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Resumen: En la regién de Chacaico (sur de la provincia del Neuquén, Repiiblica Argentina) se presenta bien
expuesto el pasaje gradual entre las formaciones Los Molles y Lajas (Grupo Cuyo, Jurdsico medio). A partir del
andlisis de litofacies y de sus asociaciones se han definido tres tramos en la zona de transicién y se han interpre-
tado los procesos y los ambientes sedimentarios. El tramo inferior (parte media a superior de la Formacién Los
Molles) estd constituido por una sucesién de lutitas y margas oscuras (facies F) con intercalaciones arenosas. En
las areniscas se reconocen dos facies: S1, con capas planas (S1h), monticulares (Slhcs) y con éndulas de olas
(S1r); y 82, con capas macizas y lineaciones subestratales. El tramo inferior se interpreta como formado por
procesos de decantacién en un ambiente sublitoral, con esporddicos flujos orbitales y gravitacionales inducidos
por tormentas. En esta seccién se han hallado restos de reptiles marinos del Bajociano temprano. El tramo me-
dio (parte superior de la Formacién Los Molles) se compone de grauwacas (wackes) y fangolitas limosas masi-
vas con abundante bioturbacién y concreciones ammonitiferas (facies S3). También aparecen intercalaciones de
las facies S1 (arenitas con éndulas de olas) y de capas gruesas y masivas de lumaquelas (facies Cq). El tramo
medio se atribuye a un ambiente de “shoreface” inferior, en el que prevalecié la sedimentacién por olas de buen
tiempo y de tormentas. El tramo superior (parte baja de la Formaci6én Lajas) muestra alternancia de facies are-
nosas: S3 y S4, la dltima con estructuras de capa plana (S4h) y de bajo 4ngulo; también aparecen niveles de lu-
magquelas (facies Cq). El ambiente corresponde a un “shoreface” superior, con sedimentacién traccional por co-
rrientes inducidas por el oleaje en condiciones de alta energia. La zona de transicién Los Molles-Lajas se consi-
dera parte de un episodio progradacional de gran escala. Especificamente corresponde al frente de un sistema
deltaico destructivo con dominio de la accién del oleaje, cuya linea de costa se orientaba de NE a SO, paralela
-al borde de cuenca. Los restos fdsiles, tanto de vertebrados como de invertebrados, concentrados en determina-
dos niveles estratigréficos de la Formacién Los Molles, representan intervalos condensados que son iitiles para
definir Ifmites de secuencias de tercer orden en sucesiones dominadas por depésitos de grano fino.

Palabras clave: Sedimentologfa, Depdsitos de tormenta, Frente deltaico, Jurdsico medio, Cuenca neuquina, Ar-
gentina.

Abstract: The transition between Los Molles and the Lajas Formations (Middle Jurassic) is exposed along the
eastern flank of the Chacaico anticline (southern Neuquén Province, Argentina). On the basis of a detailed fa-
cies analysis, the transition zone has been divided in three sections. The lower section (middle to upper part of
Los Molles Formation) is composed of dark shales and marls (facies F) with two main types of sandstone inter-
calations: S1 (plane-bedded, hummocky cross-bedded and wave-rippled sandstones) and S2 (massive sandsto-
nes with sole marks). This section is interpreted as offshore deposits dominated by fall-out processes, and with
episodic storm-induced orbital and gravitational flows. Lower Bajocian reptiles have been discovered in the
offshore dark shales and marls of the lower section. Couplets of massive, bioturbated wackes and mudstones
(facies S3) with sporadic occurrences of S1 and coquina beds (facies Cq), characterize the middle section (top
of Los Molles Formation), for which a distal shoreface environment is suggested. The upper section (lower part
of the Lajas Formation) is characterized by alternances of bioturbated and plane-bedded sandstones (facies S3
and S4), interpreted as the deposits of a wave-dominated upper shoreface environment. The Lajas-Los Molles
transition zone is interpreted as a part of a large-scale progradational deltaic succession. It was deposited at the
delta front environment during the development of a wave-dominated destructive phase. The concentration of
both vertebrate and invertebrate remains in restricted intervals of the lower section (offshore environment) has
been used to define condensed horizons, and to establish the basal transgressive boundaries of third order depo-
sitional sequences.
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Durante el Jurésico, el borde occidental (Pacifico) de ~ 1983). M4s hacia el este, fendmenos de marcada exten-
Gondwana, entre las actuales latitudes de 35° y 39° sur,  si6n, produjeron la rotacién y subsidencia de diversos
estuvo sometido a condiciones de subduccién con la ge-  bloques basamentales (Uliana ef al., 1989), con el conse-
neracién de un arco magmdtico ensidlico (cf. Riccardi,  cuente desarrollo de una depresién de trasarco conocida
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Figura 1.- Mapas de ubicacién de la regién estudiada.

como cuenca Neuquina (Figura 1).

Entre el Jurdsico temprano y el Jurdsico medio, la
cuenca Neuquina estuvo casi enteramente dominada por
condiciones marinas que dieron lugar a un registro cerca-
no a los 2.500 m de espesor denominado Grupo Cuyo
(Dellapé et al., 1978). En el sector austral de la depre-
sién, el Grupo Cuyo muestra en conjunto clara tendencia
progradacional (Figura 2), ya que sobre lutitas negras,
turbiditas y debritas de ambientes mesobatiales y neriti-
cos (Formacién Los Molles) se disponen areniscas de
plataforma marina somera (Formacién Lajas) y por tlti-
mo capas rojas continentales (Formacién Challacé). Ha-
cia el centro de cuenca, el Grupo Cuyo culmina con una
seccién carbondtico-evaporitica denominada Formacién
Téabanos.

El estudio de la zona de contacto entre las formacio-
nes Los Molles y Lajas presenta un gran interés cientifi-
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co por su riqueza en restos de vertebrados marinos y por
las caracterfsticas de los depdsitos sedimentarios. Este
tramo estratigrafico ha sido analizado a escala de detalle
en una de las regiones donde los afloramientos son de
muy buena calidad (Sierra de Chacaico). Las secciones
estudiadas (Figura 3) forman parte del flanco oriental de
una estructura anticlinal cuyo eje, de rumbo aproximado
NNE-SSO, se ubica a lo largo de los arroyos Charahui-
lla-Chacaico-Los Molles. Un poco maés al norte, esta es-
tructura gira bruscamente hacia el este, y el eje anticlinal
coincide en sentido amplio con la traza del rio Picin
Leuft.

El trabajo de campo consisti6 en el levantamiento de
cuatro perfiles (Figura 3) a escala de detalle (1:100) y
con muestreo sistemdtico de sedimentitas y restos fési-
les. La caracterizacion facial se efectud a partir de atribu-
tos litolégicos (textura y composicién, con control petro-
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Figura 2.- Esquema cronoestratigréfico y unidades limitadas por discontinuidades del Jurdsico inferior y medio en el flanco sur de la Cuenca Neu-
quina (tomado de Riccardi y Gulisano, 1990). Nétese la disposicién progradacional general de las unidades de roca del Subsintema Cuyo.

grafico por via microscépica), espesores de los cuerpos
sedimentarios y estructuras mecdnicas y biogénicas. So-
bre la base de la proporcién (espesores relativos) y el or-
denamiento vertical de las facies sedimentarias, se defi-
nieron varios tramos con sus correspondientes asociacio-
nes de facies que permitieron esbozar un modelo concep-
tual sobre los procesos y ambientes que controlaron el
desarrollo sedimentario en la zona de transicién Los Mo-
lles-Lajas. Conviene destacar que, desde el punto de vis-
ta paleontolégico, en la seccién correspondiente a la par-
te superior de la Formacién Los Molles fueron hallados
los primeros plesiosaurios, cocodrilos y nuevos ictiosau-
rios de edad Bajociano de la cuenca Neuquina y de Amé-
rica del Sur (Spalletti et al., 1994).

Estratigrafia cldsica y secuencial del Grupo Cuyo

El Grupo Cuyo (Dellapé et al., 1978) es una de las
unidades estratigraficas que ha despertado el interés de
numerosos investigadores de la cuenca Neuquina, por su

gran desarrollo regional, el importante espesor sedimen-
tario, la extraordinaria riqueza en restos fésiles y su valor
econémico como generador y reservorio de hidrocarbu-
ros. Sobre la base de muy diversos y exhaustivos traba-
jos paleontoldgicos, se ha podido determinar que este
conjunto sedimentario comprende el lapso-Hettangiano a
Caloviano medio (Riccardi y Gulisano, 1990).

El ciclo sedimentario del Grupo Cuyo estd limitado
en su base y techo por discordancias regionales (Gulisa-
no, 1981; Orchuela y Ploszkiewicz, 1984; Gulisano et
al., 1984). Su discontinuidad basal corresponde a la fase
intralidsica o Charahuilla previa (Stipanicic, 1969) y la
desarrollada a techo a los movimientos intracalovianos
(Dellapé et al., 1978).

En el sector austral de la cuenca Neuquina, y particu-
larmente en el drea de la Sierra de Chacaico, el Grupo
Cuyo suma unos 1.200 m de espesor (Zavala , 1994) y
—como se muestra en la Figura 2— su acumulacién se ha-
brfa iniciado en el Pliensbachiano (cf. Legarreta y Guli-
sano, 1989; Leanza, 1990; Riccardi y Gulisano, 1990).
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‘Figura 3.- Mapa geol6gico de la regisn estudiada, segiin Leanza (1990).

En virtud de su escala temporal, y sobre la base de
los criterios de jerarquizacién propuestos por Vail et al.
(1977) y Haq et al. (1987), las rocas que componen el
Grupo Cuyo se asignan a un superciclo sedimentario, al
que Legarreta y Gulisano (1989) y Riccardi y Gulisano
(1990) denominaron, respectivamente, Mesosecuencia o
Subsintema Cuyo (Figura 2).

La escala y cantidad de secuencias deposicionales
que componen este subsintema no estdn adn definidas
con certeza. Para los autores recientemente menciona-
dos, de un total de siete secuencias deposicionales o mio-
sintemas (C1 a C7), en el sector austral de la cuenca
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Formacién Challacé, Caloviano

Formacion Lajas, Bajociano - Caloviano
Formacién Los Molles, Toarciano - Bajociano
Traza de perfil relevado

Neuquina aparecen sélo seis (Figura 2); como se aprecia
en dicha ilustracién los miosintemas poseen distinto ran-
go temporal, variable entre 1 Ma y 15 Ma, por lo que ~en
el sentido de Mitchum y van Wagoner (1991)- pueden
vincularse con ciclos de segundo y tercer orden.

Por su parte, en un estudio sobre afloramientos del
Grupo Cuyo ubicados en una regién més restringida de
la cuenca Neuquina austral (y que involucra a nuestra
4rea de estudio), Zavala (1994) ha podido definir tnica-
mente cuatro de estas secuencias (véase sector de Pictin
Leuft en la Figura 2) a las que denomina JC4, JCS, JC6
y JC7 y que asigna a ciclos de tercer orden; subdivide

e
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ademds a la primera de ellas en cinco secuencias de cuar-
to orden con una organizacién progradacional. Este autor
considera que las secuencias se han desarrollado bajo el
control de fenémenos eustdticos, aunque también ha
ponderado la influencia de la tecténica local en la con-
formacién de algunos limites inter-secuenciales.

Rasgos generales de la zona de transicién entre las
formaciones Molles y Lajas: asociaciones de facies,
procesos y ambientes sedimentarios

El contacto entre las formaciones Los Molles y Lajas
es marcadamente transicional y —segtin Gulisano et al.
(1984), Legarreta y Gulisano (1989) y Leanza (1990)—
también diacrénico, pues se extiende desde el Bajociano
medio al Caloviano inferior (Figura 2). Volkheimer
(1973) definié con claridad el cardcter gradual de este
contacto estratigrifico en la Sierra de Chacaico, y carac-
teriz6 a la zona de transicién como Formacién Cura Ni-
yeu (véase Tabla I).

La fauna de ammonites hallada en la parte superior

265

con estratificacién plana y/o de baja inclinacién junto a
areniscas masivas bioturbadas.

1. Tramo inferior de la zona de transicion

Estd constituido en forma absolutamente dominante
por lutitas y margas oscuras (facies F, Tabla II) que apa-
recen en paquetes entre 2 y mds de 4 m de espesor (Figu-
ra 4) y que contienen abundantes fragmentos vegetales
dispersos en todo su espesor. En determinados niveles
contienen restos de invertebrados, muchos de ellos ence-
rrados en ndédulos carbondticos subesféricos, y de verte-
brados marinos (peces, ictiosaurios, plesiosaurios y co-
codrilos marinos). La facies F corresponde a depésitos
clasticos formados por decantacién a partir de suspensio-
nes en aguas marinas desprovistas de la accién de co-
rrientes de fondo. La riqueza en materia orgénica de los
finos y el bajo nivel de bioturbacién son indicativos de
condiciones anaerdbicas a disaerdbicas en la interfase se-
dimentaria (Winn et al., 1987), que fueron inapropiadas
para la proliferacién de organismos benténicos.

TRAMO UNIDAD ESTRATIGRAFICA

Tabla L- Tramos definidos en
la zona de transicién entre las

LITOLOGIA

Volkheimer (1973) Leanza (1990)

formaciones Los Molles y La-
jas (Jurdsico medio. Cuenca
Neuquina austral).

Superior | Tope Fm Cura Niyeu | Base Fm Lajas

Interestratificacion
de areniscas con
estr. planas y
areniscas masivas
bioturbadas.

Medio Base Fm Cura Niyeu

Tope Fm Los Molles

Predominio de
areniscas limosas
masivas con intensa
bioturbacién.

Inferior Fm Los Molles

Pelitas oscuras
dominantes

de 1a Formacién Los Molles en la regién de Chacaico co-
rresponde a la Zona de Emileia giebeli, por lo que de
acuerdo a Riccardi y Gulisano (1990), el intervalo estra-
tigréfico que involucra a la transicién Los Molles-Lajas
se asigna al Miosintema C4 (Bajociano).

Desde el punto de vista sedimentoldgico, a lo largo
de toda la regién de estudios es posible reconocer tres
tramos que pueden hacerse equivalentes a otros tantos
intervalos estratigrificos (Tabla I). El tramo inferior per-
tenece a la Formacién Los Molles tipica y estd constitui-
da predominantemente por rocas peliticas oscuras. El tra-
mo medio, que se puede asimilar al tope de la Formacion
Los Molles o a la base de la Formacién Cura Niyeu, se-
giin el criterio estratigrafico que se siga, estd compuesta
por una sucesién dominante de areniscas masivas con
evidencias de bioturbacién muy intensa. Finalmente, el
tramo superior constituye el intervalo cuspidal de la For-
macién Cura Niyeu o bien la base de la Formacién Lajas
y se caracteriza por la interestratificacién de areniscas

Intercalados en esta sucesién pelitica, aparecen ban-
cos delgados de areniscas liticas ricas también en feldes-
patos con abundante cemento calcdreo (que gradan hasta
areniscas calcdreas), entre los que pueden reconocerse
dos facies sedimentarias: S1y S2 (Tabla II, Figura 4).

La facies S1 se caracteriza por areniscas con variadas
estructuras mecdnicas internas, entre las que se encuen-
tran estratificacién gradada normal (S1gr), estratificacidn
plana (S1h), laminacién monticular (S1hcs) y laminacién
ondulitica (por agradacién de éndulas de olas asimétricas
y simétricas, S1r). Junto a estos rasgos aparecen con fre-
cuencia estructuras de replegamiento (convolute) y en
platos (dish), producidas por escape de fluidos, as{ como
intervalos masivos con icnofésiles de superficie e inter-
nos. La base de las capas arenosas es generalmente ero-
sional, a veces con calcos de flujo y también con estruc-
turas de carga. Los cuerpos de la facies S1 varfan en es-
pesor entre 0,15 m y 1,8 m, y se presentan con una orga-
nizacién multiepisédica, reconociéndose ciclos que refle-

.Rev. Soc. Geol. Espaiia, 8 (3), 1995
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Tabla IIL.- Facies sedimentarias de la zona de transicién entre las formaciones Los Molles y Lajas.

OTROS RASGOS

INTERPRETACION

Abundantes restos de vege-
tales, de invertebrados y
de reptiles marinos.

Depésitos de decantacién
suspensiva (gffshore).
Los niveles con f6siles
representan a interva-

los condensados.

Cuerpos con base erosio-
nal. Organizacién multiepi-
sédica y granodecreciente.
Estr. de escape de fluidos.

Dep6sitos de olas. Flu-
jos orbitales desde su-
percriticos a subcriticos

Cuerpos delgados, base ero-
sional. Lineaciones subes-
tratales o marcas de base
producidas por objetos
(tool marks).

“Turbiditas” de baja
densidad producidas por
corrientes de retorno
(rip) debidas a tor-
mentas (storn surges).

Cuerpos espesos, a veces
granodecrecientes. Retra-
bajo de olas en el techo.

Depé6sitos de retrabaja-
miento por olas de tor-
menta. Cara de playa in-
ferior (lower shoreface).

Cuerpos de base neta,
plana, no erosional.

Depésitos tractivos de
olas de alta energia en
cara de playa superior
(upper shoreface).

CODIGO
DE LITOLOGIA ESTRUCTURAS
FACIES

F Lutitas y Fisilidad y lamina-
margas cién. Nédulos
oscuras carbonéticos

S1 Areniscas S1 (gr): gradada nor-
litico- mal. S1 (h): estr. de
feldespdticas capa plana. S1 (1):

6ndulas de olas.
S1 (hcs): laminaci6én
monticular.

S2 Areniscas S2 (m): masivas.
litico
feldespéticas

S3 Grauwacas Masivas. Variadas y
liticas y muiltiples bioturba-
pelitas ciones. Concreciones
limosas ammonitiferas.

S4 Arenitas S4 (h): estratifica-
litico- cién plana.
feldespdticas S4 (1): estratifica-

ci6n de bajo dngulo.

Cq Lumaque- Estructura masiva.
las (coquinas). Conchas retrabajadas

y fébrica cadtica.

Base erosional. Organiza-
cién granodecreciente.

Tempesticas proximales
producidas por corrien-
tes gravitacionales

someras.

jan decrecimiento progresivo en la energia de los agentes
sedimentarios.

Los rasgos presentes en los cuerpos arenosos de la fa-
cies S1 permiten vincularlos con la accién de olas (Cf.
Bourgeois, 1980, 1983; Brenchley et al., 1986; Craft y
Bridge, 1987). Si bien varios autores han supuesto que la
Formacién Los Molles se ha generado en aguas profundas
(dominio de pelitas oscuras, presencia de turbiditas), la
aparicién de esta facies en la regién de Chacaico resulta
indicativa de aguas marinas no muy profundas, al menos
para la parte més alta de la unidad. Las estructuras monti-
culares (HCS) y las 6ndulas simétricas sugieren flujos or-
bitales o de olas oscilatorias, de energia variable desde su-
percritica a subcritica (cf. Myrow y Southard, 1991). Las
capas con 6ndulas de olas asimétricas reflejarfan flujos
subcriticos pero menos profundos, del tipo de las olas tras-
lacionales (Spalletti, 1986); mientras tanto, las areniscas
con capas planas se asocian con la accién de olas en con-
diciones de muy alta energia (Myrow y Southard, 1991).

Las secuencias granodecrecientes y dindmico-decre-
cientes, constituidas —cuando estdn completas— por capas
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gradadas, seguidas por estratificacién plana, monticular
(HCS) y finalmente 6ndulas de olas (ciclos S1gr-h-hcs-r,
o BPHX, Walker et al., 1983), o por algunos de estos
términos —cuando incompletas— permiten deducir que las
areniscas de esta facies se produjeron esencialmente du-
rante el desarrollo de tormentas (Dott y Bourgeois, 1982;
Walker et al., 1983; Myrow y Southard, 1991), en la zo-
na de fransicién entre el ambiente circalitoral (offshore)
e infralitoral (nearshore), por encima de la base de olas
de tormentas (Swift et al., 1983; Walker, 1985; Macdo-
nald, 1986).

Las bioturbaciones epichnias y endichnias de las are-
niscas reflejan el oportunismo de los organismos para
colonizar el sustrato arenoso formado por las tormentas a
esas profundidades. A la vez, es posible apreciar que los
eventos de tormentas produjeron una esporddica oxige-
nacién de la interfase que —como se mencionara— estuvo
casi permanentemente dominada por condiciones anae-
rébicas a disaerébicas.

La facies S2 estd integrada por cuerpos arenosos ma-
sivos (S2m) muy delgados (no superan los 15 cm), con
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Figura 4.- Perfiles parciales que muestran el desarrollo de las facies y asociaciones de facies en cada uno de los tramos deﬁmdos en la zona de tran-

sicién entre las formaciones Los Molles y Lajas.

base neta erosional, a veces con calcos de carga peque-
fios y también con delicadas lineaciones subestratales de
los tipos calcos de surco, de roce y de punzamiento. Al-
gunos de estos cuerpos arenosos contienen restos poco
retrabajados de esponjas y anémonas.

Estas areniscas S2 (Tabla II) son muy semejantes en
sus atributos a las turbiditas de grano fino o de muy baja
densidad (Cf. Stow y Shanmugam, 1980; Pickering et
al., 1986). Si bien se considera aqui que se han formado
por corrientes gravitacionales diluidas, por su asociacién
con las facies F y S1 es posible vincularlas también con
la acci6n de tormentas (storm surges, Walker, 1984). En
este caso, los sedimentos se habrfan acumulado en am-
biente circalitoral, de mayor profundidad que el inferido
para la facies S1, y serfan el resultado de corrientes tur-
bulentas de retorno que circulan por debajo del tren de
olas de tormentas (Walker, 1985), representando a la zo-
na mds distal en que estos violentos episodios se mani-
fiestan sobre el sustrato (véase Tabla IIT).

2. Tramo medio de la zona de transicion

Como se ilustra en la Figura 4, en él aparece una su-
cesién bastante homogénea de grauwacas (wackes) liti-

cas hasta pelitas muy limosas (facies S3, Tabla II) carac-
terizadas sobre todo por su extraordinaria masividad y
también por la abundancia de fragmentos vegetales, ve-
nas de yeso epigenético, variadas bioturbaciones y la es-
poradica aparicién de niveles concrecionales ricos en
ammonites. A modo de intercalaciones de hasta 50 cm
de espesor se encuentran arenitas masivas y/o lajosas con
6ndulas de olas al techo, asimilables a la facies S1, y ni-
veles tabulares y lenticulares de lumaquelas gruesas, ma-
sivas, con restos de invertebrados fragmentados y dis-
puestos en forma cadtica (facies Cq, Tabla II). Tanto las
arenitas como las lumaquelas muestran abundantes es-
tructuras de bioturbacién.

Este conjunto de sedimentitas se considera originado
en la zona mds profunda del ambiente infralitoral o cara
de playa inferior (distal nearshore - lower shoreface), en
virtud de la litologia de la asociacién y las intercalacio-
nes de facies S1 (Tabla III). La geometria y textura de
las coquinas permite sugerir que se trata de cuerpos for-
mados en condiciones de alta energfa de olas, por lo que
se vinculan al retrabajo por tormentas (Cf. con las tem-
pestitas de Aigner, 1982 y Allen, 1984).

Debe destacarse que resulta muy dificultoso inferir
los mecanismos de acumulacién de las areniscas de la fa-
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Tabla IIL.- Sintesis sobre las caracterfsticas, procesos de acumulacién y sistemas deposicionales de la zona de transicién Los Molles - Lajas.

TRAMO | ASOCIACION DE PROCESOS DE ACUMULACION | AMBIENTE SEDIMENTARIO MODELO
FACIES SISTEMA DEPOSICIONAL | CONCEPTUAL
Superior | S3-S4-Cq Sedimentacién por olas Cara de playa superior.
traslatorias en condi- (Upper shoreface).
ciones alternantes de Dominio de tormentas. DELTA
alta y moderada energia. DESTRUCTIVO
Tempestitas proximales. CON DOMINIO
DE OLAS.
Medio S1-S3-Cq Sedimentacién por flujos Cara de playa inferior. FRENTE
orbitales super a subcri- (Lower shoreface). DELTAICO.
ticos. Accién de olas Dominio de tormentas.
traslatorias y oscilatorias.
Depésitos tempestiticos.
Base de olas de buen tiempo
F-S1-S82 Alternancia de procesos Circalitoral entre base LINEA DE
de decantacién suspensiva de olas de buen tiempo COSTA
con corrientes orbitales y de tormenta. ORIENTADA
y gravitacionales NE-SO.
(storm surges). DIRECCION
DE PROGRA-
Inferior Base de olas de tormenta DACION HA-
CIA EL NO.
F-S2 Decantacién suspensiva. Circalitoral por debajo
Intercalacién de “turbi- de la base de olas
ditas” de baja densidad de tormenta.
producidas por corrientes
de retorno (7ip currents).

cies S3 que predominan notoriamente en esta seccién
(Figura 4); ello es debido a la intensa bioturbacién post-
deposicional que condujo a la destruccién de las estruc-
turas primarias y a una profunda mezcla de los materia-
les detriticos, que se pone en evidencia por la madurez
textural muy pobre madurez textural de estas rocas. Con
todo, estos atributos son una clara indicacién de las con-
diciones aptas permanentes del fondo para la prolifera-
cién orgénica, lo que contrasta marcadamente con lo ob-
servado para la seccién inferior.

3. Tramo superior de la zona de transicion

Este tramo (Figura 4) se caracteriza por importantes
espesores de areniscas masivas con fragmentos vegetales
y trozos de troncos aislados (facies S3), que se diferen-
cian de las de la seccién media por su mayor granulome-
tria y textura algo mds “limpia”. Aparecen aqui frecuen-
tes intercalaciones de arenitas con estructura interna de
estratificacion plana (facies S4h, Tabla II) o de muy bajo

dngulo de inclinacién (facies S41, Tabla II). En algunos
perfiles, el tramo superior estd representado por la mar-
cada alternancia entre cuerpos de S3 y S4. Como bancos
aislados pueden encontrarse capas de lumaquelas (facies
Cq) interpretadas como tempestitas (Aigner, 1982) por
mostrar evidencias de erosién en la base de los cuerpos,
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por sus conchas muy retrabajadas y por incluir intraclas-
tos dispuestos caéticamente en el seno de una base are-
nosa con tendencia granodecreciente.

La presente asociacién de facies (Tabla III, Figura 4)
ha sido acumulada en un ambiente infralitoral somero o
de cara de playa superior (upper shoreface). Las estructu-
ras primarias de las arenitas S4 sugieren predominio de
sedimentacioén traccional por oleaje en condiciones de
elevada energia dindmica (Myrow y Southard, 1991).
Las evidencias de bioturbacién intensa reflejan un sus-
trato oxigenado, muy apto para la proliferacién de orga-
nismos benténicos. Por otra parte, la textura gruesa y las
estructuras internas de la facies de lumaquelas (Cq, Ta-
bla II) son en un todo semejantes a las de niveles de tem-
pestitas proximales (Cf Allen, 1984), y darian testimonio
de la existencia de corrientes gravitacionales someras in-
ducidas por tormentas.

El techo del tramo superior estd indicado por la apari-
cién de las asociaciones tipicas de la Formacién Lajas
(véase Gasparini y Spalletti, 1993). Si bien la considera-
cién en detalle de esta unidad escapa a los alcances del
presente trabajo, al sélo efecto de completar el panorama
estratigrafico y paleoambiental, conviene destacar que -a
diferencia de la zona de transicién- en la Formacién Lajas
aparecen parasecuencias muy bien definidas (Spalletti,
1992). Estas parasecuencias, entre 10 m y més de 30 m de
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espesor, estdn constituidas por niveles heteroliticos, are-
niscas masivas bioturbadas, areniscas con estratificacién
plana y HCS, lumaquelas delgadas y —fundamentalmente—
sandwaves o cuerpos amalgamados de areniscas con estra-
tificacion entrecruzada. Estos sets presentan numerosas
discontinuidades internas, frecuentes sigmoides y una or-
ganizacién en bundles o en paquetes arenosos limitados
por planos-pausa de material pelitico. Por su escala verti-
cal, es posible vincular estas parasecuencias con las se-
cuencias que Zavala (1994) considera formadas por ciclos
de cuarto orden. De acuerdo a lo manifestado por Gaspari-
ni y Spalletti (1993), en estos conjuntos de la Formacién
Lajas se refleja una creciente importancia de los procesos
de sedimentacién mareales, aunque siempre asociados con
la accién de olas de buen tiempo y de tormentas.

Sistemas deposicionales, paleogeografia y sintesis am-
biental

De acuerdo con el ordenamiento general progradacio-
nal del Grupo Cuyo, las caracteristicas sedimentoldgicas
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y la organizacidn secuencial de las formaciones Los Mo-
lles y Lajas, el modelo conceptual de deposicidén corres-
ponde a un sistema deltaico (Volkheimer, 1973; Rosen-
feld y Volkheimer, 1979; Volkheimer et al., 1984; Guli-
sano y Hinterwimmer, 1986; Spalletti, 1988; Legarreta y
Gulisano, 1989). Refiriéndose a la Formacién Lajas en la
regién de Chacaico, Gasparini y Spalletti (1993) han
destacado al respecto el predominio de los procesos de
cuenca (mareas y olas) sobre los fluviales en el mencio-
nado sistema. Estos autores indican ademés que hacia la
base de la unidad, el modelo deposicional tuvo las carac-
teristicas de un delta altamente destructivo dominado por
olas (véase Tabla III yFigura 5).

El modelo conceptual de delta destructivo, vélido pa-
ra el techo de la Formacién Los Molles y la base de la
Formacién Lajas, se puede completar con un esbozo pa-
leogeogrifico basado en datos faciales y de paleocorrien-
tes (Smith y Spalletti, 1995). Sobre esa base, se interpre-
ta que los margenes de costa y de la pendiente deltaica
tuvieron una orientacion NE-SO, paralela a la del flanco
sudeste de la cuenca Neuquina, y que la direccién de
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Figura 5.- 1: Localizacién del modelo deposicional propuesto en la cu
taico con respecto al flanco sudeste de la cuenca Neuquina. 3: Modelo
1985). La seccién A-A' corresponde a la traza que se muestra en 6.2.

enca Neuquina. 2: Modelo conceptual general y orientacién del sistema del-
concéptual del frente deltaico con dominio de olas (modificado de Walker,
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Figura 6.- Seccién estratigrafica orientada segtin el rumbo deposicional. Correlaciones basadas en limites de secuencias de tercer orden definidas en
el tramo inferior de la zona de transicién a partir de intervalos condensados. La localizacién de los perfiles puede apreciarse en la figura 3.

progradacién era de SE a NO (Tabla III; Figura 6). Se-
gin Smith y Spalletti (1995), las corrientes turbiditicas
que operaron a mayor profundidad que la pendiente del-
taica se disponfan axialmente, es decir paralelas al borde
de cuenca.

En este contexto, la zona de transicién Los Molles-
Lajas presenta a los depdsitos del frente deltaico corres-
pondientes a los medios circalitoral e infralitoral (Tabla
III; Figura 5). Como resultado del fenémeno de progra-
dacién deltaica, la seccién inferior de la zona de transi-
cién estd constituida por las asociaciones de facies mds
profundas del frente deltaico, caracterizadas por depdsi-
tos de decantacion y de flujos gravitacionales y orbitales
vinculados con tormentas (Figuras 4 y 5; Tabla III). Por
su parte, el tramo superior de la transicién se asigna a
ambientes infralitorales someros, de cara de playa supe-
rior (upper shoreface), en la que prevalecen depdsitos
traccionales de alta energia afectados por intensos proce-
sos de bioturbacién (Figuras 4 y 5; Tabla III).

Consideraciones adicionales sobre el analisis secuen-
cial

La zona de transicién entre las formaciones Los Mo-
lles y Lajas es una parte importante del ciclo sedimenta-
rio constituido por la totalidad del Grupo Cuyo. En parti-
cular, este tramo estratigridfico de marcada tendencia
progradacional (Figura 6) constituye una secuencia que
por su espesor y escala temporal se puede jerarquizar co-
mo un miosintema o ciclo de segundo orden (Figura 2).

Desde el punto de vista de la estratigrafia secuencial,
resulta diffcil distinguir la presencia de ciclos de alta fre-
cuencia en la mencionada secuencia deposicional. Ello
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es debido fundamentalmente a la monotonia en textura y
al grano stimamente fino de los depésitos, en especial los
que caracterizan al tramo inferior de la zona de transi-
ci6én (Formacién Los Molles).

Como se ha indicado con anterioridad, en dicho tra-
mo suelen aparecer intercalaciones de depésitos arenosos
(facies S1 y S2) sobre sutiles irregularidades o superfi-
cies de erosién; sin embargo, se considera que dichos
cuerpos no pueden emplearse para definir limites secuen-
ciales por resultar de procesos eminentemente autocicli-
cos (tempestitas). En tal sentido, y siempre para el tramo
inferior de la zona de transicién, se ha podido establecer
que los restos fésiles se localizan preferencialmente en
dos niveles bien definidos, separados por 15 a 30 m de
espesor estratigrafico (Figura 6). El nivel fosilifero mds
bajo contiene restos bien preservados de plesiosaurios e
ictiosaurios, en asociacién con ammonites y otros inver-
tebrados. El superior estd definido por una caliza con Ba-
lanus sp. y un paquete de lutitas negras con abundantes
nédulos carbondticos ammonitiferos.

Se interpreta aquf que ambos niveles representan a
intervalos condensados relacionados con episodios de
“inundacién” marina. Estos intervalos condensados
constituyen un rasgo conspicuo de estas secciones domi-
nadas por depdésitos de grano muy fino, y pueden por
tanto ser empleados para definir secuencias deposiciona-
les en paleoambientes relativamente profundos (Figura
6), siempre que se adopte el criterio de utilizar a las su-
perficies transgresivas como limites de tales secuencias
(Galloway, 1989). Sobre la base de su espesor, las se-
cuencias definidas pueden considerarse ciclos de tercer
orden e involucrarfan lapsos del orden de 1 a 2 Ma (Mit-
chum y van Wagoner, 1991).



DEPOSITOS DE TORMENTA EN UN FRENTE DELTAICO 271

De lo anteriormente expuesto se puede concluir que
asi como ocurre con los invertebrados, los vertebrados
marinos también se concentran en determinados niveles
que se pueden vincular con intervalos estratigraficos
condensados (cf. Spalletti et al., 1994). Estos intervalos
han resultado itiles para la delimitacién de secuencias en
depésitos marinos como los de la Formacién Los Molles,
en los que predominan las sucesiones homogéneas de
grano fino.

Conclusiones

1.- En la zona de transicidn entre las formaciones Los
Molles y Lajas (Jurdsico medio de la cuenca Neuquina,
Argentina occidental), y a partir de la textura, composi-
cién y estructuras sedimentarias, se definen cuatro facies
de areniscas (S1, S2, S3 y S4), una de lutitas y margas
oscuras (F) y otra de lumaquelas (Cq).

2.- Esta zona de transicidn estratigrafica puede divi-
dirse en tres tramos: inferior, medio y superior. El tramo
inferior (parte media-superior de la Formacién Los Mo-
lles) estd caracterizado por dos asociaciones de facies: en
su base depésitos de decantacién suspensiva (F) junto a
“turbiditas” (S2) de baja densidad depositadas por deba-
jo de la base de olas de tormenta y atribuidas a corrientes
de retorno; en su parte mds alta, depdsitos peliticos (F)
junto a areniscas generadas por corrientes orbitales (S1)
y gravitacionales (S2), interpretados como acumulacio-
nes entre las bases de olas de buen tiempo y de tormen-
tas. El tramo medio (tope de la Formacién Los Molles)
se compone predominantemente de grauwacas masivas
(S3) con intercalaciones de areniscas con éndulas de olas
(S1) y de lumaquelas (Cq); esta asociacién se asigna a un
ambiente de “lower shoreface” con depdsitos de olas
traslatorias y oscilatorias super a subcriticas junto a sedi-
mentos tempestiticos. Por ltimo, el tramo superior (co-
rrespondiente a la base de la Formacién Lajas) estd cons-
tituido por facies arenosas y de lumaquelas interpretadas
como dep6sitos de “upper shoreface” producidos por
olas traslatorias de tormentas (de alta hasta moderada
energia). Hacia arriba, la mayor parte de la Formacién
Lajas estd compuesta por parasecuencias de areniscas e
intervalos heteroliticos en las que predominan los rasgos
de sedimentacién mareal, asociados con accién de olas
de buen tiempo y de tormentas.

3.- En conjunto, el Grupo Cuyo es interpretado como
un sistema deltaico en el que prevalecen los procesos de
cuenca (mareas, olas) sobre los fluviales. En este contex-
to, la zona de transicién Los Molles-Lajas responde a un
modelo de delta destructivo con accién de olas, linea de
costa orientada de sudoeste a noreste y direccién de pro-
gradaci6n hacia el noroeste. Como resultado de la citada
progradacién el tramo inferior estd constituido por depéd-
sitos profundos del frente deltaico y el superior por acu-
mulaciones de ambientes someros (“upper shoreface”)
formados en condiciones de elevada energfa y afectados
por bioturbacién intensa.

4.- La zona de transicién Los Molles-Lajas se consi-
dera en el rango de los ciclos de segundo orden o mio-

sintemas. En ella resulta dificil reconocer ciclos de ma-
yor frecuencia, por la granulometrfa fina de los depdsi-
tos y porque los cuerpos arenosos se asignan a procesos
autociclicos (tempestitas). Sin embargo, la existencia de
dos intervalos condensados que representan episodios de
“inundacién” marina o superficies transgresivas, han per-
mitido trazar limites de secuencias genéticas (Galloway,
1989) de tercer orden (1-2 Ma). Asi, el reconocimiento
de intervalos condensados, que se caracterizan por nive-
les ricos en restos de invertebrados y vertebrados mari-
nos, se considera de utilidad para delimitar secuencias
genéticas en paleoambientes relativamente profundos
dominados por la sedimentacién de rocas peliticas y
margosas.
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