un equilibrio
entre el aporte de sedimentos al sistema y la generacidon de espacio de acomodacién. El arreglo general de la
sucesion analizada habria estado principalmente controlado por el basculamiento de hemigrdbenes heredados
del Precuyano, y reactivados por la actividad tecténica en la zona de la Dorsal de Huincul (Freije et al., 2002).
Los procesos autigénicos controlaron el mecanismo de construcciéon del frente deltaico, integrado por
pequenos canales distributarios terminales, los cuales son répidamente colmatados por agradacién o migracién
lateral de las barras de desembocadura, produciendo la avulsién y el desarrollo de un complejo de canales y
barras de desembocadura a ambos lados de la barra previamente acumulada. La recurrencia de este mecanismo
de acumulacién produce un frente deltaico integrado por complejos de canales y barra amalgamados, con
importantes variaciones temporales y espaciales de facies sedimentarias, como fue también documentado por
Olariu y Bhattacharya (2006) en diferentes sistemas deltaicos actuales y fésiles.

Desde una perspectiva paleoambiental, la Formacién Lajas en la localidad de Bajada de Los Molles se inicia
con depésitos de offshore que pasan, en transicidn, a depésitos de shoreface que conforman un arreglo
netamente progradante y de poco espesor (Fig. 2 y T1 en Fig. 10). Las asociaciones de facies de offshore-
shoreface pasan en transicién hacia depésitos de prodelta y hacia canales y barras de frente deltaico. En estos
depdsitos se reconocen icnofacies de Cruziana y Skolithos empobrecidas (Fig. 2 y T2 en Fig. 10). Los depdsitos
de prodelta y frente deltaico presentan abundante cantidad de materia orgénica particulada (fitodetrito), muy
baja diversidad y abundancia de trazas fésiles, y un gran nimero de complejos de canales y barras amalgamados,
con gran dispersién en sus paleocorrientes. Todas estas caracteristicas sugieren un origen fluvio-dominado para
estos depdsitos (Olariu y Bhattacharya, 2006; Canale et al., 2015). De manera frecuente estos depdsitos se
encuentran truncados por sistemas de canales distributarios dominados por flujos hiperpicnicos de pequena
escala. Finalmente, hacia el techo de la sucesion analizada se reconoce la presencia de depésitos de bahia
interdistributaria (Fig. 2 y T3 en Fig. 10). Estos depdsitos se encuentran erosionados por sistemas de canales y
albardones dominados por flujos hiperpicnicos de gran escala, que aportan un gran volumen de sedimentos
finos y materia organica a las bahias interdistributarias.

6. Conclusiones

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

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

Los depésitos de offshore-shoreface se reconocieron a la base de la sucesion estratigrifica y son los que
muestran la mayor diversidad y abundancia de trazas fésiles. Los depésitos de prodelta, frente deltaico y bahia
interdistributaria han sido reconocidos en la seccién media y superior y muestran una moderada diversidad y
abundancia de trazas fosiles, mientras que las hiperpicnitas muestran ausencia de trazas fésiles o pequenos
intervalos estratigraficos con presencia de trazas de escape.

Las hiperpicnitas muestran dos arreglos distintivos. Uno corresponde a sistemas de canales distributarios
dominados por flujos hiperpicnicos de pequena escala, que internamente se integran de areniscas que muestran
un pasaje transicional y recurrencia de estructuras sedimentarias y una gran concentraciéon de materia organica
particulada (fitodetrito), principalmente en las caras de avalancha de la estructuras tractivas. Este arreglo se
encuentra erosionando a los sistemas de prodelta y frente deltaico. El otro arreglo corresponde a sistemas de
canales y albardones dominados por flujos hiperpicnicos de gran escala, que internamente se encuentran
integrados por conglomerados y areniscas con pasajes transicionales y recurrentes de estructuras sedimentarias
tractivas o masivas, con presencia de troncos, y en menor medida materia orgénica particulada (fitodetrito).
Estos arreglos han sido reconocidos truncando los dep6sitos de bahia interdistributaria.

Los principales factores de control en el contenido de trazas fésiles habrian sido las fluctuaciones en la
salinidad, turbidez, tasa de sedimentacién y energia hidrodindmica.
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Fig. 1. A. Columna estratigrafica indicando la ubicacién de la Formacién Lajas (recuadro gris) y mapa de la cuenca Neuquina
mostrando la ubicacién del drea de estudio (recuadro blanco). Modificado de Zavala y Gonzalez (2001). B. Mapa geolégico detallado

del 4rea de Bajada de Los Molles con la ubicacién de las secciones medidas.
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Fig. 2. Seccién esquemdtica de la Formacion Lajas en la localidad de Bajada de Los Molles, donde se indican los ambientes
sedimentarios y el indice de bitourbacién (BI por sus siglas en inglés). cg.: conglomerado.
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Fig. 3. A. Vista panordmica que muestra una sucesién grano-creciente interpretada como un pasaje entre depdsitos de offshore
(AF1)-shoreface (AF2). Este arreglo es sucedido por otro grano creciente integrado por depdsitos de offshore (AF1)-prodelta (AF3)
y frente deltaico (AF4). Las barras amarillas indican la tendencia granulométrica de los depésitos. B-C. Vista en seccién de niveles
completamente obliterados por bioturbacién correspondientes a la asociacién de facies de offshore (AF1). D-E. Vista en seccién de
niveles de areniscas correspondientes a las asociaciones de facies de shoreface (AF2) donde se observan ejemplares de Arenicolites isp
(Ar), Skolithos linearis (Sk) y Ophiomorpha irregulaire (?) (Op). F. Vista en planta de ejemplares de Haentzschelinia ottoi (Ha) en
los depésitos arenosos de shoreface (AF2).
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Fig. 4. A. Vista panordmica y seccién esquemdtica mostrando las transiciones observadas entre ambientes de offshore (AF1), prodelta
(AF3) y frente deltaico (AF4). Note el aspecto masivo generado por la bioturbacién en los depésitos de offshore (AF1) y la
preservacién de la laminacién en los depésitos de prodelta (AF3). B-C. Niveles de heterolitas de prodelta (AF3) integrados por la
alternancia entre niveles de areniscas con laminacién paralela (SI) y ondulitica (Sr) que muestran abundante materia orgénica, y de
fangolitas masivas (Mm) y laminadas (Ml). D-E. Facies de prodelta (AF3) que muestran estructuras biogénicas asignadas a Planolites

isp. (P1) y Thalassinoides (Th).

F s

barra de desembocadura d_enair:a

barra de desembocadura deltaica

prodelta

prodelta

barra de desenibocadura deltaica

Fig. 5. Asociacién de facies de frente deltaico (AF4). A. Vista panoramica de sistemas de canales distributarios terminales (lineas
punteadas blancas) construyendo los sistemas de lébulos del frente deltaico. B. Vista panordmica de sistemas de barras de
desembocadura deltaica. Las flechas blancas al techo de los sistemas de barras marcan diferentes “superficies de lavado”, las que en
algunos casos se encuentran amalgamadas.
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Fig. 6. Asociacién de facies de frente deltaico (AF4). A. Barras de desembocadura deltaicas con estratificacién entrecruzada
tangencial de gran escala (St). B. Vista en planta de Macaronichnus segregatis (Ma). C. Vista en planta de ejemplares Gyrochorte
comosa (Gy). D. Vista en seccién de ejemplares de Ophiomorpha irregulaire (?) (Op). E. Vista en seccién de una traza de escape (fu).
F. Barras de desembocadura deltaica con éndulas de oleaje y estratificacion entrecruzada de tipo hummocky (Smh). G-H. Vista en
seccién y en planta respectivamente de una barra de frente deltaico donde se reconocen ejemplares de Haentzschelinia ottoi (Ha). I-
J. Vista en seccién de niveles de bioclastos producidos por eventos de tormentas. En este caso la base es erosiva (lineas punteadas

amarillas). En J note la presencia de bivalvos en posicién de vida (flecha blanca).

Fig. 7. Asociacién de facies de bahfa interdistributaria (AFS). A. Vista en seccién de fangolitas masivas que hacia el techo muestran
estructuras con laminacién concéntrica (elc). B. Vista en seccién de fangolitas laminadas con diques cldsticos (flechas blancas)
conectando niveles de areniscas con laminacién ondulitica (Sr). C. Vista en planta de niveles de pelitas con impresiones de hojas
excelentemente preservadas. D. Vista en planta de niveles de fangolitas masivas con ejemplares de Thalassinoides suevicus (Th).
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depasitosde - -
bahiainterdistributaria

Fig. 8. Asociaciones de facies hiperpicnicas (AF6). A-C. Pasaje transicional y recurrente de estructuras sedimentarias. Arenisca fina a
media con laminacién paralela (S1). Arenisca fina a media con 6ndulas escalantes (Scr). Arenisca fina a gruesa con estratificacién
entrecruzada tangencial con materia orgdnica particulada en las caras de avalancha (Stmo). En C se puede observar la presencia de
una traza de escape (fu). Note la abundante concentracién de agregados de fango y fitodetrito en la cara de avalancha de las diferentes
estructuras sedimentarias tractivas. D. Vista panordmica de sistemas de canal-albardén dominados por flujos hiperpicnicos de gran
escala erosionando las asociaciones de facies de bahfa interdistributaria. El relleno del canal comienza con el desarrollo de estructuras
de acrecién lateral (al) indicativas de canales de alta sinuosidad y culmina con un relleno agradacional (ag) con marcada relacién de
onlap sobre las zonas marginales del canal, propias de canales de baja sinuosidad. E. Detalle del relleno de un canal donde se reconoce
un pasaje transicional entre areniscas masivas (Sm), estratificacién entrecruzada tangencial (St) y laminacién paralela (SI). F. Vista en
seccidn de un ejemplar de Arenicolites isp. (Ar). G. Vista en seccién de ondulitas escalantes (Scr) con rizolitos (echas blancas),
correspondientes a depdsitos de albardén. H. Vista basal de un sistema canalizado con ejemplares de Diplocraterion isp. (Di)
correspondientes al desarrollo de una superficie sustrato-controlada (icnofacies de Glossifungites).
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Fig. 9. Modelo esquemdtico propuesto para la construccién del frente deltaico de la Formacién Lajas en el 4rea de Bajada de Los
Molles. T1 representa el inicio de la construccién del frente deltaico a partir del desarrollo de barras de desembocadura deltaica
(arreglo I) asociadas a canales distributarios terminales. En T2 se produce la avulsién de las barras de desembocadura previamente
construidas, continuando con la construccién del frente deltaico a partir de barras de desembocadura deltaica (arreglo I) que ocupan
nuevas posiciones. En este momento las barras con arreglo I previamente construidas y abandonadas comienzan a ser retrabajadas por
accién de oleaje (normal y de tormenta) dando lugar a barras con arreglo II. En T3 se contintian los procesos de construccion del
frente deltaico con desarrollo de barras de desembocadura deltaica con arreglo L. Estos depésitos pueden ser erosionados por
descargas de densidad hiperpicnicas dando lugar a barras con arreglo III. Modificado de Ponce et al. (2015).

T3 seccion superior. Planicies fangosas y mixtas ;
truncadas por canales y albardones hiperpicnicos canales y albardones
hiperpicnicos
* Bajada de Los Molles planicies fangosas
Sin relacion escalar y mixtas

barras y canales
de frente deltaico

e/dil‘eccién de deriva litoral |

T2 seccion inferior-media. Depdsitos de offshore,
prodelta y frente deltaico afectados por
descargas hiperpicnicas y eventos de tormenta

pluma hipopicnica

T1 seccioén inferior. Dep6sitos de offshore y
shoreface afectados por eventos de tormenta

Fig. 10. Modelo de sedimentacién propuesto para la Formacidn Lajas en el drea de Bajada de Los Molles. T1, depdsitos progradantes
de offshore y shoreface desarrollados en la seccién inferior (pasaje transicional entre formaciones Los Molles y Lajas). T2, depésitos
progradantes de offshore, prodelta y frente deltaico, truncados por sistemas de barras y canales hiperpicnicos de pequena escala,
correspondientes a la seccién inferior y media de la unidad. T3, depésitos de bahia interdistributaria truncados por canales y
albardones hiperpicnicos de mayor escala dentro de un arreglo agradante de la sucesién. Modificado de Ponce et al. (2015).
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TABLA 2. PRINCIPALES CONTROLES PALEOECOLOGICOS Y ABUNDANCIA QUE MUESTRAN LOS

ICNOGENEROS EN LOS DIFERENTES SUBAMBIENTES ESTUDIADOS.
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