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RESUMEN

Se describen las caracteristicas paleoambientales e icnoldgicas del tramo medio de la Formaciéon Agua del Jaglel (Carbonifero,
Precordillera de Mendoza). Fueron reconocidas cinco facies agrupadas en tres asociaciones de facies sedimentarias, las que car-
acterizan la evolucion de un sistema fluvio-estuarino. La asociacién de facies 1, formada por conglomerados y areniscas conglom-
eradicas de origen fluvial, se dispone sobre una superficie erosiva que los separa de niveles postglaciales correspondientes a la
parte basal de la Formacion Agua de Jagiiel. La asociacién de facies 2 incluye en su base a depdsitos finos (fangolitas) que indican
la inundacion del sistema, seguida por sedimentacién arenosa correspondiente a ambientes de boca de estuario indicando una pro-
gresiva transgresion dentro del estuario. La asociacion de facies 3 corresponde a dos intervalos de areniscas muy gruesas fluviales,
separados por areniscas muy finas y fangolitas depositadas durante un breve evento transgresivo. Paralelamente a los estudios
sedimentoldgicos se analizaron las estructuras biogénicas provenientes de fangolitas y areniscas muy finas a finas de la facies 2.
Las trazas fosiles reconocidas incluyen a Cochlichnus anguineus, Gordia marina, Helminthoidichnites tenuis, Helminthopsis tenuis,
Mermia carickensis, ? Treptichnus bifurcus,?T. pollardi, y trazas en rosario. Esta asociacion icnolégica muestra moderada diversidad
y baja icnodisparidad que sugieren condiciones de estrés ambiental, probablemente vinculadas a importantes fluctuaciones de sa-
linidad dentro del estuario. La presencia de la icnofacies de Mermia en estos depdsitos es una nueva evidencia de que los sistemas
depositacionales marino marginales postglaciales estuvieron fuertemente afectados por significativas descargas de agua dulce al
producirse la deglaciacién del Paleozoico tardio.

Palabras clave: icnofacies, paleoambientes postglaciales, Paleozoico tardio.

ABSTRACT

Sedimentology and ichnology of the middle interval of the Agua del Jagliel Formation, Carboniferous of Mendoza Precordillera:
paleoenvironmental implications of the postglacial transgression.

The paleoenvironmental and ichnological characteristics of the middle section of the Agua del Jagiiel Formation (Carboniferous) are
described in this paper. Five sedimentary facies, grouped into three facies associations illustrating the evolution of a fluvio-estuarine
system, were identified. Facies association 1, composed of fluvial conglomerates and coarse-grained sandstones, rests on an erosi-
ve surface carved into postglacial diamictites, sandstones, and shales belonging to the lower part of the Agua del Jagiiel Formation.

427



Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 77 (3): 427-446 (2020)

Facies association 2 comprises at the base mudstones and shales that indicate a marine the flooding of the system, followed by
sandy sedimentation corresponding to estuary mouth settings suggesting a progressive transgression within the estuary. Finally,
facies association 3 comprises two fluvial intervals of coarse-grained sandstones and conglomerates, separated by fine-grained
sandstones and shales deposited during a short transgressive event. Together with the sedimentological studies, biogenic structures
were analyzed from shales, mudstones, and very fine- to fine-grained sandstones of facies 2. The trace fossils identified include Co-
chlichnus anguineus, Gordia marina, Helminthoidichnites tenuis, Helminthopsis tenuis, Mermia carickensis, ? Treptichnus bifurcus,?T.
pollardi and rosary-like traces. This ichnological association shows moderate diversity and low ichnodisparity suggesting the presence
of environmental stress, probably linked to important salinity fluctuations within the estuary. The presence of the Mermia ichnofacies in
these deposits represents new evidence that postglacial marginal-marine environments were affected by high discharge of freshwater
during the late Paleozoic deglaciation.

Keywords: ichnofacies, postglacial paleoenvironments, late Paleozoic.

|NTRODUCC|ON valo medio de la Formacion Agua del Jaguel. La asociacion
de referencia corresponde a una tipica secuencia postglacial
depositada en un ambiente de paleovalle inundado (fiordo en
su seccion inferior y que evoluciona a ambiente estuarino),
durante lo que genéricamente se denomina la transgresion
postglacial carbonifera (Limarino et al. 2002, 2006, Henry et
al. 2010).

Por lo arriba senalado, se ha prestado especial atencién
a la distribucion de trazas fésiles en las diferentes facies sed-
imentarias reconocidas, con el propdsito no sélo de la iden-
tificacion icnotaxondmica, sino también de integrar la infor-
macion icnolégica con los datos sedimentolégicos con el fin
de aumentar la resolucion de los modelos paleoambientales
e interpretar los factores que condicionaron la distribucion de
las trazas fosiles en niveles estratigraficos especificos y sus
implicancias.

Las cuencas del Paleozoico superior del oeste de Argen-
tina ofrecen una excelente oportunidad para el estudio de
asociaciones icnoldgicas en el marco de ambientes marinos,
transicionales y continentales, desarrollados bajo condiciones
climaticas tan diversas como glaciales, postglaciales, semiari-
das e incluso, hacia fines del Pérmico, de greenhouse ex-
tremo (Buatois y Mangano 1993a, 2002, 2003, Zhang et al.
1998, Mangano et al. 2003, Melchor y Sarjeant 2004, Bua-
tois el al. 2006, 2010, Krapovickas et al. 2010, Schatz et al.
2011, Alonso-Muruaga et al. 2012, 2013). La mayoria de los
estudios desarrollados en estas cuencas que incluyen anali-
sis de trazas fésiles corresponden a depésitos de ambientes
marinos someros a transicionales (Peralta et al. 1997, Pazos
2002, Mangano et al. 2003, Buatois et al. 2006, 2010, Pa-
zos et al. 2007, Desjardins et al. 2010, Alonso-Muruaga et
al. 2013, 2015), y en menor medida a sedimentacion rela- MARCO GEOLOG|CO
cionada a cuerpos de agua dulce (Buatois y Mangano 1995)
y de sistemas fluviales o de playa lake (Zhang et al. 1998,
Buatois y Mangano 2002, Melchor y Sarjeant 2004). Aunque
la informacién icnoldgica de estas sucesiones sedimentarias
aumento considerablemente en las Ultimas dos décadas, aun
existe un déficit en la informacion correspondiente a la car-

La Formacion Agua del Jaguel, aflorante en la localidad
de Uspallata, provincia de Mendoza (Figs. 1 y 2), conforma
una espesa secuencia pensilvaniana de unos 860 m de es-
pesor. Originalmente fue definida por Harrington (1954, 1971)
y Amos y Rolleri (1965) para incluir a diamictitas, areniscas,
fangolitas con dropstones vy lutitas, junto a escasos conglom-
erados y areniscas guijarrosas, que conforman buena parte
del Cordén de Agua del Jagiel, ubicado hacia el noroeste
de la Precordillera mendocina. La sucesion fue inicialmente
asignada al Carbonifero, pero restos fésiles recolectados por
Taboada (1987, 2006, 2010) en niveles que se consideraban
la base de la unidad indicaron una edad pérmica. Esta infor-
macion contrastaba con invertebrados reportados por otros
autores de la parte media de la formacién y referidos al Car-
bonifero superior (Amos y Rolleri 1965, Sabattini y Noirat
1969, Gonzalez 1982, Lech 1990, 2002, Cisterna et al. 2011).

acterizacion icnofaunistica de sistemas marinos marginales y
marinos desarrollados en condiciones postglaciales durante
el Carbonifero. Esta situacion es particularmente acentuada
en los depdsitos de la Cuenca de Calingasta-Uspallata, la
que, a diferencia de la Cuenca Paganzo, cuenta con un con-
ocimiento relativamente menor sobre las estructuras biogéni-
cas desarrolladas en estos ambientes.

Con el objetivo de contribuir al conocimiento icnoldgico de
los ambientes transicionales postglaciales desarrollados en
la Cuenca de Calingasta-Uspallata, en este trabajo es anali-
zada una asociacion de trazas fosiles provenientes del inter-
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Posteriormente, Limarino et al. (2013) identificaron y ma-
pearon una falla que afectaba a la secuencia neopaleozoica,
exponiendo en la parte oriental del Corddn de Agua del Jaguel
sedimentitas pérmicas (Fig. 2), apoyadas sobre el basamento
Paleozoico Inferior (Formacién Villavicencio). La parte cen-
tral y occidental de la mencionada sierra corresponde a una
sucesion que inclina al oeste, aunque con angulos de bu-
zamiento variable asociados a la ocurrencia de plegamientos
de escala decamétrica.

La definicién original de la Formacién Agua del Jaguel fue
entonces modificada (Limarino et al. 2013), preservando esta
denominacién para la parte central y occidental del Cordon
de Agua del Jagiel, areas que incluyen a sedimentitas de
edad carbonifera. Por otro lado, las exposiciones orientales
de la sierra, que incluian los fésiles de edad pérmica original-
mente descriptos por Taboada (1987), fueron separadas de la
Formacién Agua del Jaguel e identificadas como Formacion
Cordon de Jaguel (Limarino et al. 2013).

La aqui estudiada Formacion Agua del Jaguel presenta
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en su base un contacto tecténico con la Formacion Cordon
de Jaguel, en tanto que hacia el techo es cubierta discor-
dantemente por depdsitos volcaniclasticos permo-triasicos
del Grupo Choiyoi (Taboada 2014). Complementariamente
Koukharsky et al. (2009) indicaron la presencia de una se-
cuencia volcanica de edad pensilvaniana que intercala o
suprayace sin discontinuidad estructural manifiesta hacia el
techo de la unidad.

ESTRATIGRAFIA DE LA FORMACION
AGUA DEL JAGUEL

Teniendo en cuenta la presencia de una conspicua super-
ficie de incisién de moderado a alto relieve y de una super-
ficie de inundacion que puede ser seguida regionalmente, la
Formacién Agua del Jaglel fue dividida en tres secuencias
depositacionales (Ciccioli et al. 2008, Henry et al. 2010; Figs.
1y 2). La secuencia inferior, de caracteristico color gris verdo-

Figura 1. a) Mapa de ubicacion; b) Mapa geoldgi-
co del area de estudio.
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Figura 2. Perfil sedimentologico general de la Formacion Agua del Jaglel
(modificado de Taboada 1987 y Lech 2002).

so intenso, alcanza unos 530 m de potencia y esta compuesta
por diamictitas, mayormente matriz-soportadas, conglomera-
dos, areniscas finas, fangolitas y fangolitas con dropstones
(Fig. 3), junto a escasos niveles de margas. Desde el punto
de vista genético, este intervalo representa depdsitos de la
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glaciacion gondwanica emplazados en un ambiente fiérdico
(Henry et al. 2010). En este contexto fueron identificadas acu-
mulaciones de bancos morénicos, fangolitas transgresivas
(inundacion del fiordo) con dropstones v tills originados por
fusion de icebergs estacionarios (iceberg dump tills, Thomas
y Connell 1985). El arreglo a gran escala de esta secuen-
cia es granodecreciente, con diferentes tipos de diamictitas
en la base (bancos morénicos), sucedidos por areniscas y
fangolitas con dropstones y el techo dominado por fangolitas
laminadas y areniscas medianas a finas dispuestas en ciclos
granocrecientes (Henry et al. 2010).

La secuencia media, de unos 110 m de espesor (Fig.
2), muestra un color gris claro y un marcado aumento en la
proporcién de areniscas gruesas y conglomerados finos. En
términos generales estas rocas se estratifican en bancos
lenticulares, con presencia de estratificacion entrecruza-
da tabular planar y en artesa. A las areniscas mencionadas
acompanan lutitas, fangolitas y areniscas finas a medianas
comunmente con laminacion ondulitica. La base de esta sec-
cion corresponde a una superficie de incision de alto relieve,
labrada sobre las fangolitas laminadas y areniscas medianas
a finas de la secuencia inferior. Es justamente este interva-
lo estratigrafico (primeros 60 metros) el que es analizado en
este trabajo (Figs. 1y 2).

La secuencia superior, de aproximadamente 220 m de es-
pesor, esta limitada en su base por una importante superficie
de inundacion (Figs. 1y 2), que separa a las areniscas me-
dianas y gruesas de la secuencia media, de areniscas medi-
anas a finas y pelitas que caracterizan a la superior. Esta uni-
dad tiene una composicion litoldgica relativamente monotona,
la que incluye el apilamiento de ciclos granocrecientes y gran-
odecrecientes de varios metros a escasas decenas de metros
de espesor, los que en algunos casos rematan con paquetes
decamétricos de fangolitas laminadas (Fig. 3d). La secuen-
cia representa sedimentacion marina costera y de plataforma
proximal, donde la polaridad de los ciclos arriba descriptos
indica periodos de progradacion o retrogradacion de la linea
de costa.

Faunas marinas han sido reportadas de diferentes nive-
les de la Formacion Agua del Jagiiel (Amos y Rolleri 1965,
Taboada 1987, Lech 1990, 2002, Martinez et al. 2001, Cis-
terna 2010, entre otros), como asi también una datacion K-Ar
de 307,2 + 5,2 Ma de un cuerpo dacitico intercalado préximo
al limite entre las secuencias media y superior (Lech, 2002).

Taboada (2014) efectué un ordenamiento de las faunas
recolectadas en la unidad, destacando la presencia de 4 inter-
valos fosiliferos principales en la misma. El basal reune a las
faunas provenientes de fangolitas y areniscas intercaladas
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Figura 3. a-b) Dropstones del intervalo inferior de la Formacion Agua del Jaguel; c) Detalle de dropstone mostrando estriaciones producto de abrasion
glaciaria; d) Vista regional de los depésitos de fangolitas y areniscas del intervalo superior de la unidad.

entre las diamictitas de la secuencia inferior, e incluye prin-
cipalmente a braquidépodos y gastropodos pertenecientes a
la denominada asociacion de Rhipidomella-Micraphelia (Mar-
tinez et al. 2001, Cisterna 2010, Taboada 2014), y hacia el
tramo mas cuspidal de la seccidén, braquidpodos chonétidos,
el nautiloideo Sueroceras sp., y excavaciones en “forma de U”
concrecionadas referidas al icnogénero Tisoa.

El segundo intervalo se encuentra en los niveles superi-
ores de la seccidon media (sensu Taboada 2014) y ha propor-
cionado abundantes invertebrados estudiados por Gonzalez
(1982, 1985), los que fueron tradicionalmente asignados a
la Biozona de Costatumulus amosi (Taboada 1998, 2010,
Martinez et al. 2001, Cisterna 2010). Mas recientemente,
Taboada (2014) reubico a estos braquidpodos dentro de la
zona de Tivertonia-Streptorhyncchus.

Enlo que respecta a la secuencia superior, Taboada (2014)
sefnalo la existencia de dos niveles fosiliferos principales, de-
nominados AJ-ms/Cp (el inferior) y AJ-ms/SS (el superior). En

ellos destacé la presencia de Calytrixia piersoni para el nivel
inferior y Septosyringothyris (Precosyringothyris) jaguelensis
junto a Streptorhynchus inaequiornatus para el superior.

La presencia de restos de invertebrados pertenecientes a
la biozona de Tivertonia-Streptorhyncchus sugiere una edad
moscoviana para el intervalo estudiado en este trabajo (se-
cuencia media) y la secuencia superior (Taboada 2014).

METODOLOGIA

Con el fin de estudiar los aspectos sedimentoldgicos y
evolucion paleoambiental de los depdsitos del intervalo medio
de la Formacion Agua del Jagtel, se levanto una seccion es-
tratigrafica en la que se realiz6 un analisis detallado de facies.
Cada facies fue caracterizada a partir de su contenido de Ii-
tofacies, geometria externa, y su arreglo interno, incluyendo
organizacion y geometria de las capas, como asi también la
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naturaleza de sus contactos. El analisis de litofacies se efec-
tud siguiendo el criterio de Miall (1977, 1996) en el que la
letra mayuscula indica la litologia y el subindice se refiere a
la estructura sedimentaria dominante y/u otro atributo de rele-
vancia (ver Cuadro 1). Las caracteristicas icnoldgicas fueron
descriptas en el afloramiento, incluyendo distribucion, inten-
sidad de bioturbacion en el plano de estratificacion (“BPBI”
segun Miller y Smail 1997), y en seccion (Bl segun Taylor y
Goldring 1993) y clasificacion taxonémica de las trazas fo-
siles.

FORMACION AGUA DEL JAGUEL,
INTERVALO MEDIO: ANALISIS DE FACIES

Cinco facies sedimentarias fueron identificadas en la sec-
cién medida (Cuadro 2): (1) conglomerados y areniscas con-
glomeradicas; (2) fangolitas intercaladas con areniscas muy
finas; (3) areniscas muy finas a finas; (4) areniscas gruesas a
medianas, y (5) areniscas muy gruesas. Las descripciones e
interpretaciones de las litofacies y facies sedimentarias recon-
ocidas son presentadas mas abajo, y en las tablas 1y 2. Un
perfil sedimentolégico detallado es presentado en la figura 4.

Facies 1: Conglomerados y areniscas
conglomeradicas

Descripcion: Esta facies conforma el tramo basal del inter-
valo medido, dispuesta sobre una superficie erosiva irregular,
labrada sobre los depdsitos de areniscas y pelitas postglacia-
les del tramo inferior de la Formacion Agua del Jaguel (Figs. 2
y 4). La potencia maxima observada es de aproximadamente
8 m, aunque el espesor varia de acuerdo al paleorrelieve pre-
existente, disminuyendo a unos pocos decimetros en algunos
resaltos erosivos. La facies esta integrada principalmente por
ortoconglomerados (Fig. 5a-b) y areniscas conglomeradicas,
junto a ocurrencias locales de areniscas, de color castafio
anaranjado a rosado, a veces con tonalidades grises, dis-
puestos segun un grosero arreglo granodecreciente. Las
capas individuales presentan geometria de aspecto lenticu-
lar con espesores que varian entre 10 y 40 cm, en general
dispuestas amalgamadas. Complementariamente también
se observan bases ligeramente céncavas hacia arriba, con
contactos erosivos. Tanto los conglomerados como las are-
niscas conglomeradicas se encuentran conformados por
guijas y guijarros subredondeados a subangulosos de cuar-
zo lechoso, metamorfitas de bajo grado, y en menor medida
intraclastos de areniscas y fangolitas del intervalo inferior, en
general dispuestos con sus ejes mayores paralelos al plano
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Tabla 1. Codigo de litofacies, descripciones e interpretaciones.

Coédigo de Litologiay estructu-

litofacies

ras sedimentarias

Proceso de transporte y
despositacion

Conglomerados
masivos-

Corrientes tractivas unidireccionales.

Gm-Gh Conglomerados Desarrollo de barras gravosas
con estratificacion longitudinales.
horizontal
Areniscas
conglomeradicas . . . .
masivas-Areniscas Corrientes tractivas unidireccionales.
SGm-SGh L Desarrollo de barras areno-gravosas
conglomeradicas .
. L, longitudinales
con estratificacion
horizontal
Areniscas
conglomeradicas Corrientes tractivas unidireccionales.
SGp con estratificacion Desarrollo de barras areno-gravosas
entrecruzada tabular transversales a laterales
planar
Areniscas con
s estratificacion Corrientes tractivas unidireccionales.
P entrecruzada tabular Migracion de dunas subacueas 2D
planar
Areniscas con . . - .
. ., Corrientes tractivas unidireccionales.
St estratificacion . L ,
Migracién de dunas subacueas 3D
entrecruzada en artesa
Areniscas con Corrientes tractivas unidireccionales
Sh estratificacion en condiciones de alto régimen.
horizontal Generacion de lecho plano
Areniscas con Corrientes tractivas unidireccionales
estratificacion en condiciones de alto régimen,
Sl entrecruzada de bajo migracién de lecho plano sobre
angulo o ligeramente pendiente levemente inclinada.
inclinada Flujos combinados.
Sm Areniscas con Subita depositacion a partir de
estructura masiva corrientes tractivas unidireccionales.
Areniscas con Corrientes tractivas unidireccionales
Sr laminacion ondulitica de bajo régimen. Migracion de
de corriente éndulas de corriente
. Corrientes tractivas unidireccionales
Areniscas con o
L " de bajo régimen con elevada carga
laminacion ondulitica - . .
Src ) ) de fondo y en suspensién. Migracion
de corriente tipo ) X
de éndulas de corriente con elevado
ascendente ,
angulo de ascenso
Areniscas con Corrientes tractivas unidireccionales
Srw laminacion ondulitica de bajo régimen. Migracién de
de oleaje 6ndulas de oleaje
Sr(fo) Areniscas con ondulitas Migracién de 6ndulas de flujos
de flujos combinados combinados
Areniscas con - o
Sd L Répida depositacion
laminacion convoluta
Arenisca con
HCS estratificacion Flujos combinados. Migracion y
entrecruzada tipo agradacion de domos y cubetas
hummocky
Limolitas con Corrientes tractivas unidireccionales
Fr laminacion ondulitica de bajo régimen. Migracién de
de corriente éndulas de corriente
F Fangolitas con Decantacion de particulas en

laminacion paralela

suspension.
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de estratificacion. La matriz es arenosa de grano muy grue-
SO a grueso y de igual composicion que los clastos mayores,
siendo en algunas capas de conglomerados relativamente
abundante, asociandose con una fabrica matriz sostén. Inter-
namente suelen tener aspecto masivo (litofacies Gm y SGm,
ver Cuadro 1) presentando localmente clastos imbricados,
aunque también se observan capas con desarrollo de estrat-
ificacion horizontal (litofacies Gh-SGh), la cual suele ocurrir
pobremente definida, y en menor medida estratificacion en-
trecruzada planar (litofacies SGp). En algunos casos, estas
ultimas capas también presentan una sutil gradacion normal.

Figura 4. Perfil sedimentolégico del intervalo analizado. SEB: Superficie
erosiva basal; SE: Superficie erosiva.
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Tabla 2. Descripcién de facies e interpretaciones. Abundancia relativa de
litofacies para cada facies desde alta [+++++] a baja [+].

Litofacies que la
componen y
abundancia relativa

Interpretacion

paleoambiental

Gm ++++
Gh ++++
1: Conglomerados SGm +++ Sistema fluvial
y areniscas SGh ++ entrelazado gravoso a
conglomeradicas SGp + gravo-arenoso
Sp +
St +
Fl +++++ Cuenca central o bahia
de un estuario.
Er ++ Estuario dominado por
el oleaje
2: Fangolitas Sr+
intercaladas con
areniscas muy finas Src+
Sr (fc) +
Srw +
Sd +
Sr +++
Srw +++
Src ++ Delta de alta marea
3: Areniscas medianas distal
. Sr (fc) ++ . .
afinas Estuario dominado por
HCS ++ el oleaje
Sd +
FI +
S| +++
Delta de alta marea
4: Areniscas gruesas a Sp ++ proximal
medianas St ++ Estuario dominado por
el oleaje
Sm ++
Sp ++++
5: Areniscas muy Sistema fluvial
St ++++
gruesas entrelazado arenoso
Sm ++

Finalmente, las areniscas son de grano grueso a muy grueso,
a veces medianas, presentando estratificacion entrecruzada
tabular planar y en artesa (litofacies Sp y St respectivamente)
en sets que en general no superan los 30 cm de espesor. No
se observaron restos fésiles.

Interpretacion: En funcion de sus atributos, los conglomer-
ados y areniscas conglomeradicas de la facies reflejan sedi-
mentacion a partir de corrientes tractivas unidireccionales ca-
nalizadas de alta velocidad y descarga, en la que la carga de
fondo era depositada principalmente como barras gravosas a
areno-gravosas longitudinales (litofacies Gm-Gh y SGm-SGh
respectivamente), y localmente barras areno-gravosas trans-
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Figura 5. Aspecto general de las facies analizadas. a) Conglomerado de la facies 1; b) Detalle del conglomerado de la facies 1. Nétese la presencia de
clastos de cuarzo, y localmente (donde se encuentra la escala) de un intraclasto de arenisca; c) Pasaje entre las fangolitas y areniscas muy finas de
la facies 2 y las areniscas finas de la facies 2; d) Detalle de la facies 2 mostrando fangolitas laminadas y ondulitas de flujos combinados (centro de la
foto); e) Contacto entre la facies 3 y la facies 4. Obsérvese el contacto neto; f) Detalle del contacto entre la facies 5 y la facies 4 (piqueta como escala
en un circulo de color negro). Nétese el aspecto marcadamente erosivo del contacto basal de la facies 5.

versales a laterales de bajo porte (litofacies SGp). Por su par-
te las areniscas representan depositacion en condiciones de
bajo régimen de flujo y menor descarga relativa, en las que los
canales eran localmente rellenados por dunas subacueas de
crestas rectas y sinuosas (litofacies Sp y St). La presencia de
capas lenticulares, generalmente amalgamadas, con desar-
rollo local de bases erosivas es consistente con depositacion
en canales dominados por procesos de avulsion (Friend et al.
1979, Miall 1996).

Esta facies es interpretada como depositada en un siste-
ma fluvial multicanalizado del tipo entrelazado gravoso a gra-
vo-arenoso de baja profundidad relativa.

Facies 2: Fangolitas intercaladas con
areniscas muy finas

Descripcion: La facies presenta una marcada geometria
tabular alcanzando unos 12 m de potencia, y se apoya medi-

ante un contacto basal neto y no erosivo sobre los conglom-
erados y areniscas conglomeradicas de la facies 1 (Fig. 4).
Esta conformada principalmente por fangolitas, incluyendo
limo-arcilitas y limolitas de color gris oscuro a gris verdoso, y
en menor medida intercalaciones de areniscas muy finas limo-
sas a ocasionalmente finas a muy finas (Fig. 5¢). La relacion
psamita-pelita varia entre 1/5 a 1/2, y grada hacia la facies
3 con el incremento hacia arriba de la relacion psamita-peli-
ta. Las fangolitas presentan tipicamente laminacién paralela
(litofacies Fl), aunque la laminacion ondulitica de corriente
también es comun (litofacies Fr, ver Cuadro 1), ocurriendo
en sets no mayores a 2 cm de espesor. Las areniscas ocur-
ren en capas delgadas no mayores a 10 cm de espesor, de
geometria tabular a localmente de aspecto lobular, mostrando
generalmente desarrollo de bases netas y, en algunos casos,
presencia de topes gradacionales. Internamente suelen pre-
sentar laminacion ondulitica de corriente, laminacion onduliti-
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ca ascendente (litofacies Sr y Src respectivamente), en sets
que no superan los 3,0 cm de espesor, y, en algunos casos,
laminacion convoluta (litofacies Sd). Se observan también on-
dulitas simétricas a casi simétricas, y de flujos combinados
(Fig. 5d, litofacies Srw y Sr(fc) respectivamente) con amplitu-
des de hasta 3 cm son también comunes. No se observaron
cuerpos fosiles.

Icnologia: Las estructuras biogénicas registradas se en-
cuentran en el tercio inferior de la facies, decreciendo en
abundancia y frecuencia hacia el tope, a medida que el in-
tervalo se hace progresivamente mas arenoso (Fig. 4). Las
trazas fosiles ocurren esporadicamente en los planos de
estratificacion de limolitas y areniscas muy finas, localmen-
te finas, alternando con intervalos estériles. Los indices de
bioturbacion en planta son bajos a moderados, variando de
BPBI 1-2 a localmente 4, en tanto que en seccion el indice
es tipicamente BI 0. La icnofauna (ver seccién sinopsis icno-
taxonémica mas abajo) consiste principalmente de una aso-
ciacion dominada por pequefias pistas simples de pastoreo
incluyendo a Helminthopsis tenuis, Helmintoidichnites tenuis,
Mermia carickensis, Gordia marina, y Cochlichnus anguineus,
de alimentacién caracterizadas por ?Treptichnus bifurcus, y
?T. pollardi y, en menor medida, estructuras en rosario. En
general estos icnofdsiles ocurren en asociaciones monoes-
pecificas o bien, dominadas por un determinado icnotaxén,
aunque no es aparente la recurrencia de una icnoespecie en
particular en el intervalo.
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Interpretacion: Esta facies refleja principalmente sedimen-
tacion subacuea de baja energia en la que procesos de de-
cantacion de particulas alternaban esporadicamente con la
participacion de flujos tractivos de baja velocidad. Las fang-
olitas con laminacién paralela sugieren sedimentacion a par-
tir de la carga en suspension (litofacies Fl). Por su parte las
fangolitas y areniscas con laminacién ondulitica de corriente
(litofacies Fr, Sry Src) indican participacion de flujos tractivos
unidireccionales de baja velocidad que aportaban limo grueso
y arena muy fina a fina al sistema, favoreciendo la generacion
de 6ndulas de corriente. La ocurrencia de estos depositos en
delgadas capas de geometria tabular a lobular, con bases
netas y desarrollo de topes gradacionales, permiten inferir
procesos de sedimentacion episodica, posiblemente a partir
de corrientes de turbidez de baja densidad (Mulder y Alex-
ander 2001). Complementariamente, no debe ser totalmen-
te descartada la posibilidad de que estas capas hayan sido
generadas en parte a partir de flujos hiperpicnicos. La ocur-
rencia de laminacién convoluta refleja condiciones de rapida
depositacion (Collinson et al. 2006). La existencia de onduli-
tas simétricas y de flujos combinados (litofacies Srw y Sr(fc))
indica retrabajo y/o sobreimposicién del oleaje, posiblemente
durante tormentas.

Los atributos y composicion icnoldgica permiten sugerir
una correspondencia con la icnofacies de Mermia (Buatois
y Mangano 1995, 2011), la cual se relaciona con parametros
ambientales caracterizados por condiciones relativamente

Figura 6. Interpretacion paleoambiental del intervalo analizado. a) Modelo depositacional inferido (vista en planta) de estuario dominado por el oleaje,
con los principales subambientes reconocidos; b) Interpretacion del arreglo sedimentario de la seccién analizada, utilizando una seccién longitudinal.
La ubicacidn relativa de la traza del perfil relevado en la seccién longitudinal es indicada en un rectangulo con lineas punteadas.
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bien oxigenadas en un contexto subacueo de agua dulce, de
baja energia con disponibilidad de alimento para organismos
depositivoros en un sustrato no cohesivo. Complementaria-
mente, la ocurrencia en asociaciones monoespecificas refleja
colonizacioén oportunista, la cual es consistente con sedimen-
tacion episodica.

En funcién de sus caracteristicas y su presencia por de-
bajo de la facies 3 (ver mas abajo) se interpreta esta facies
como depositada bajo condiciones de baja energia relativa,
con influencia del oleaje, y afectado esporadicamente por
sedimentacion episodica y descargas de agua dulce, posi-
blemente en el marco de un sistema estuarino o de bahia.
Alternativamente, esta facies podria corresponder a cuerpos
de agua dulce desarrollados en la planicie costera.

Facies 3: Areniscas medianas a finas
Descripcién: La facies 3 se apoya sobre la facies 2 me-
diante un pasaje transicional, y esta conformada por arenis-
cas medianas a finas de color gris a gris verdoso, de entre 5 a
10 cm de espesor que intercalan con niveles delgados de are-
niscas muy finas y en menor medida particiones de fangolitas,
dispuestas segun un arreglo grano y estrato creciente (Fig.
5c). Las capas exhiben una geometria tabular, presentando
bases netas, a veces levemente erosivas con desarrollo de
marcas de base incluyendo calcos de surcos y marcas de
punzado, y frecuentemente topes gradacionales. Presentan
diferentes estructuras sedimentarias incluyendo laminacion
ondulitica de corriente, como asi también de oleaje y de flu-
jos combinados (litofacies Sr, Srw, y Sr(fc) respectivamente)
en sets que en general no superan los 3 cm de espesor. La
laminaciéon ondulitica ascendente (de bajo y de alto angulo,
Fig. 4) es también una estructura comun en la facies. Com-
plementariamente intercalan algunas capas con desarrollo de
estratificacion entrecruzada tipo hummocky. Solo localmente
algunas capas de areniscas exhiben laminacion convoluta (li-
tofacies Sd). Por ultimo, las fangolitas ocurren en delgadas
capas (no mayores a 2 cm) y laminas, que muestran lamina-
cion paralela (litofacies Fl). No se observaron fosiles.
Interpretacion: La comun ocurrencia de areniscas finas en
capas tabulares delgadas con desarrollo de laminacién ondu-
litica de corriente (Sr) y topes gradacionales sugiere deposita-
cion a partir de flujos tractivos unidireccionales no confinados
lateralmente y que desaceleraban. Por su parte, la laminacion
ondulitica de corriente de tipo ascendente (litofacies Src) in-
dica que estos flujos contaban ocasionalmente con elevada
carga de fondo, posiblemente desarrollada durante periodos
con mayor tasa de sedimentacién. Complementariamente,
procesos de oleaje y/o eventos de tormenta se habrian so-
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breimpuesto favoreciendo la generacién ondulitas de oleaje
(Srw), ondulitas de flujos combinados (Sr(fc)) y estratificacion
entrecruzada tipo hummocky (litofacies HCS) respectiva-
mente (cf. Cheel y Leckie 1993, Dumas y Arnott 2006). La
laminacion convoluta (Sd) se asocia a condiciones de rapi-
da depositacion y licuefaccion de capas saturadas en agua
poral (Collinson et al. 2006). Las fangolitas laminadas (Fl)
se habrian acumulado durante condiciones de baja energia
producto de pausas en las corrientes. En conjunto, es facti-
ble que estas capas de arenisca representen depositacion a
partir de explayamientos frontales y su consecuente retrabajo
por el oleaje y tormentas.

Dados sus atributos, la facies es interpretada como depo-
sitada en areas de boca de estuario, probablemente en sec-
tores relativamente distales de deltas de alta marea, influen-
ciado por el oleaje y esporadicamente afectado por tormentas

(Fig. 6).

Facies 4: Areniscas gruesas a medianas

Descripcion: Esta facies tiene una potencia de entre 1.5y
2.5 m y apoya mediante un contacto neto que solo por sec-
tores es levemente erosivo sobre la facies 3 (Fig. 5d). Se en-
cuentra conformada por areniscas de grano grueso a medio
de color gris claro dispuestas en capas tabulares a lentifor-
mes de unos 15 a 40 cm de espesor. Las bases y topes de
los bancos suelen ser netos mientras que internamente desa-
rrollan estratificacion entrecruzada de bajo angulo (litofacies
Sl), y en algunos casos estratificacion entrecruzada tabular
planar y en artesa (litofacies Sp y St respectivamente), en
general pobremente definidas. En muchos casos las capas
también muestran un aspecto masivo. No se observaron res-
tos fésiles.

Interpretacion: Esta facies registra sedimentacion a par-
tir de corrientes tractivas unidireccionales no encauzadas de
moderada energia, en condiciones de alto régimen de flujo
con generacion de lecho plano (Sl) y su alternancia y/o pasaje
a bajo régimen con migracion de dunas subacueas 2D y 3D
(litofacies Sp y St respectivamente). Complementariamente,
no debe descartase que la estratificacion entrecruzada de
bajo angulo resulte del retrabajo de los depdsitos arenosos
durante episodios de tormenta (Cheel y Leckie 1993, Yang
et al. 2007, Plint 2010). En adicion es factible que en parte el
aspecto masivo de algunas capas corresponda a procesos de
rapida perdida de competencia y subita sedimentacion.

A partir de sus caracteristicas, y ubicacién por encima de
la facies 3, se interpreta a estas rocas como depositadas en
areas de boca de estuario, posiblemente en sectores relativa-
mente proximales de un delta de alta marea (Fig. 6).
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Figura 7. Trazas fésiles reconocidas: a) Cochlichnus anguineus (flecha blanca, hiporrelieve positivo); b) Gordia marina (hiporrelieve positivo); c) Hel-
minthoidichnites tenuis (hiporrelieve positivo), con alto grado de superposicion de las pistas; d) Helminthopsis tenuis (hiporrelieve positivo); e) Mermia
carickensis (flecha blanca, epirrelieve negativo); f) ? Treptichnus bifurcus (hiporrelieve positivo); g) ? Treptichnus pollardi (epirrelieve negativo); h) Traza
en rosario preservada en epirrelieve negativo. La escala grafica es de 1 cm en todas las fotos.

Facies 5: Areniscas muy gruesas

Descripcion: Esta facies domina principalmente el tramo
superior del intervalo, aunque localmente intercala con las
facies 4 y 3 (Figs. 4 y 5f). Su contacto basal es neto, mar-
cado por una superficie erosiva (Fig. 5f), y su geometria es
de aspecto tabular a lentiforme a escala de afloramiento, con
una potencia que varia entre 2 y 10 m. Esta conformada por
areniscas muy gruesas a gruesas, de color blanco a gris muy
claro, que comunmente incluyen hacia las bases clastos su-
bangulosos a subredondeados de cuarzo lechoso tamafio

guija a localmente guijarro. Los estratos son lenticulares de
hasta 70 cm de potencia, dispuestos amalgamados. Las ba-
ses de las capas suelen ser erosivas de moderado relieve. In-
ternamente presentan estratificacion entrecruzada en artesa
y tabular planar (litofacies St y Sp respectivamente) en sets
de hasta aproximadamente 40 cm de espesor. Localmente
también se observan capas con un aspecto masivo. No se
encontraron foésiles.

Interpretacion: Las caracteristicas descriptas permiten in-
ferir depositacion a partir de flujos tractivos unidireccionales
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canalizados de alta velocidad y moderada profundidad, en
los que la carga de fondo era depositada como dunas su-
bacueas, como asi también barras arenosas transversales a
laterales (litofacies Sp y St). El desarrollo de capas lenticu-
lares, con presencia de bases erosivas, junto a la ausencia
de superficies de migracion lateral y depositos de grano fino
permiten suponer el desarrollo de un sistema multicanaliza-
do con frecuentes eventos de avulsidn, sin preservacion de
depositos de planicie. Esta facies es interpretada como depo-
sitada en un sistema fluvial del tipo entrelazado arenoso (cf.
Miall 1996).

ASOCIACION DE FACIES E
INTERPRETACION PALEOAMBIENTAL

Las facies analizadas del intervalo medio de la Formacion
Agua del Jaguel pueden ser agrupadas en tres asociaciones
de facies principales que dan cuenta de los principales siste-
mas depositacionales involucrados y su evolucion (Fig. 6a-b),
como asi también de su posible marco estratigrafico secuen-
cial. El reconocimiento de los cortejos depositacionales y sus
limites esta basado segun los modelos de Dalrymple et al.
(1992) y Boyd et al. (2006).

La primera asociacion de facies esta caracterizada por los
conglomerados y areniscas conglomeradicas de la facies 1.
La superficie erosiva basal (SEB, Fig. 3) que separa a estos
depdsitos de los niveles postglaciales infrayacentes (parte in-
ferior de la Formacion Agua del Jagulel) se interpreta como
generada por erosion fluvial durante un descenso relativo en
el nivel de base y representa un limite de secuencia (cf. Boyd
et al. 2006, Catuneanu et al. 2009). En este marco la asocia-
cion de facies registra el desarrollo de un sistema fluvial en-
trelazado gravoso a gravo-arenoso que rellené parte del valle
fluvial inciso, conformando el cortejo depositacional de nivel
de mar bajo (lowstand systems tract, Dalrymple et al. 1992,
Boyd et al. 2006).

La asociacion de facies 2 se encuentra conformada por
las facies 2, 3 y 4. La presencia de depositos finos de la facies
2 cubriendo abruptamente a los conglomerados y areniscas
conglomeradicas de la asociacién de facies 1 representa una
profundizacion en el valle fluvial, y por lo tanto marca una
superficie de inundacién como consecuencia de una fase
transgresiva (transgresive systems tract). En este contexto,
la facies 2 caracteriza sedimentacion en la cuenca central o
bahia de un estuario, en tanto que el pasaje a las facies 3 y
4 denota la continuidad del episodio transgresivo, reflejado
por la retrogradacion de la boca del estuario hacia la cuenca
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central durante la inundacion (cf. Reinson 1992, Dalrymple
et al. 1992, Boyd 2010). El arreglo interno de las facies y su
disposicion en la seccion analizada junto con la integracion
de los atributos icnoldgicos reconocidos en ellas, permiten
interpretar para la asociaciéon de facies 2 sedimentacion en
un contexto transicional, caracterizado por el desarrollo de
un sistema estuarino dominado por el oleaje (MacEachern y
Pemberton 1994, Yang et al. 2007, MacEachern et al. 1010,
Buatois y Mangano 2011, Gingras et al. 2012) (Fig. 6a).

La tercera asociacion de facies esta tipificada por la facies
5, la que dada su ocurrencia por encima de superficies erosi-
vas (Figs. 4 y 6b, “SE1” y “SE2”), registra un descenso relativo
del nivel de base seguido del desarrollo de sedimentacién flu-
vial. En su primera aparicion en la seccion analizada, la mis-
ma es cubierta por la asociacion de facies 2, particularmente
por la facies 3 (Figs. 4 y 6b), lo que marca un nuevo evento
transgresivo en el intervalo y reinstauracion de sedimentacion
estuarina en sectores distales del delta de alta marea. Esta
situacion podria reflejar el desarrollo de un relleno compues-
to para el sistema estuarino (Zailtin et al. 1994, Boyd et al.
2006). En su segunda y ultima ocurrencia, por encima de una
superficie marcadamente erosiva y asociada a una omision
de facies, la asociacion de facies 3 representa un cambio en
el estilo sedimentario para el resto del intervalo analizado, de-
notado por un pasaje a condiciones continentales dominadas
por sedimentacion en un sistema fluvial multicanalizado del
tipo entrelazado arenoso (Fig. 6b).

SINOPSIS ICNOTAXONOMICA

El material icnolégico fue estudiado y fotografiado en el
campo. El mismo proviene de las intercalaciones de fangoli-
tas y areniscas muy finas a finas de la facies 2. A continuacion
se brinda una sinopsis icnotaxonémica de los principales ic-
nofésiles reconocidos.

Cochlichnus anguineus Hitchcock 1858 (Fig.
7a)

Pistas horizontales sinusoidales regulares, carentes de ra-
mificacion y de pared. Estan preservadas como hiporrelieve
positivo o epirrelieve negativo. El diametro varia de 0.5 a 1.5
mm, en tanto que la longitud de onda varia entre 1.2y 1.5 cm.
La amplitud es de 3.0 a 4.5 mm y su longitud alcanza en al-
gunos casos alrededor de 4 cm. Los ejemplares reconocidos
suelen estar pobremente preservados.

Observaciones: Cochlichnus anguineus comprende pistas
de trazado sinusoidal, carentes de anulaciones o marcas late-
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rales (Rindsberg 1994, Pickerill y Narbonne 1995). Se distin-
gue de Helminthopsis por el patron irregular y la tendencia a
desarrollar meandros que presenta este ultimo. Esta interpre-
tada como una traza de pastoreo (Pascichnion) de larvas de
insectos o de locomocién (Repichnion) de nematodos (Bua-
tois et al. 1997).

Gordia marina Emmons 1844 (Fig. 7b)

Pistas simples horizontales, con desarrollo marcadamente
sinuoso sin bifurcacién, que cominmente muestran entrecru-
zamiento producto de auto-superposicion, preservadas como
epirrelieve negativo o hiporrelieve positivo. Su ancho es de
0.3 a 1.0 mm, en tanto que su longitud puede alcanzar un par
de decenas de milimetros.

Observaciones: Gordia difiere de Helminthopsis por la au-
sencia de entrecruzamiento en este ultimo (Buatois y Manga-
no 1993a). Mermia por su parte muestra un aspecto similar
pero con un patron de curvas mas pronunciado y tendencia
a formar “looping” (Walker 1985). Estas trazas son interpreta-
das como pistas de pastoreo (Pascichnia) de larvas de insec-
tos 0 nematomorfos (Buatois et al. 1998).

Helminthoidichnites tenuis Fitch 1850 (Fig. 7c)

Pistas horizontales simples sin bifurcacion, de trayectoria
recta a curva que comunmente muestran superposicion de
individuos. Preservadas como epirrelieve negativo o hiporre-
lieve positivo. El ancho es de 1.0 a 1.5 mm en tanto que la
longitud alcanza varias decenas de milimetros.

Observaciones: Helminthoidichnites se distingue de Hel-
minthopsis por la ausencia de un patrén meandriforme y de
Gordia por la falta de auto-superposicion (Buatois et al. 1998).
Se interpreta como pistas de pastoreo (Pascichnia) de larvas
de insectos o nematomorfos (Buatois et al. 1997).

Helminthopsis tenuis Ksiagzkiewicz 1968 (Fig.
7d)

Pistas horizontales simples sin bifurcacion de trayectoria
curva que muestran tendencia a desarrollar meandros irregu-
lares. Comunmente los individuos se encuentran superpues-
tos. Este icnotaxon esté preservado como epirrelieve negativo
o hiporrelieve positivo. El didmetro es comunmente de entre
1.0y 1.5 mmy su largo alcanza varias decenas de milimetros.

Observaciones: Helminthopsis se distingue de Gordia por
su tendencia al patron meandriforme de la pista, como asi
también por la ausencia de entrecruzamientos en un mismo
individuo (Pickerill et al. 1987). Helminthoidichnites es similar
aunque carece del desarrollo de meandros (Hofmann y Patel
1989, Buatois et al. 1997). Son interpretadas como pistas de
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pastoreo (Pascichnia) de larvas de insectos o nematomorfos
(Mangano et al. 1996, Buatois et al. 1997, 1998).

Mermia carickensis Smith 1909 (Fig. 7e)

Pistas horizontales simples sin bifurcacién con desarrollo
en su trayectoria de “loopings” que generan multiples entre-
cruzamientos. Preservadas como epirrelieve negativo o hipo-
rrelieve positivo. Su didmetro varia desde 0.5 a 1.0 mmy su
longitud no suele superar un par de decenas de milimetros.

Observaciones: Mermia se asemeja a Gordia pero se dis-
tingue de esta ultima por su marcada tendencia a desarrollar
curvas cerradas o “looping intenso”, aunque intergradaciones
entre los icnogéneros fueron observadas (Walker 1985, Bua-
tois y Mangano 1993a). Uchman et al. (2009) han conside-
rado a Mermia como un sinénimo posterior de Gordia. Sin
embargo, el mayor grado de entrecruzamiento y el patron de
‘looping” de Mermia indica un comportamiento menos espe-
cializado, por lo que debe mantenerse como un icnogénero
distintivo (Hofmann et al. 2012). Una sola icnoespecie es co-
nocida, Mermia carickensis. Esta traza es interpretada como
pistas de pastoreo (Pascichnia) de larvas de insectos o nema-
tomorfos (Walker 1985, Buatois y Mangano1993a).

?Treptichnus bifurcus Miller 1889 (Fig. 7f)
Sistemas de excavaciones paralelos al plano de estrati-
ficacion, dispuestos en segmentos rectos con dimensiones
regulares que se unen y desarrollan en planta un patron en
zigzag aparentemente regular. En algunos casos, en los pun-
tos de union de los segmentos se observan pequenas pro-
yecciones, que en general estan pobremente definidas. Estan
preservados en hiporrelieve positivo o epirrelieve negativo. El
numero de segmentos en cada sistema es general menor a 3.
El diametro maximo encontrado es de 2.5 mm.
Observaciones: ?Treptichnus bifurcus se diferencia ?T.
pollardi por la presencia de pequefas proyecciones en los
segmentos y mayor regularidad en el patron zigzag que ex-
hibe (Buatois y Mangano 1993b). De todas formas, la pre-
servacion parcial de estas trazas fosiles no permite efectuar
una asignacion definitiva. Treptichnus es interpretado como
una estructura de alimentacion (Fodinichnia) de organismos
vermiformes o larvas de insectos (Hantzschel 1975, Buatois y
Mangano 1993b, Buatois et al. 1998, Uchman 2005).

?Treptichnus pollardi Buatois y Mangano 1993
(Fig. 79)

Excavaciones horizontales de aspecto tubular cuyo dise-
Ao en planta muestra segmentos curvados a moderadamente
rectos de diferentes dimensiones que se tocan en un punto, a
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Figura 8. Esquema comparativo que incluye una secciéon sedimentolégica integrada tomando como referencia la Formacion Agua del Jagliel y las
principales asociaciones de trazas fosiles junto a otras estructuras biogénicas reconocidas en secuencias marinas a marinas marginales equivalentes
para el area de Precordillera (cf. Buatois y Mangano 2003, Desjardins et al. 2010, Schtaz et al. 2011, Alonso-Muruaga et al. 2013, Buatois et al. 2013).
ESMI: estructuras sedimentarias microbialmente inducidas.
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partir del cual se proyecta un nuevo segmento. En los puntos
de unién de los segmentos se observan pequefias depresio-
nes, aunque en muchos casos estan pobremente definidas.
Estas depresiones son consideradas salidas de tubos ver-
ticales. Cada individuo suele estar compuesto por dos seg-
mentos. Preservada como epirrelieve negativo o hiporrelieve
positivo. El diametro maximo no excede los 2 mm.

Observaciones: ? Treptichnus pollardi se diferencia de ?T.
bifurcus por un patrén mas irregular en la disposicién y di-
mensiones de los segmentos, desarrollo de curvatura en los
mismos, y ausencia de proyecciones en sus terminaciones
(Buatois y Mangano 1993b). La preservacion parcial impide
una asignacion precisa. Es interpretada como una traza de
alimentacion (Fodinichnia) producida posiblemente a partir de
la actividad de organismos vermiformes o larvas de insectos
(Buatois y Mangano 1993b, Buatois et al. 1998).

Trazas en rosario (Fig. 7h)

Descripcion: Serie de crestas ovoidales, cuasi continlias
organizadas en un patron de rosario, recto a curvado, preser-
vadas en epirrelieve negativo. Las crestas individuales mues-
tran en general dimensiones similares de ancho y de largo,
que varian aproximadamente entre 1.5y 2.0 mm.

Observaciones: La interpretacion de este tipo de forma es
problematica. Buatois y Mangano (1993a) describieron trazas
en rosario en la Formacion Agua Colorada, en el area de Can-
tera La Laja, indicando un origen asociado a locomocién (Re-
pichnion) de artrépodos. Sin embargo, estos Ultimos autores
también mencionan que el patron uniserial es poco un comun
en trazas de locomocion de artrépodos. Otro origen posible
estaria asociado a una traza de locomocion de bivalvos en
funcion de su similitud con otras estructuras en rosario (e.g.
Uchman et al. 2011), aunque mas material icnolégico es ne-
cesario para confirmar esta hipotesis.

DISCUSION

Modelo depositacional e implicancias del
contenido icnolégico

El analisis sedimentoldgico y su integracion con los datos
icnolégicos permitieron interpretar en el intervalo estudiado
un contexto depositacional de estuario dominado por el olea-
je, su pasaje a sedimentacion fluvial (Fig. 6a-b), como asi
también su posible marco estratigrafico secuencial.

En particular, los sistemas estuarinos dominados por el
oleaje suelen estar caracterizados por una clara division tri-
partita consistente en una zona interior arenosa, con desarro-
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llo de deltas de cabecera de bahia, un sector medio de bahia
fangosa o central, y una zona arenosa exterior o boca de es-
tuario (Dalrymple et al. 1992, Reinson 1992, Boyd et al. 2006,
Yang et al. 2007, Boyd 2010, Gingras et al. 2012, Simms et al.
2018). De esta forma, el relleno sedimentario de un valle es-
tuarino incluye facies influenciadas por procesos fluviales, de
oleaje y de mareas. El reconocimiento de este tipo de depo-
sitos en el registro sedimentario esta asociado a la identifica-
cion de facies que den cuenta de los mencionados procesos y
que las mismas estén ligadas a criterios estratigraficos inclu-
yendo la identificaciéon de un valle inciso representado por una
discordancia erosiva y una superficie que registre transgre-
sion producto de inundacion en dicho valle (Dalrymple et al.
1992, Gingras et al. 2012, MacEachern et al. 2012). Como se
mostrara en secciones anteriores, las rocas aqui analizadas
presentan algunos de los caracteres principales, incluyendo
el contacto erosivo basal, el cual es cubierto por depodsitos
fluviales (facies 1), y depositos finos de la facies 2 apoyando
sobre la facies 1, registrando una superficie transgresiva. A lo
dicho se suma la presencia de areniscas medianas y gruesas
de la facies 4, interpretadas como deltas de boca de estuario,
que estarian sefialando la presencia de una barrera costera
que separaba al estuario del mar abierto, caracteristica esta
tipica de los estuarios dominados por oleaje (Dalrymple et al.
1992). Complementariamente, la integracion con informacion
paleontolégica (ver Lech 2002, Taboada 2014) refuerza una
conexion marina para estos depdsitos.

En sistemas estuarinos, la icnofauna se desarrolla bajo
condiciones de estrés, en particular producto de importantes
variaciones en la salinidad debido a las diluciones producidas
por las descargas de agua dulce desde el delta de cabecera
de bahia (Pemberton y Wightman 1992, MacEachern y Pem-
berton 1994, Boyd 2010, Gingras et al. 2012; Simms et al.
2018). Los atributos icnologicos aqui reconocidos tipificados
por bajos indices de bioturbacién en planta y nulos en sec-
cion, asociados a esporadica participacion de una icnofauna
de moderada diversidad y baja icnodisparidad representadas
por pequefas trazas simples de pastoreo y alimentacion, su-
gieren inestabilidad de los parametros ambientales al momen-
to de la sedimentacion, y por lo tanto condiciones de estrés
del medio. En este sentido, el reconocimiento de la icnofacies
de Mermia (Buatois y Mangano 1995, 2011) en los depositos
de baja energia de la cuenca central (facies 2) es de gran
importancia dado que indica fuertes diluciones de la salini-
dad en el sistema, el cual habria alcanzado, aunque intermi-
tentemente, condiciones dulceacuicolas. En este marco, es
factible que periodos de maxima descarga fluvial hayan posi-
bilitado la migracion de la cufia de agua salobre y por ende la

441



migracion del limite maximo de salinidad hacia la zona media
del ambiente estuarino (cuenca central o bahia, ver Fig. 6a),
relegando las condiciones relativamente salobres hacia los
sectores externos del estuario. Esta interpretacion es cohe-
rente con la ausencia de indicadores icnoldgicos inequivocos
de condiciones marinas (e.g. Teichichnus, Psammichnites) en
los depositos estudiados. En particular, estudios realizados
en diversas areas del Gondwana han indicado que los siste-
mas de fiordo asociados a la transgresion postglacial experi-
mentaron condiciones de agua dulce durante los momentos
de gran descarga asociados al derretimiento de las calotas
(Buatois et al. 2006, 2010).

Sedimentacion en paleoambientes marinos a marinos
marginales, con condiciones de salinidad relativamente re-
ducida durante tiempos postglaciales, han sido sugeridos en
diferentes unidades de la Cuenca de Calingasta-Uspallata
(Alonso-Muruaga et al. 2013, 2015; Buatois et al. 2013). Esta
situacion puede ser comparada con condiciones de menor
salinidad (hasta agua dulce) en el interior de la Cuenca Pa-
ganzo, y con condiciones de mayor salinidad hacia las etapas
finales de la transgresion postglacial en la Formacion Hoya-
da Verde. Con este proposito en la figura 8 se presenta un
esquema que incluye una seccion sedimentologica integrada
tomando como referencia la Formacion Agua del Jaguel, y las
principales ocurrencias de estructuras biogénicas en secuen-
cias marinas a marinas marginales equivalentes para el area
de Precordillera (cf. Buatois y Mangano 2003, Desjardins et
al. 2010, Schtaz et al. 2011, Alonso-Muruaga et al. 2013, Bua-
tois et al. 2013).

Depdsitos de sistemas transicionales postglaciales, re-
lativamente contemporaneos a los aqui estudiados, fueron
analizados en la Formacién Santa Elena (Cuenca de Calin-
gasta-Uspallata) por Buatois et al. (2013) y en la Formacion
Tupe (Cuenca Paganzo) por Desjardins et al. (2010). En el
primer caso (Fig. 8), las facies arenosas marinas dominadas
por el oleaje correspondientes al intervalo medio del miembro
El Jarillal (Formacion Santa Elena) estan caracterizadas por
la conspicua presencia de estructuras sedimentarias micro-
bialmente inducidas (ESMI o “MISS” en inglés). La ocurrencia
de estas estructuras se asocia a una importante reduccion
de la salinidad del medio durante tiempos postglaciales, que
limitaba y/o suprimia la colonizacion y retrabajo del sustrato
por parte de la icnofauna marina, y consecuentemente posibi-
litaba el desarrollo y preservacion de los tapetes microbiales.
Este caso pone de relieve el marco de un mar perigondwani-
co postglacial afectado por fuertes descargas de agua dulce
procedentes del deshielo durante la fase final de desglacia-
cion de la Edad de Hielo de Gondwana (Buatois et al. 2013).

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 77 (3): 427-446 (2020)

El segundo caso (Fig. 8) corresponde a depdsitos de ba-
hia distal de la Formacion Tupe, los cuales estan caracteri-
zados por asociaciones de trazas de fosiles atribuibles a la
icnofacies de Cruziana empobrecida (Desjardins et al. 2010),
que registra el desarrollo de condiciones salobres. Aunque en
otro contexto depositacional y sin influencia directa de des-
cargas de agua de deshielo al sistema, las condiciones salo-
bres resultarian de un gradiente de salinidad producto de la
distancia relativa entre el ambiente depositacional y las ma-
sas de hielo en proceso de progresivo derretimiento (Desjar-
dins et al. 2010).

Teniendo en cuenta los ejemplos analizados, la ocurrencia
de la icnofacies de Mermia en el intervalo medio de la Forma-
cion Agua del Jaguel representa una nueva evidencia de que
los sistemas depositacionales marinos a marino marginales
postglaciales, desarrollados en estas cuencas perigondwa-
nicas, eran afectados por fuertes descargas de agua dulce
en tiempos postglaciales del Paleozoico tardio. Por ultimo,
la situacion aqui analizada refuerza la hipétesis de que las
icnofaunas gondwanicas eran influenciadas no solo por los
parametros ambientales locales operando a la escala de su-
bambientes, sino también por factores regionales, asociados
al marco perigondwanico postglacial del Paleozoico tardio.

CONCLUSIONES

La informacién brindada en este trabajo permite extraer
las siguientes conclusiones:

1. El intervalo medio de la Formacién Agua del Jaguel co-
rresponde a un sistema estuarino desarrollado como conse-
cuencia de la inundacion postglacial que inund6 gran parte de
las cuencas del oeste argentino.

2. Dentro del esquema arriba sefialado, se reconocen tres
asociaciones de facies que sintetizan no sélo los ambientes
sedimentarios sino también su evolucion en el tiempo. La
asociacion de facies 1 corresponde a sedimentacion fluvial
que registra un importante descenso en el nivel del mary su
superficie basal indica un limite de secuencia. La asociacion
de facies 2 registra la sedimentacion correspondiente a un
cortejo de facies transgresivo, mientras que la asociacion de
facies 3 (facies 5, Fig. 6) se dispone sobre una superficie ero-
siva que registra un descenso del nivel de base y es cubierta
por sedimentacion fluvial.

3. Los principales icnofosiles reconocidos corresponden
a: Cochlichnus anguineus, Gordia marina, Helminthoidichni-
tes tenuis, Helminthopsis tenuis, Mermia carickensis, ? Trep-
tichnus bifurcus, ?Treptichnus pollardi, y trazas en rosario.
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En conjunto, la asociacién mencionada corresponde a una
icnofauna de moderada diversidad y baja icnodisparidad que
sugieren condiciones de estrés del medio probablemente vin-
culadas a fuertes diluciones de la salinidad favorecidas por
un importante aporte de agua dulce durante la deglaciacion.

4. La comparaciéon con otras icnofaunas descriptas en
Precordillera (cuencas Calingasta-Uspallata y Paganzo) per-
mite reconocer asociaciones desarrolladas en condiciones de
importante reduccion de la salinidad hasta salobre, segun su
ubicacion paleogeografica y temporal.
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