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RESUMEN. El depocentro triásico de Santa Clara, Cuenca Cuyana, se caracteriza por espesos depósitos generados en 
ambiente lacustre. Uno de ellos, con un registro de más de 345 m, corresponde a la Formación Mollar. El tramo inferior 
a medio está caracterizado por una monótona sucesión de lutitas bituminosas acumuladas por decantación suspensiva en 
el ‘offshore’ anóxico de un cuerpo lacustre hidrológicamente cerrado y que muestra alto contenido de materia orgánica 
amorfa de origen algal y de restos de plantas terrestres muy degradadas junto a sulfuros de hierro autígenos. Intercalan 
areniscas finas debidas a corrientes de turbidez diluidas y carbonatos estromatolíticos. En esta sucesión se definen ciclos 
granocrecientes de pequeña escala (PACs) que se atribuyen a episodios de expansión-retracción lacustre controlados por 
cambios climáticos. Asociaciones de facies heterolíticas representan los depósitos de la transición entre los ambientes 
de ‘nearshore’ y ‘offshore’ lacustre. La sección superior de la Formación Mollar se compone de sucesiones pelíticas 
con profusa bioturbación que sugieren mayor oxigenación del sustrato y se asignan a ambiente de costa afuera de un 
sistema lacustre holomíctico hidrológicamente abierto. Intercalan areniscas producto de flujos hiperpicnales. Depósitos 
de areniscas con abundantes trazas fósiles y estructuras de olas y flujos unidireccionales, representan a sectores margi-
nales del ambiente lacustre. Además de los ciclos de alta frecuencia, en la Formación Mollar se definen tres secuencias 
asimétricas de mayor escala atribuidas a episodios mayores de expansión-contracción lacustre debidos a la interacción 
entre factores climáticos y tectónicos. El diseño de superposición granocreciente de la Formación Mollar y la gradual 
transición a depósitos fluviales de la sobreyacente Formación Montaña refleja asimismo una constante reducción del 
espacio de acomodación sedimentaria en el depocentro de Santa Clara a medida que se produjo la acumulación de los 
depósitos estudiados.

Palabras claves: Sistemas lacustres, Sedimentación cíclica, Palinofacies, Argentina, Triásico.
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ABSTRACT. The lacustrine system of the Mollar Formation in the Triassic Santa Clara Depocenter (Mendoza 
Province, Argentina). The Triassic Santa Clara depocenter, Cuyo Basin, is characterised by thick fine-grained deposits 
formed in lacustrine systems. One of them, represented by the Mollar Formation, exceeds the 345 m. The lower to 
middle section of this unit is dominated by a monotonous succession of black shales having a high content of amorphous 
organic matter produced by algae and highly degraded plant remains. These deposits were formed by suspension fallout 
in the anoxic ‘offshore’ sector of a hydrologically closed lake. Thin and fine-grained turbiditic beds and stromatolitic 
carbonates are intercalated in the fine-grained succession. Small-scale coarsening-upward cycles (PACs) are attributed 
to episodes of lake expansion-retraction driven by climate change. A facies association composed of an heterolithic 
package represents the deposits of the transition between ‘nearshore’ and ‘offshore’ settings. The upper section of the 
Mollar Formation essentially consists of bioturbated mudstones suggesting a greater oxygenation of the substrate. They 
are assigned to the ‘offshore’ environment of a holomictic hydrologically open lake system. Sporadic hyperpycnal flows 
are documented by intercalations of sandy turbidites. Bioturbated sandstone beds with primary structures indicative of 
both normal and storm wave action and unidirectional flows, represent the marginal deposits of the lacustrine system. In 
addition to the high-frequency cycles, three larger scale asymmetrical sequences are identified in the Mollar Formation. 
These sequences suggest episodes of major expansion-contraction of the lake system due to the interaction between 
climatic and tectonic factors. The overall shallowing up stacking pattern of the Mollar Formation and the gradual tran-
sition to fluvial deposits of the overlying Montaña Formation reflects a steady reduction of accommodation space in the 
Santa Clara depocenter during the accumulation of the studied succession.

Keywords: Lacustrine systems, Cyclic sedimentation, Palynofacies, Argentina, Triassic.

1. Introducción

Durante el Triásico, la región ubicada a lo 
largo del margen occidental de Gondwana se 
caracterizó por el desarrollo de un conjunto de 
cuencas sedimentarias angostas y elongadas 
en sentido NO-SE en las que se produjo la 
acumulación de un espeso registro de depósitos 
dominantemente continentales (Kokogián et al., 
1999, 2001; Spalletti, 1999, 2001a). Estas cuencas 
se desarrollaron como consecuencia de un intenso 
proceso extensional (Charrier, 1979; Uliana y 
Biddle, 1988; Suárez y Bell, 1992) relacionado con 
procesos de adelgazamiento cortical y distensión 
posterior a fenómenos de colisión registrados 
durante el Paleozoico tardío (Mpodozis y Kay, 
1990; Ramos y Kay, 1991; Tankard et al., 1995). Por 
tanto, las cuencas triásicas del oeste de Gondwana 
constituyen sistemas de rift pasivos (Uliana et al., 
1989; Tankard et al., 1995; Spalletti, 2001a) con 
geometría de hemigrábenes (Legarreta y Gulisano, 
1989; López Gamundí, 1994), es decir, con perfiles 
estructurales y de acumulación fuertemente 
asimétricos. Una de estas cuencas sedimentarias 
triásicas, muy posiblemente la más importante por 
su desarrollo regional y por sus yacimientos de 
hidrocarburos, es la Cuenca Cuyana (cf. Kokogián 
et al., 1988, 1993). 

El régimen extensional de las cuencas triásicas 
del oeste de la Argentina y su muy común 
aislamiento del océano proto-Pacífico favoreció 
el desarrollo de un espeso registro sedimentario 

continental, caracterizado por la aparición de 
sucesiones dominantemente silicoclásticas. En 
los sectores internos de los depocentros ha sido 
muy común la generación de cuerpos lacustres, 
caracterizados por sucesiones de grano fino de 
amplia distribución areal que se localizan en 
distintos niveles estratigráficos. 

Así ocurre en la región de Santa Clara, ubicada 
en el sector norte de la provincia de Mendoza 
(Fig. 1), sobre el flanco oriental de la Precordillera, 
donde aparece uno de los depocentros de la 
Cuenca Cuyana y en cuya sucesión sedimentaria 
netamente silicoclástica se registran varias unidades 
estratigráficas en las que dominan los depósitos 
lacustres, tales como las formaciones Cacheuta 
(Morel, 1994), Agua de la Zorra (Harrington, 
1971), Carrizalito (Barredo y Ramos, 1997) y 
Cerro Puntudo (López-Gamundí y Astini, 2004). 
Una de dichas unidades, caracterizada por un 
importante espesor -que supera los 350 m- es la 
Formación Mollar. El objetivo del presente trabajo 
es describir la sucesión lacustre triásica de esta 
unidad estratigráfica con la intención de avanzar 
en su modelado paleoambiental sobre la base del 
análisis de sus facies sedimentarias y su contenido 
paleontológico.

2. Ubicación, geología y estratigrafía de la 
región de Santa Clara

La región de Santa Clara se ubica en el extremo 
norte de la provincia de Mendoza, entre los 68º58’y 
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69º03’ de longitud oeste y los 32º07’ y 32º11’ de 
latitud sur (Figs. 1 y 2). Esta área forma parte de 
la provincia geológica de la Precordillera y se 
caracteriza por una serie de afloramientos de las 
sucesiones triásicas que forman parte del sistema 
de depocentros extensionales de la denominada 
Cuenca Cuyana. La caracterización original de 
la sucesión triásica de Santa Clara, así como su 
ordenamiento estratigráfico, fueron efectuadas por 
Nesossi (1945) en su tesis doctoral inédita, y por 
Harrington (1953, in Stipanicic y Marsicano, 2002), 
Stipanicic (1969) y Harrington (1971). Los dos pri-
meros autores atribuyeron la sucesión al Pérmico, 
aunque Harrington (1971) también destaca la pre-
sencia de peces de agua dulce triásicos que fueron 
descritos por Bordas (1944) y también estudiados 
por Hutchinson (1973), Breglia (2000) y revisados 
taxonómicamente por López Arbarello y Zavattieri 
(2008); además Harrington y Benedetti (1941) ya 
habían asignado estas sucesiones al Triásico Tardío 
en la zona aledaña más al sur. Fue, sin embargo, 
Stipanicic (1969) quien reubicó definitivamente en 
el Triásico los depósitos sedimentarios de la región 
de Santa Clara sobre la base de la fauna de peces 
dulceacuícolas y las floras fósiles. Para esta área el 
registro triásico es conocido como Grupo Peñasco 
(Stipanicic, 1979, 1983; Stipanicic et al., 2002), el 
que -tal como se ilustra en la figura 3 y de base a 

FIG. 1. Mapa de ubicación del área de estudio.

techo- está constituido por las formaciones Cielo, 
Mollar, Montaña, Santa Clara Abajo y Santa Clara 
Arriba (Harrington, 1953, in Stipanicic y Marsi-
cano, 2002; Stipanicic, 1969; Harrington, 1971). 
Stipanicic et al. (2002) indican que esta sucesión 
se apoya en discordancia angular sobre sedimenti-
tas y metamorfitas paleozoicas de distintas edades 
o sobre volcanitas del Grupo Choiyoi, mientras 
que es cubierta en discordancia por sedimentos del 
Cenozoico y Cuaternario. En realidad, y tal como 
lo indicaran Nesossi (1945), Yrigoyen y Stover 
(1969), Harrington (1971) y Cucchi (1972), las 
principales relaciones de tope del conjunto triásico 
de Santa Clara se dan mediante fallas sobre las que 
aparecen las leptometamorfitas eopaleozoicas del 
Grupo Villavicencio y las sedimentitas cenozoicas 
(Fig. 2). Es importante destacar, además, que re-
sulta bastante difícil establecer las relaciones entre 
las distintas formaciones que conforman el Grupo 
Peñasco, dado que el área de afloramientos aparece 
fuertemente deformada tanto por fallas regionales 
y subregionales como por plegamiento. 

3. Caracteres generales de la Formación Mollar

La Formación Mollar, objeto del presente traba-
jo, se caracteriza por una sucesión de más de 350 m 
de espesor que aparece intercalada entre depósitos 
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netamente fluviales correspondientes a las forma-
ciones Cielo (subyacente) y Montaña (suprayacen-
te). En su mayor parte, y más específicamente en 
sus 2/3 basales, la Formación Mollar está dominada 
por lutitas oscuras en sucesiones multiepisódicas 
(‘multistorey’) espesas y de gran continuidad 
lateral (Nesossi, 1945; Yrigoyen y Stover, 1969; 
Harrington, 1971; Furque y Cuerda, 1979; Bellosi 
et al., 2001), entre las que se intercalan, en forma 
subordinada, cuerpos heterolíticos (compuestos por 
la alternancia de capas de areniscas y fangolitas), y 
niveles delgados de areniscas muy finas hasta finas 
macizas y ondulíticas, y de carbonatos estromatolí-
ticos. Hacia arriba, la Formación Mollar muestra un 
diseño de superposición claramente granocreciente 
con la aparición de sucesiones heterolíticas y cuer-
pos de areniscas de textura más gruesa y de mayor 
espesor, caracterizados por variadas estructuras 
sedimentarias -tales como capas planas, ondulíticas, 
entrecruzadas de variado tipo, e incluso frecuentes 
cuerpos con deformación sinsedimentaria- entre las 
que se intercalan fangolitas laminadas de tonalida-
des verdosas y grisáceas. 

FIG. 2. Mapa geológico del área de estudio. A-A' es la traza del perfil de la Formación Mollar relevado en la Quebrada de la Montaña, 
depocentro Santa Clara de la Cuenca Cuyana.

La Formación Mollar se apoya sobre la For-
mación Cielo, que consiste en una sucesión de 
depósitos de conglomerados volcanoclásticos a los 
que suceden areniscas gruesas y sabulitas rojizas y 
moradas, en tanto son escasas las intercalaciones de 
sedimentitas finas; por su textura dominantemente 
gruesa, estas sedimentitas pueden ser interpretadas 
como el resultado de la acumulación en sistemas 
fluviales proximales. Debe señalarse que en el área 
de estudios, el contacto entre ambas unidades no 
es depositacional, sino que se manifiesta por falla-
miento (Ichazo, 1973, in Cortés et al., 1999). La 
Formación Mollar es -a su vez- sucedida en forma 
concordante por depósitos fluviales de la Formación 
Montaña, constituida esencialmente por areniscas 
medianas a muy gruesas y sabulitas de tonalidades 
variadas (rosadas, blanquecinas, hasta rojas y mo-
radas) en cuerpos lenticulares con profusa estrati-
ficación entrecruzada, a las que se asocian niveles 
de pelitas moradas, verdoso pálidas y rojo ladrillo. 
En esta unidad se han descrito recientemente res-
tos de troncos fósiles (Artabe et al., en prensa) y 
compresiones e impresiones de restos vegetales de 
articuladas (Nesossi, 1945). 
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4. Materiales y métodos de estudio

Las tareas de campo consistieron en el levan-
tamiento a escala de detalle (1:100) de un perfil 
sedimentológico en los depósitos de la Formación 
Mollar, cuya ubicación se muestra en la figura 2. 
Este perfil, medido a lo largo de la quebrada de la 
Montaña, permitió reconocer y medir una sección 
bastante completa, de 345 m de espesor, aunque 
sin base expuesta y hasta el contacto superior con 
la Formación Montaña (Fig. 4). Simultáneamente 
al relevamiento se efectuó un muestreo sistemático 
de las sedimentitas, con énfasis en los materiales 
pelíticos, con el objeto de proceder al estudio pa-
linológico.

El análisis sedimentológico estuvo destinado 
a la definición de facies, asociaciones de facies 
y secuencias sedimentarias. El estudio facial con 
criterio observacional se basó en la caracterización 
litológica de los estratos (textura y composición), 

estructuras primarias y arquitectura bidimensional 
de los cuerpos de roca (cf. Spalletti, 2001b). Cada 
litofacies fue interpretada en términos de procesos 
elementales de transporte y depositación. Sobre 
la base de las vinculaciones espaciales entre las 
facies sedimentarias, en especial las tendencias en 
la superposición de distintos cuerpos sedimentarios, 
se establecieron las asociaciones de facies que per-
mitieron -a su vez- definir los principales sistemas 
de depositación. Por último, a partir del análisis de 
conjunto de las asociaciones y la definición de las 
principales discontinuidades se procedió al análi-
sis secuencial que permitió elaborar conclusiones 
sobre los controles en el desarrollo del registro 
sedimentario.

Para el estudio palinológico se procesaron un to-
tal de 18 muestras de pelitas negras (Fig. 4) mediante 
técnicas de laboratorio estándar. Para el estudio de 
palinofacies se siguieron los métodos descritos por 
Batten (1982) y Batten y Morrison (1983). Para la 
determinación del contenido orgánico total de cada 
nivel (palinofacies), se produjeron dos ‘slides’ por 
muestra/nivel. Un primer preparado conteniendo el 
residuo orgánico sedimentario original producido 
después del tratamiento estándar con ácidos HCl-
HF, sin ningún tipo de tratamiento adicional a fin de 
hacer una evaluación/valoración visual cualitativa 
del residuo orgánico sin afectar el color natural de 
algunos componentes (por ejemplo fragmentos de 
tejidos o palinomorfos de color amarillo-claro). En 
el segundo preparado el residuo orgánico restante 
fue sometido a una breve oxidación (de 2 minutos) 
con HNO3 concentrado, vibración ultrasónica y ta-
mizado con malla de 10 µm (tratamiento OUF) para 
eliminar parte del abundante material amorfo fina-
mente dividido que predomina en todas las muestras 
y enmascara el resto de los componentes orgánicos 
de las palinofacies (Batten y Morrison, 1983). Los 
recuentos de los constituyentes orgánicos de las 
distintas palinofacies se realizaron en este segundo 
preparado, una vez desagregadas las partículas 
orgánicas aglutinantes (grumos) y luego de haber 
eliminado parte del material amorfo finamente divi-
dido. El estudio y recuento de los componentes orgá-
nicos de cada muestra se efectuó con microscopio de 
luz transmitida y se contaron aproximadamente 500 
partículas de detritos orgánicos (mayores a 5 µm) 
y palinomorfos por muestra/preparado utilizando 
objetivo de ×40. Los recuentos fueron convertidos 
en porcentajes (Fig. 5). 

FIG. 3. Columna estratigráfica de la sucesión triásica en la región 
de Santa Clara, Cuenca Cuyana.

UNIDAD 
LITOESTRATIGRÁFICA ESPESOR LITOLOGÍA
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Fm. Santa Clara 
Arriba ~250 m

Areniscas finas ama-
rillento blanquecinas. 
Lutitas, tobas y 
limonitas moradas y 
verdosas.

Fm. Santa Clara 
Abajo ~500 m

Lutitas, limonitas, 
fangolitas y areniscas 
finas gris verdosas y 
verdosas. Lentes de 
conglomerados.

Fm. Montaña ~500 m

Areniscas gruesas y 
conglomerados de 
colores diversos, junto 
a areniscas fangosas y 
fangolitas oscuras.

Fm. Mollar ~400 m

Lutitas negras, 
fangolitas verdosas 
y areniscas grises, 
amarillentas y 
verdosas.

Fm. Cielo ~600 m

Conglomerados, 
areniscas y limolitas 
arenosas de tonos 
rojizos y amarillentos.
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El material estudiado y los ejemplares que 
se ilustran están identificados con el número de 
preparado (8769 al 8786, Fig. 4), la sigla MPLP 
(Mendoza-Paleopalinología-Laboratorio de Pa-
leopalinología). Los preparados palinológicos están 
depositados en la paleopalinoteca del IANIGLA, 
CCT-CONICET-Mendoza.

5. Análisis de facies y procesos sedimentarios
 
La Formación Mollar se caracteriza por el no-

table predominio de depósitos silicoclásticos, que 
varían en textura desde pelitas hasta areniscas y muy 
esporádicas sabulitas. 

La facies de lutitas negras es absolutamente 
dominante en la mayor parte del registro de la For-
mación Mollar, y muy en especial en un potente 
sector inferior de la unidad. Son fangolitas físiles 
que se presentan en cuerpos que varían en espesor 
desde unos pocos centímetros hasta más de 10 m y 
poseen una notable continuidad lateral, medida en 
centenares de metros. En las lutitas negras es rara 
la presencia de fósiles; no obstante, en ellas se han 
podido identificar restos transportados de artrófitas 
(Equisetites sp.) de hábitos hidrófilos, típicas de las 
riberas de los cursos de agua, en las márgenes de los 
lagos o lagunas y/o en ambientes pantanosos. Estos 
depósitos lutíticos se interpretan como el producto 
de la decantación a partir de plumas suspensivas 
(‘overflows’ e ‘interflows’) en un ambiente subá-
cueo de muy baja energía, y condiciones anóxicas 
en la interfase agua-sedimento (Ghibaudo, 1992; 
Talbot y Allen, 1996; Spalletti, 1997, 2001b). Por 
su textura fina, sus estructuras laminares y la pre-
servación de la materia orgánica representan a los 
depósitos distales (‘offshore’) de un sistema lacustre 
hidrológicamente cerrado (Dam et al., 1995) de 
condiciones meromícticas caracterizado por la es-
tratificación de sus aguas por muy largos períodos 
(cf. Katz, 1995; Martinek et al., 2006). 

En los términos superiores de la Formación 
Mollar los depósitos atribuidos a ambiente lacustre 
costa afuera (‘offshore’) son diferentes. Algunas 
sucesiones pelíticas de hasta 6 m de espesor es-
tán formadas por lutitas y fangolitas laminadas y 
macizas, de tonalidades verdosas, que muestran 
evidencias de bioturbación (estructuras moteadas). 
Por su textura fina y sus estructuras primarias estos 
sedimentos reflejan también la depositación en las 
áreas distales de un sistema lacustre, pero con un 
bajo contenido de materia orgánica y apreciable 

valor de la relación hierro ferroso/hierro férrico 
(Potter et al., 1980; Mack y Stout, 2005), lo que 
refleja un fondo con pobre oxigenación aunque no 
de condiciones tan extremas como en el caso de las 
lutitas negras (cf. Martinek et al., 2006) muy posi-
blemente debido a cambios en la profundidad de la 
cubeta, en el nivel del lago e incluso a una mayor 
mezcla en las aguas más profundas por incremento 
en la energía de los vientos superficiales. Una alter-
nativa menos probable en el presente caso es que 
estos depósitos pelíticos puedan haberse acumulado 
por encima de la termoclina en un cuerpo lacustre en 
el que en el hipolimnion perduraban las condiciones 
de sedimentación anóxicas (cf. Melchor, 2007). Los 
intervalos pelíticos que aparecen hacia la parte su-
perior de la Formación Mollar están dominados por 
limolitas grisáceas pálidas, macizas, con frecuencia 
moteadas. Estos depósitos sugieren un cambio en 
los ambientes de sedimentación hacia condiciones 
que reflejan incrementos de energía y/o en la textura 
de los materiales disponibles para la decantación 
suspensiva, así como altos niveles de oxigenación 
en la interfase sedimentaria del ambiente lacustre 
costa afuera. Esto sugiere el desarrollo de un sistema 
lacustre holomíctico de circulación abierta. 

Las areniscas intercaladas en estas sucesiones de 
grano fino son de textura muy fina a mediana con 
moderada selección. Se presentan en capas macizas 
no gradadas hasta normalmente gradadas. Los es-
pesores de las capas van de 5 a 20 cm, pueden ser 
seguidas lateralmente por varias decenas de metros, 
y los límites de los estratos son -en general- planos 
y netos. En la base de estas capas son frecuentes las 
lineaciones subestratales muy delicadas y de peque-
ña dimensión producidas por objetos, como calcos 
de surco (‘groove casts’), de punzamiento (‘prod 
casts’) y de roce (‘bounce casts’) que evidencian 
la acción de corrientes débiles. Algunos de estos 
depósitos portan restos de plantas. Esta facies se 
atribuye a corrientes de turbidez de baja densidad 
en las que se produjo un proceso de depositación 
muy rápido grano por grano desde una suspensión 
turbulenta que no permitió el desarrollo de formas 
de lecho (Lowe, 1982; Smith, 1986; Ghibaudo, 
1992; Horton y Schmitt, 1996). Estas corrientes 
pueden vincularse con flujos friccionales muy dis-
tales producidos por ingreso de aguas fluviales así 
como con el desarrollo de flujos de fondo derivados 
del oleaje (Spalletti, 1997).

En estrecha asociación con los depósitos de 
lutitas negras se registra la aparición de niveles 
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FIG. 5. Frecuencias relativas de la materia orgánica dispersa reconocida en las palinofacies de la Formación Mollar. A. Histograma 
de distribución porcentual de los grupos orgánicos por muestra/nivel: sobre la izquierda se representan las frecuencias de los 
componentes con escasa participación, la escala de la derecha representa la proporción de MOA ampliamente dominante; B. 
Representación de los porcentajes de cada grupo orgánico en la sección estudiada. Las siglas utilizadas están referidas en la 
Tabla 1.

muy delgados (entre 7 y 12 cm) de carbonatos 
micríticos y margas de tonalidad grises intensas a 
oscuras. A pesar de su escaso espesor, estas capitas 
muestran una singular extensión lateral, medida en 

decenas de metros. Esta facies refleja un cambio en 
las condiciones de sedimentación en el ambiente 
de lacustre costa afuera, en el que se mantuvieron 
las condiciones anóxicas a subóxicas, pero se pro-
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dujo una singular variación en la relación entre los 
aportes terrígenos y la productividad de material 
carbonático en el propio cuerpo lacustre (cf. John-
son y Graham, 2004).

En la sección inferior de la Formación Mollar 
también se registra el desarrollo de otros cuerpos 
de rocas carbonáticas. Se trata de capas lateral-
mente continuas, entre 10 y 50 cm de espesor 
constituidas por carbonatos de textura fina (mi-
crítica) con laminación delgada (de 1 a 4 mm), de 
tipo estromatolítica. La estructura interna muestra 
delicadas corrugaciones subhorizontales hasta he-
miesferoides coalescentes en sentido lateral y con 
discreta convexidad hacia el tope de las capas. En 
los relevamientos de campo no se han identificado 
fósiles en estos niveles carbonáticos. Se atribuyen 
a la precipitación de carbonato como resultado de 
la captación de CO2 por actividad fotosintética 
(Eugster y Kelts, 1983; Platt y Wright, 1991) y 
atrapamiento de material calcáreo finamente dise-
minado en láminas de algas (Dean y Fouch, 1983). 
Se considera que la formación de estas estructuras 
estromatolíticas se produjo en condiciones de oxi-
genación del ambiente.

En la Formación Mollar son comunes las facies 
heterolíticas, constituidas por la alternancia de capas 
delgadas y muy delgadas de fangolitas grises maci-
zas y areniscas castañas con laminación ondulítica 
y óndulas simétricas hasta ligeramente asimétricas 
(de flujo combinado) en las que también se registra 
la presencia de grietas de sinéresis. Sobre la base de 
las proporciones entre sedimento pelítico y psamí-
tico, se reconocen estructuras ondulosas (‘wavy’) y 
lentiformes (‘lenticular’) (Reinek y Singh, 1980). 
Estos depósitos pueden ser interpretados como el 
producto de la sedimentación en un cuerpo de agua 
con marcadas oscilaciones en la energía, desde 
decantación suspensiva hasta acción de corrientes 
orbitales en la interfase sedimentaria.

Las facies de areniscas se diferencian esencial-
mente por sus estructuras internas: con capa plana 
o laminación paralela (‘plane bed’), laminación 
ondulítica, ‘hummocky cross stratification’ (‘hcs’) 
y estratificación entrecruzada en artesa. Los depósi-
tos con capa plana se interpretan como el producto 
de depositación traccional por actividad del oleaje 
en aguas poco profundas (Reineck y Singh, 1980; 
Casshyap y Aslam, 1992); en estos niveles aparecen 
grietas de sinéresis y/o de desecación en los planos 
de estratificación. Los cuerpos con laminación 
ondulítica muestran -al igual que en la facies hete-

rolítica- la agradación de óndulas simétricas hasta 
ligeramente asimétricas; su geometría, longitud de 
onda y amplitud sugieren la actividad de olas orbi-
tales y traslacionales en aguas poco profundas, y su 
escalonamiento un importante aporte de sedimento 
(Horton y Schmitt, 1996). Las areniscas con estruc-
tura monticular o ‘humocky’ son el testimonio de 
la actividad de olas oscilatorias de tormenta (Eyles 
y Clark, 1986; Martel y Gibbling, 1991; Spalletti, 
1997). Por su parte, las areniscas con estratificación 
entrecruzada en artesa son el resultado de la migra-
ción de dunas o barras subácueas en condiciones 
de régimen de flujo bajo (cf. Horton y Schmitt, 
1996).

 
6. Asociaciones de facies y ambientes de depo-

sitación
 
El estudio de la vinculación vertical entre los 

distintos cuerpos de roca de la Formación Mollar 
nos ha permitido definir dos asociaciones de fa-
cies: lacustres costa afuera (‘offshore’) y lacustres 
marginales.

6.1. Asociaciones lacustres costa afuera (‘offshore’) 
y de la transición ‘nearshore’-‘offshore’

 
En el registro sedimentario de la unidad es-

tudiada se aprecia una singular variación en las 
características de las asociaciones de facies corres-
pondientes a los ambientes lacustres más distales 
(Fig. 4). 

Así, las potentes sucesiones de grano fino que 
son típicas de la sección inferior muestran una 
asociación en la que dominan totalmente las lutitas 
negras (Fig. 4) junto a muy delgadas intercalaciones 
de calizas micríticas y margas oscuras que -en con-
junto- reflejan una sedimentación por decantación 
suspensiva en condiciones hipolímnicas, típicas de 
los sectores distales de un lago con aguas profundas, 
estratificadas y fondo anóxico (Talbot y Allen, 1996; 
Carroll y Bohacs, 2001). Junto a ellas aparecen en 
forma no sistemática capas delgadas de turbiditas de 
baja densidad que hemos atribuido a flujos friccio-
nales de baja energía procedentes de áreas someras y 
marginales, ya que algunas portan restos plantíferos 
de artrófitas equisetales.

Se asocian a estas espesas secciones, cuerpos 
sedimentarios que ponen en evidencia procesos 
de somerización y por ende el pasaje a regiones 
de transición ‘nearshore’-‘offshore’. Por una parte 
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aparecen las capas de carbonatos micríticos con es-
tructuras estromatolíticas (Fig. 4), formadas en con-
diciones de mayor oxigenación del sustrato, en con-
diciones epilímnicas, y que sugieren una variación 
en el nivel de las aguas lacustres y la muy probable 
migración de la línea de costa (Dam y Surlyk, 1993). 
Por otra, cuerpos de areniscas muy finas a finas con 
diseño de superposición granocreciente compuestos 
en su base (a veces) por un nivel heterolítico y luego 
por una capa de areniscas con agradación de óndulas 
de olas, la que puede culminar con un nivel algo 
más grueso con estructura de capa plana y grietas, 
posiblemente de sinéresis, al tope. Estos cuerpos 
no son muy potentes (entre 0,30 y 1,50 m, Fig. 4) 
pero poseen geometría tabular y una considerable 
continuidad lateral, de varias decenas de metros. 
Por su diseño de superposición y las facies que los 
conforman estos litotomas pueden ser considerados 
PACs (‘punctuated aggradational cycles’, Goodwin 
y Anderson, 1985; Goodwin et al., 1986), es decir, 
ciclos granocrecientes de somerización limitados en 
su tope por una superficie transgresiva que en el caso 
de la Formación Mollar suele estar representada 
por un nivel de lutitas negras (muy organógenas). 
La presencia de este depósito sugiere un evento en 
el que se produjo importante reducción en la tasa 
de sedimentación. La formación de estos niveles 
condensados se puede explicar como la respuesta 
sedimentaria a un ascenso en el nivel del lago.

Un tercer tipo de depósito de la región de tran-
sición entre ‘nearshore’ y ‘offshore’ lacustre es el 
de pares heterolíticos definidos por una persistente 
alternancia entre capas fangolíticas y capas de are-
niscas muy finas y finas con frecuentes óndulas orbi-
tales y laminaciones ondulíticas. Estos sedimentos 
son debidos a cambios rítmicos en la dinámica del 
sistema lacustre, es decir en una posición cercana a 
la base del tren de olas o bien a profundidades algo 
mayores en las que en condiciones normales se da la 
decantación suspensiva y en períodos de tormenta se 
registra la interacción del tren de olas con el sustrato 
(cf. Marshall, 2000). Como sugirieran Rajchl et al. 
(2008), los depósitos heterolíticos pueden ser el 
producto de la acumulación en áreas de prodelta.

Las asociaciones de facies de ambiente lacustre 
costa afuera que se observan en los tramos supe-
riores de la Formación Mollar (Fig. 4) son bastante 
diferentes. Ellas consisten esencialmente en depó-
sitos de lutitas y fangolitas laminadas de tonalidad 
verdosa pálida a oscura, y limolitas de color gris 

pálido, macizas y profusamente bioturbadas, con 
frecuente moteado (Fig. 4). Estas facies reflejan un 
grado de oxigenación variable en el fondo lacustre, 
desde condiciones subóxicas hasta francamente 
óxicas, lo que permite sugerir su acumulación en 
un sistema lacustre holomíctico, hidrológicamente 
abierto. A estas sedimentitas de grano fino se asocian 
intercalaciones aisladas de areniscas medianas a 
finas en estratos no gradados y gradados, siempre 
con su base irregular, y con presencia de lineaciones 
y deformaciones subestratales. Estas areniscas se 
atribuyen a flujos friccionales o hiperpicnales indu-
cidos por aportes fluviodeltaicos o por tormentas. 

6.2. Asociaciones lacustres marginales
 
Se caracterizan por la presencia de facies de are-

niscas que -por sus estructuras primarias (óndulas de 
olas y de flujo combinado, estructuras entrecruzadas 
y de laminación paralela)- se interpretan como 
depósitos de aguas someras donde el sustrato ha 
estado sometido a la acción de corrientes orbitales 
a unidireccionales de variada energía. 

Los depósitos constituidos esencialmente por la 
amalgamación de capas de areniscas se ordenan en 
tres tipos de secuencias elementales: multiepisódi-
cas, granocrecientes y granodecrecientes (Fig. 4). 
En todas estas situaciones, las areniscas muestran 
evidencias de importante bioturbación, y son comu-
nes las trazas fósiles intraestratales (endichnia) y 
estratales (epichnia), como Skolithos, Arenicolites, 
Diplocraterion, Cruziana y Planolites. Los cuerpos 
con dominio de arena tienen un muy marcado desa-
rrollo en los términos medios a altos del registro de 
la Formación Mollar, lo que -junto con la aparición 
de facies de costa afuera (‘offshore’) atribuidas a 
sistemas lacustres abiertos- sugiere una tendencia 
general a la sedimentación en condiciones lacustres 
someras, más marcadas variaciones en la paleobati-
metría de los sistemas y un progresivo decrecimien-
to en la acomodación sedimentaria.

Los cuerpos multiepisódicos, de hasta 9 m de 
potencia, se definen por la superposición de estratos 
de areniscas finas hasta medianas que pueden estar 
constituidos por un único tipo de estructura primaria 
o por capas con diversas estructuras (laminaciones 
ondulíticas, estructura monticular o ‘hcs’, capas 
planas, estratificación entrecruzada). Son el resul-
tado de un proceso de agradación con acumulación 
persistente de arenas aportadas desde las zonas 
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marginales y retrabajadas en el ambiente lacustre 
marginal por la acción de corrientes de variado 
régimen vinculadas tanto con el oleaje como con 
corrientes unidireccionales. 

Los cuerpos granocrecientes, con espesores 
entre 1 y 4 m, pueden mostrar estructura interna 
masiva, estar constituidos enteramente por lami-
nación ondulítica de olas, o por la superposición 
de un intervalo inferior ondulítico y otro superior 
con capa plana de alto régimen de flujo hasta con 
estructura monticular. En la parte superior de estos 
cuerpos pueden encontrarse estratos entrecruzados 
en artesa. En ellos son frecuentes las deformaciones 
sinsedimentarias manifestadas por el replegamiento 
de las estructuras ondulíticas y entrecruzadas 
e incluso de los planos de estratificación. Las 
sucesiones granocrecientes de ambientes lacustres 
pueden ser interpretadas de diversas maneras: 
como depósitos de frente y plataforma deltaica, de 
deltas de ‘crevasse’, de lóbulos deltaicos menores y 
como depósitos de ‘nearshore’ de ambiente lacustre 
abierto (cf. Melchor, 2007). La notable continuidad 
lateral de estos cuerpos, la alta participación de arena 
en estratos amalgamados sin particiones pelíticas y 
el predominio de estructuras generadas por acción 
del oleaje sugieren que se deben a la progradación de 
depósitos de lacustres someros (‘nearshore’) de alta 
energía y/o de barras de frente deltaico dominadas 
por la acción de las olas sobre depósitos de costa 
afuera (‘offshore’) y de la transición ‘nearshore’-
‘offshore’ (Orton y Reading, 1993; Martinek et al., 
2006; Rajchl et al., 2008). La abundancia de las 
deformaciones sinsedimentarias se asigna al escape 
de fluidos y constituye evidencia de importantes 
aportes fluviales de material detrítico hacia la 
cuenca lacustre, de un alto ritmo de agradación 
sedimentaria y de procesos de saturación en el 
interior de las capas de arena.

Por su parte, los cuerpos granodecrecientes son 
muy comunes en el tramo superior de la Formación 
Mollar (Fig. 4). Se apoyan sobre un fuerte contacto 
erosivo, tienen espesores entre 1 y 3 m, y se organi-
zan en un intervalo inferior de grano grueso con capa 
plana y otro superior mediano-fino con laminación 
ondulítica. Son asimismo característicos los litoso-
mas dominados por estratos multiepisódicos con 
estratificación entrecruzada en artesa. Estos depósi-
tos, que también aparecen afectados por procesos de 
deformación sindeposicional, se interpretan como 

el relleno de canales fluviales o fluvio-inducidos. 
Dado el contexto en el que se ha producido su desa-
rrollo se pueden atribuir a canales distributarios de 
un sistema deltaico (Coleman y Wright, 1975; Chan 
y Dott, 1986; Elliott, 1986; Spalletti, 2001b) o a ca-
nales sublacustres formados por flujos friccionales 
o hiperpicnales localizados (Reading y Collinson, 
1996). El desarrollo de estos depósitos del tope de 
la Formación Mollar preanuncia el abandono defi-
nitivo del sistema lacustre, el que es reemplazado 
por un conjunto de sedimentitas correspondientes a 
un sistema fluvial de carga mixta que caracterizan a 
la Formación Montaña (Bellosi et al., 2001; Artabe 
et al., en prensa).

7. Análisis palinológico 

7.1. Identificación del material palinológico

En la literatura se cuenta con muchos esquemas 
de clasificación de la materia orgánica dispersa 
(cf. Boulter y Riddick, 1986; Van Bergen et al., 
1990; Tyson, 1995; Batten, 1996; Oboh-Ikuenobe 
et al., 1997). En este estudio se utiliza un sistema 
simplificado adaptado a los tipos de componentes 
orgánicos presentes, basado en una terminología 
adaptada de Van Bergen et al. (1990), Batten (1996) 
y Oboh-Ikuenobe et al. (1997, 2005). Cinco tipos 
de materia orgánica dispersa se pueden identificar 
en las muestras analizadas de la Formación Mollar 
(Fig. 4). En la tabla 1 se definen los componentes or-
gánicos que componen las palinofacies estudiadas, 
los que incluyen palinomorfos (PAL), fitoclastos 
estructurados (FCE), fitoclastos no estructurados 
(FCNE), partículas negras opacas (PNO) y materia 
orgánica amorfa (MOA). Esta última puede ser refe-
rida solamente como ‘sapropel amorfo’, aunque su 
composición puede ser de origen sapropélico a hú-
mico (Tabla 2). La materia orgánica amorfa recono-
cida en este estudio está formada por material algal 
altamente degradado (con elevada fluorescencia) 
y/o deriva también de restos de plantas vasculares 
y se encuentra también altamente degradada (va-
riedades que no fluorecen o fluorecen escasamente) 
(ver discusión más adelante). 

Los valores que se ilustran en la figura 5a-b 
representan las frecuencias relativas de los consti-
tuyentes orgánicos y de su distribución en el perfil 
estudiado. 
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7.2. Palinofacies

Las facies lacustres, dominadas por lutitas ne-
gras, que se registran en la sección inferior a media 
del perfil de la quebrada de la Montaña (Fig. 4) 
contienen abundante materia orgánica altamente 
degradada (cuyos rangos oscilan entre el 59% y 
más del 97% del total de componentes orgánicos 
por nivel) cuyo origen proviene del aporte terres-
tre -restos de plantas vasculares- como de origen 
acuático -componentes algales-. La discriminación 

cuantitativa de la procedencia de la materia orgá-
nica amorfa se realiza generalmente utilizando luz 
fluorescente y análisis geoquímicos. No obstante, 
es posible determinar su origen mediante la obser-
vación microscópica. 

Las palinofacies más representativas identifi-
cadas en este estudio se ilustran en la lámina 1, en 
tanto que los tipos de materia orgánica amorfa y sus 
principales componentes están representados en las 
láminas 2 y 3, respectivamente.

TABLA 2. TIPoS DE MACERALES, oRIgEN, SIgNIFICADo y PoTENCIAL hIDRoCARBURíFERo.

TABLA 1. DESCRIPCIóN DE LoS PALINoMoRFoS y CoMPoNENTES oRgáNICoS DISPERSoS IDENTIFICADoS EN ESTE 
ESTUDIo.

Palinomorfos y detritos orgánicos Descripción y rasgos principales

PALINOMORFOS
(PAL)

Esporas y granos de polen de plantas vasculares, esporas de hongos, algas (restos) de 
agua dulce (Figs 7A, H, J, K).

FITOCLASTOS ESTRUCTURADOS
(FCE)

Restos estructurados de plantas vasculares que incluyen partículas con formas bien defini-
das, restos de parénquima y fragmentos de cutículas, fragmentos de tejidos con estructura 
celular (no cuticular o leñoso), fragmentos de fitoclastos con algún tipo de estructuras 
celular, tubos, filamentos (Figs 7B, G, I, K, N, O). 

FITOCLASTOS NO ESTRUCTURADOS
(FCNE)

Fragmentos de color marrón oscuro a casi negro, generalmente de forma angular a rectan-
gular de variable tamaño, derivado de restos leñosos altamente degradados (sin estructu-
ras orgánicas visibles) (Figs 6E, J). Partículas de resinas de color amarillo, anaranjado y 
transparente, de aspecto globular, con superficies con fractura concoidal (Fig 7M).

PARTÍCULAS NEGRAS OPACAS
(PNo)

Partículas totalmente opacas, generalmente tienen forma poligonal (rectangular a trian-
gular), en general de pequeño tamaño derivadas de restos leñosos altamente oxidados 
(inertinita + vitrinita) (Figs 7A, C).

MATERIA ORGÁNICA AMORFA
(MoA)

Materia orgánica no estructurada formada por masas de variable textura (fibrosa, gru-
mosa, granular, etc.), generalmente de color amarillo pálido, amarillo oscuro, marrón y 
marrón-negro (Figs 6 A-L). 
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La materia orgánica amorfa de origen vegetal 
proviene de miosporas (e.g., Láms. 2G; 3J y L), 
cutículas (e.g., Lám. 3G) y otros tejidos de plantas 
vasculares (e.g., Láms. 2C; 3K y H), fitoclastos 
ligno-celulósicos (e.g., Láms. 2K y L; 3A y B) o 
de una mezcla de ellos. Cuando la degradación y 
la reducción en finas fracciones (material finamente 
dividido) de estos restos han sido considerables, es 
aún posible determinar sus afinidades por la pre-
sencia de restos no alterados completamente (e.g., 
Láms. 2K y L; 3G, N, O), ya que en ellos se alcanzan 
a observar variadas formas y estructuras orgánicas 
originales de estos componentes. Evidencias de 
algunos de los organismos responsables de los 
procesos de degradación de estos constituyentes se 
pueden manifestar por la presencia de hifas y espo-
ras de hongos en los fitoclastos, cristales de pirita o 
sus estructuras relictuales (e.g., Láms. 2D y G; 3J, L, 
N, O), microperforaciones (granulación) (e.g., Lám. 
2D, C, L) y/o por adelgazamiento y obliteración de 
las exinas de los palinomorfos y de otros detritos 
orgánicos (e.g., Lám. 2H y N). La abundancia de 
pirita puede ser interpretada como el producto de la 
actividad de bacterias sulfuro-reductoras, en tanto 
que la microgranulación y adelgazamiento de los 
palinomorfos está también indicando actividad 
microbiana (Batten, 1973; 1979). En estas palinofa-
cies la MOA finamente dividida es de color castaño 
oscuro y se compone además de masas o agregados 
de variable tamaño de color marrón hasta negro, for-
madas por material altamente degradado de aspecto 
granular, esponjoso a fibroso, y restos de tejidos o 
de fitoclastos degradados diferencialmente. Son 
asimismo escasos los fitoclastos estructurados y no 
estructurados y los pequeños fragmentos oxidados 
opacos, además de escasos palinomorfos (esporas y 
bisacados muy degradados, corroídos y piritizados, 
casi irreconocibles) (Lám. 3A, J, L). En la lámina 
1C-F se ilustran palinofacies dominadas por mate-
rial amorfo con alto porcentaje de material vegetal 
altamente degradado; sus caracteres se describen en 
los epígrafes correspondientes.

La materia orgánica amorfa de origen algal está 
dominada también por material amorfo finamente 
dividido (partículas <5 µm) de color amarillo pálido 
(translúcidas) o castaño claro a marrón-gris y por 
detritos minerales aglutinados (de aspecto coloidal 
o subcoloidal) (Lám. 1A-B, G-H) además de pe-
queñas masas sólidas o grumos formados por este 
material amorfo que da un aspecto granular (Lám. 
1G-I). Los agregados de partículas de textura granu-

lar que prevalecen en el segundo preparado (Lám. 
1G-H) se interpretan como producto de la acumula-
ción de material algal altamente degradado. Batten 
(1982, 1999) y Villar et al. (1991) comprobaron que 
la resistencia de parte de este material a ser elimi-
nado por los tratamientos de oxidación, vibración 
ultrasónica y filtrado (OUF) permite interpretar 
su origen y su estadio de madurez. Batten (1982) 
y Batten y Morrison (1983) comprobaron que el 
material finamente dividido derivado de plantas 
vasculares se desintegra y se elimina más fácil-
mente por estos procedimientos que el de origen 
acuático (Lám. 1A-B, E-F). Llamativamente, se han 
observado muy escasos restos de algas clorófitas 
(como Botryococcus) en estas palinofacies, lo que 
puede deberse al estado avanzado de degradación, 
a las condiciones físico-químicas del medio o a los 
procesos tafonómicos. Al respecto, Batten (1999) 
señaló que grandes cantidades de material amorfo 
son indicativas de condiciones principalmente 
anóxicas, aunque la degradación inicial puede te-
ner lugar, en particular, por la actividad de hongos, 
bacterias e invertebrados en ambientes acuáticos 
aeróbicos y eventualmente terrestres.

De acuerdo a su origen biológico, los constitu-
yentes orgánicos pueden ser clasificados en: frag-
mentos continentales (vitrinita, inertinita, esporo-
morfos, fitoclastos, tejidos, etc.) que constituyen la 
fracción alóctona, mientras que los constituyentes 
‘acuáticos’ representan la fracción ‘semiautoctona’ 
(algas y materia orgánica amorfa) (Tribovillard y 
Gorin, 1991) (Tabla 2). Estos componentes orgá-
nicos se comportan como partículas sedimentarias 
y su distribución areal también se ve afectada por 
procesos de selección hidrodinámica ligados a la 
energía depositacional (Fisher, 1980; Whitaker, 
1984; Boulter y Riddick, 1986; Tyson, 1987; Van 
der Zwan, 1990). Las facies orgánicas de un sedi-
mento son también una función del nivel de oxígeno 
del ambiente, ya que la materia orgánica (excepto 
la inertinita) es rápidamente biodegradada por bac-
terias y hongos en ambientes óxicos (Hart, 1986). 
El grado de biodegradación depende esencialmente 
del contenido de oxígeno y de la tasa de sedimen-
tación del ambiente de depositación (Hart, 1986; 
Tyson, 1987). La MOA (a veces llamada materia 
orgánica no estructurada; Van der Zwan, 1990) es 
abundante en lagos cuyos sedimentos fueron acu-
mulados en condiciones de baja energía. Posible-
mente la depositación de la materia orgánica en los 
sedimentos lacustres anóxicos de la sección inferior 
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de la Formación Mollar se produjo por decantación 
de material parcialmente degradado, junto con las 
partículas más finas, formando bancos masivos a 
ligeramente laminados que la contienen.

8. Sistemas de acumulación: modelos conceptua-
les y evolución

En el perfil de la quebrada de la Montaña, que es 
el más completo de la Formación Mollar, se pueden 
reconocer tres sucesiones correspondientes a am-
biente lacustre. Estas sucesiones muestran distinto 
desarrollo vertical: la inferior alcanza 248 m sin 
que esté su base expuesta, la media tiene 58 m y la 
superior solamente 39 m (Fig. 4). 

8.1. El sistema lacustre hidrológicamente cerrado 
de la sección inferior a media de la Forma-
ción Mollar

En el potente registro del tramo inferior de la 
Formación Mollar, la depositación ocurrió esen-
cialmente en ambiente de costa afuera o distal bajo 
condiciones hipolímnicas anóxicas debidas al de-
sarrollo de un cuerpo lacustre con circulación muy 
restringida, baja energía dinámica (decantación 
suspensiva y esporádicas corrientes de densidad 
diluidas) y alta productividad orgánica, con impor-
tante acumulación de materia orgánica degradada 
a parcialmente degradada, tanto autóctona (algal) 
como alóctona (vegetal terrestre). Las grietas de 
sinéresis y la precipitación de niveles de carbonatos 
permiten sugerir condiciones de discreta salinidad 
(Collinson y Thompson, 1989), por lo que la mero-
mixis pudo haber estado relacionada con contrastes 
en el tenor de sales con la profundidad. En forma in-
termitente se produjeron procesos de acumulación 
en condiciones epilímnicas, tanto de sedimentos 
no terrígenos (carbonatos estromatolíticos) como 
terrígenos manifestados por el pasaje desde niveles 
heterolíticos a psamíticos con óndulas de olas y 
capas planas. Como puede apreciarse en la figura 4, 
este sistema lacustre culmina con un importante re-
gistro de areniscas con diversas estructuras primarias 
(capas planas de alto régimen, estratificación ‘hcs’, 
óndulas de olas y capas entrecruzadas) formadas 
esencialmente bajo la actividad de olas en las por-
ciones más someras del ambiente lacustre.

Los ciclos sedimentarios asimétricos de alta 
frecuencia identificados en este sistema lacustre 
tienen escala pequeña (0,3 a 1,5 m) y muestran el 

progresivo pasaje desde facies de lutitas negras 
formadas en condiciones hipolíminicas anóxicas a 
facies heterolíticas y psamíticas epilímnicas con di-
seño de superposición granocreciente, que reflejan 
un aumento en los procesos de remoción del sustrato 
por corrientes orbitales. En su tope están limitados 
por una superficie neta (‘lacustrine flooding surface’ 
en el sentido de Bohacs, 1998) sobre la que aparece 
un nivel de lutitas muy oscuras (organógenas) que 
se interpreta como un nivel condensado. Estos ci-
clos pueden ser atribuidos a cambios en los procesos 
de expansión y retracción lacustre (cf. Pietras y 
Carroll, 2006). El diseño de superposición permite 
interpretar que el fenómeno de retracción de la 
línea de costa fue bastante progresivo, en tanto que 
el ascenso subsiguiente fue muy brusco y generó 
las condiciones para una importante condensación 
en el registro sedimentario. La presencia de estos 
ciclos muestra que el sistema lacustre fue altamente 
susceptible a fluctuaciones hidrológicas de alta fre-
cuencia (cf. Carroll y Bohacs, 1999). Aun cuando en 
la literatura es común la asignación de estos ciclos 
a cambios en insolación relacionados con variacio-
nes orbitales (ciclos de Milankovitch; cf. Goodwin 
y Anderson, 1985), más recientemente Pietras y 
Carroll (2006) han llamado la atención sobre su 
posible desarrollo autogenético como producto de 
la inestabilidad geomorfológica que la cuenca de 
drenaje relacionada con el ambiente lacustre.

8.2. Los sistemas lacustres hidrológicamente 
abiertos de la sección superior de la For-
mación Mollar

Los dos sistemas lacustres que se definen en la 
parte superior de la Formación Mollar son singular-
mente distintos del inferior. Las principales diferen-
cias estriban en la menor escala de las sucesiones, las 
características de los depósitos pelíticos distales (de 
‘offshore’) y la mucho mayor abundancia de depósi-
tos de areniscas generados bajo la acción de agentes 
traccionales, tanto vinculados con el oleaje como con 
corrientes unidireccionales (Fig. 4). En conjunto, 
estos atributos permiten sugerir una singular mer-
ma en el espacio de acomodación sedimentaria, el 
desarrollo de un ambiente holomíctico de circula-
ción abierta (lago profundo subóxico hasta óxico), 
mayores variaciones en la posición de los niveles 
lacustres manifestadas por la interestratificación de 
depósitos lacustres más distales con otros margina-
les, frecuentes fenómenos de progradación en los 
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depósitos lacustres marginales, y aparición de de-
pósitos de relleno de canales fluviales o fluvio-indu-
cidos los que, asociados a importantes fenómenos 
de deformación sinsedimentaria, pueden atribuirse 
a la existencia de cuerpos deltaicos.

8.3. Sistemas lacustres y ciclicidad

Los tres sistemas lacustres que se definen en el 
registro sedimentario de la Formación Mollar reve-
lan el desarrollo de tres ciclos asimétricos de gran 
escala o de baja frecuencia que muestran el pasaje 
temporal desde depósitos lacustres de costa afuera 
a depósitos lacustres marginales (Fig. 6). La base 
de los mismos está representada por una superficie 
transgresiva, mientras que la ubicación de una zona 
de ‘máxima inundación’ permite definir, a su vez 
tractos o cortejos transgresivos (TST) y de nivel alto 
(HST), estos últimos caracterizados por un típico 
diseño de superposición granocreciente (Fig. 6). 
La continuidad regional de los depósitos lacustres 
permite sugerir que estos ciclos están relacionados 
con episodios de expansión y contracción lacustre 
acaecidos a nivel de cuenca (Johnson y Graham, 
2004). En tal contexto, las variaciones cíclicas que 
muestran verticalmente las asociaciones de facies 
depocentrales lacustres y la ausencia de depósitos 
de granulometría gruesa, ponen en evidencia que 
uno de los controles en estos fenómenos de expan-
sión-contracción pudo haber sido el clima. Al res-
pecto, Olsen (1990) ha mostrado que importantes 
cambios en los niveles de las aguas lacustres son 
la respuesta a variaciones en las precipitaciones 
producidas por ciclos de oscilación climática indu-
cidos por factores orbitales, esto es en la banda de 
Milankovitch. No obstante, debe también señalarse 
que los cambios que se aprecian en la escala de los 
ciclos y en la creciente participación de depósitos la-
custres someros en sentido vertical (Fig. 6) reflejan 
importantes diferencias de acomodación (Rajchl 
et al., 2008) que pueden atribuirse a variaciones 
en la subsidencia, con un máximo de creación de 
espacio en los términos más bajos del registro de 
la Formación Mollar.

Por otra parte, el diseño de superposición 
general que muestra la Formación Mollar pone 
en evidencia el desarrollo de una megasecuencia 
asimétrica (Fig. 6), definida por un arreglo general 
de tipo granocreciente definido por el pasaje desde 
sistemas lacustres profundos hidrológicamente 
cerrados a otros menos profundos e hidrológica-

FIG. 6. Diseño de superposición general de la Formación Mollar 
que muestra la disminución progresiva de acomodación 
y ciclos sedimentarios asimétricos de baja frecuencia 
limitados por superficies transgresivas que permiten defi-
nir la superposición de tres sistemas lacustres. Nótese que 
del mismo modo como ocurre en otros sistemas lacustres 
triásicos de Gondwana occidental (cf. Spalletti, 1997, 
2001b; Bellosi et al., 2001) el primero de estos ciclos, con 
dominio de depósitos generados en condiciones anóxicas, 
posee máximo desarrollo. TST: tracto o cortejo transgre-
sivo (‘transgressive systems tract’); hST: tracto o cortejo de 
nivel alto (‘highstand systems tract’).

mente abiertos con progresivo dominio de facies 
sedimentarias gruesas que finalmente culminan 
con la implantación de sistemas de neto carácter 
fluvial (asignables a la Formación Montaña). Esta 
megasecuencia refleja una constante reducción del 
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espacio de acomodación sedimentaria (Fig. 6) 
que se atribuye a un progresivo decrecimiento 
en el ritmo de subsidencia mecánica, muy posi-
blemente como respuesta al pasaje de un estado 
de ‘sinrift’ a otro de ‘postrift’ en el depocentro 
de Santa Clara.

9. Conclusiones 

• El presente estudio ha permitido determinar 
que la potente sucesión correspondiente al tramo 
inferior y medio de la Formación Mollar está domi-
nada por depósitos de lutitas negras generadas por 
decantación desde plumas suspensivas en ambiente 
subácueo de muy baja energía, en el sector de costa 
afuera (‘offshore’) de un cuerpo lacustre hidrológi-
camente cerrado. 
• El análisis del contenido de materia orgánica 
dispersa (palinofacies) realizado en las pelitas 
bituminosas de la Formación Mollar refleja que se 
corresponden con típicos depósitos lacustres con 
alto contenido de materia orgánica amorfa (>90%) 
de origen algal y de restos de plantas terrestres 
altamente degradadas (Tipo I/II, tabla 2) (Conford, 
1984). La importante preservación de los restos 
orgánicos y la presencia de sulfuros de hierro 
autígenos confirman la lenta tasa de acumulación 
sedimentaria combinada con una elevada produc-
tividad orgánica en un ambiente con muy limitada 
disponibilidad de oxígeno (fondo anóxico), pro-
ducto de la estratificación de las aguas y una muy 
escasa remoción por corrientes de fondo.
•   Las intercalaciones de areniscas finas que se 
registran en este intervalo estratigráfico se inter-
pretan como la esporádica incursión de corrientes 
de turbidez de baja densidad, en tanto que los 
niveles de carbonatos estromatolíticos sugieren 
períodos de somerización y mayor oxigenación 
del sustrato. 
•   La presencia de ciclos granocrecientes de peque-
ña escala (PACs), con pasaje desde lutitas negras a 
intervalos heterolíticos y finalmente areniscas con 
óndulas orbitales y capas planas revelan procesos 
de progresiva somerización. El tope de los ciclos 
muestra un brusco pasaje a lutitas negras muy 
ricas en materia orgánica que sugieren un proceso 
de condensación sedimentaria que se atribuye a un 
marcado ascenso en el nivel de las aguas lacustres. 
Estas secuencias de alta frecuencia se interpretan 
como el resultado de episodios de expansión-retrac-
ción lacustre controlados por cambios climáticos.

•   La sección superior de la Formación Mollar se 
caracteriza por sucesiones de pelitas de tonalidades 
más claras y profusa bioturbación, lo que refleja 
un mayor grado de oxigenación del sustrato. Se 
atribuyen al ambiente de costa afuera de un sistema 
lacustre holomíctico hidrológicamente abierto. Por 
su parte, los depósitos de areniscas que se asocian a 
estas facies finas se atribuyen a la acción de flujos 
friccionales hiperpicnales.
•   En este intervalo estratigráfico, y con mayor 
frecuencia hacia los términos más altos de la For-
mación Mollar, aparecen asociaciones lacustres 
marginales representadas por sucesiones hetero-
líticas, típicas de la transición ‘nearshore’-‘off-
shore’, y areniscas con trazas fósiles indicadoras 
de condiciones de alta energía. Las estructuras 
primarias y los diseños de superposición de los 
cuerpos de areniscas sugieren diversos procesos 
de acumulación, tanto por flujos orbitales y combi-
nados inducidos por olas normales y de tormenta, 
como por flujos unidireccionales. 
•  Además de los ciclos de alta frecuencia, en la 
Formación Mollar se definen tres ciclos sedimen-
tarios de mayor escala, limitados por superficies 
transgresivas. Estos ciclos reflejan episodios ma-
yores de expansión-contracción lacustres que se 
interpretan como el resultado de la interacción entre 
factores climáticos y tectónicos, éstos últimos rela-
cionados con cambios en la tasa de subsidencia.
• El diseño de superposición general de la For-
mación Mollar es típicamente negativo o granocre-
ciente y culmina con los depósitos netamente flu-
viales asignados estratigráficamente a la Formación 
Montaña. Esta megasecuencia refleja una constante 
reducción del espacio de acomodación sedimenta-
ria en el depocentro de Santa Clara a medida que 
se produjo la acumulación de los depósitos de la 
Formación Mollar.
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LAMINA 1 

Fotografías de las palinofacies lacustres representativas de la Formación Mollar.

Figuras

A-B Palinofacies (MPLP 8779). A. Materia orgánica sedimentaria original (1º preparado) dominada por material 
amorfo finamente dividido (partículas <5 µm de diámetro), posee color marrón-negro a marrón-gris, de aspecto 
coloidal a subcoloidal (detritos inorgánicos asociados), masas pequeñas o grumos de MOA y en menor proporción 
partículas negras opacas (x20) de origen algal; B. (2º preparado, luego de tratamientos OUF) se eliminó gran 
parte del material amorfo finamente dividido quedando masas de materia orgánica amorfa que tiene color ma-
rrón-negro y escasos fitoclastos estructurados (FCE) con forma de tablillas y partículas negras opacas (x20).

C-D  Palinofacies (MPLP 8780). C. Materia orgánica sedimentaria original (1º preparado) dominada por material 
amorfo finamente dividido (partículas <5 µm de diámetro), que posee color marrón-negro a marrón-gris, de 
aspecto subcoloidal (detritos inorgánicos asociados), algunos fragmentos bioestructurados negros opacos (FCE) 
(x40); D. (2º preparado, luego de tratamientos OUF) muestra una mayor diversidad de componentes orgánicos 
(mayormente de origen terrestre) al haber eliminado el material amorfo finamente dividido, indica origen ma-
yormente terrestre: palinomorfos (PAL); fitoclastos no estructurados (FCNE), partículas negras opacas (PNO) 
y fragmentos de MOA que tienen color pardo y aspecto granular (x20).

E-F  Palinofacies (MPLP 8781-A). E. Materia orgánica sedimentaria original (1º preparado) dominada por material 
amorfo en masas densas, agregadas, que son de color marrón-negro y material amorfo finamente dividido 
(partículas <5 µm de diámetro), son comunes las partículas negras opacas (x10); F. (2º preparado, luego de 
tratamientos OUF) las masas de MOA han sido desagregadas, se observan fitoclastos parcialmente degradados 
en los que aparecen relictos de las fibras vegetales originales, indicando derivación de material vegetal terrestre 
(x20).

G-H  Palinofacies (MPLP 8784). g. Materia orgánica sedimentaria original (1º preparado) dominada por material 
amorfo, de aspecto granular, fibroso a esponjoso, agregado en masas cuyo color es marrón-negro, con fitoclastos 
no estructurados incluidos o adheridos y partículas negras opacas (x10); h. (2º preparado, luego de tratamientos 
OUF) prácticamente se mantiene la misma composición de los componentes orgánicos originales, pero con 
menor proporción de MOA finamente dividida (x10); indica material de procedencia mayormente algal.
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LáMINA 2 

Tipos principales de materia orgánica amorfa (MOA) que dominan en las palinofacies lacustres de la 
Formación Mollar

Figuras

A Masas o grumos de MOA de color marrón. La flecha señala una partícula de MOA de forma oval que podría ser 
derivada de un zooclasto (faecal pellets). MPLP 8774 A (x40).

B Agregados orgánicos amorfos (MOA), de aspecto mayormente granular a esponjoso, que posee color marrón-negro 
sin evidencia de estructura del material orgánico de origen. Tipo de MOA muy abundante en estas palinofacies 
(MPLP 8782B, x20).

C Partícula de MOA con una forma bien definida aunque sin relictos de estructuras biológicas originales; sin 
embargo la forma cuadrangular del clasto puede indicar un origen vegetal (MPLP 8774B, x100).

D Materia orgánica amorfa, de aspecto granular-pelicular, cuyo color es pardo claro; la falta de una forma definida 
de esta partícula y la presencia de inclusiones, indican posible origen algal altamente degradado (MPLP 8782B, 
x40).

E La flecha negra señala una partícula de MOA de aspecto granular a esponjoso, que tiene color marrón-claro 
producto de la alta degradación (bacteriana) de un fragmento de fitoclasto en el que todavía se alcanzan a obser-
var algunos restos de tejidos fibrosos originales. La flecha blanca señala un fitoclasto opaco (FCNE), angular, 
altamente corroído; los orificios pueden deberse a estructuras biológicas originales y/o a corrosión pirítica y/o 
fúngica (MPLP 8787A, x40).

F Masa de materia orgánica granular de color marrón con inclusiones de partículas orgánicas pequeñas; presenta 
orificios de corrosión pirítica secundaria (flecha blanca); la falta de estructura visible y la masa informe agregada, 
bordes irregulares, señala posible origen algal (MPLP 8786A, x20).

G Partícula de MOA de color pardo-claro, de aspecto granular-esponjoso, con inclusiones de pequeñas partículas 
marrones y palinomorfo (PAL); su forma indefinida y los bordes irregulares, además de las inclusiones de material 
terrígeno indican que podría tratarse de material de origen algal, altamente degradado (MPLP 8787C, x20).

H Masas de MOA cuyo color es marrón, marrón-amarillo a marrón-anaranjado, de aspecto esponjoso a granular; la 
forma de los bordes relativamente definidos y relictos de estructuras fibrosas originales, indican material amorfo 
derivado de material vegetal (MPLP 8792B, x20).

I Masas de materia orgánica amorfa granular, de aspecto coloidal y/o formando grumos, que posee color marrón-
negro de probable origen algal altamente degradado (MPLP 8794B, x20).

J Masas de MOA de aspecto granular, que presentan color marrón negro; fitoclastos pequeños y/o palinomorfos 
(PAL) incluidos y/o adheridos; algunas presentan relictos de material fibroso (FCNE) que indica degradación 
de restos vegetales terrestres (MPLP 8794B, x40).

K Fragmentos de MOA de aspecto granular a esponjoso, son de color marrón oscuro con bordes amarillos-ana-
ranjados, derivada de material vegetal altamente degradado; se observan aún relictos de las fibras originales de 
los fitoclastos que le dan origen (MPLP 8792B, x20).

L Fitoclasto estructurado fibroso con aspecto granular a esponjoso que da origen a MOA cuyo color es marrón a 
marrón pardo, en los que se observan las fibras originales del material vegetal de tipo leñoso (MPLP 8792A’. 
x40).
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LáMINA 3

Constituyentes principales de la materia orgánica sedimentaria halladas en la sucesión lacustre de la 
Formación Mollar

Figuras

A Palinomorfo (grano de polen de gimnosperma) (PAL), muy degradado por pirita; fitoclasto estructurado (FCE) 
negro (oxidado) con forma de astilla sin estructura interna visible; partículas negras opacas (PON), angulares 
(vitrinita). MPLP 8775C (x20).

B Fitoclasto bioestructurado (FCE), de color marrón, exhibe estructura fibrosa paralela (posible xilema secundario), 
con forma de tablilla; en los bordes se observa materia orgánica amorfa (MOA) que tiene color amarillo pálido, 
mostrando granulación producida por ataque bacterial. MPLP 8792D (x40).

C Tubo y/o filamento de color negro (materia orgánica estructurada) que puede ser derivado tanto de origen algal 
como de plantas vasculares; partículas negras opacas (PNO), angulosas (vitrinita) y el fondo está cubierto por 
material amorfo finamente dividido de color gris-negro. MPLP 8771B (x20).

D Tubo o filamento no ramificado (de posible origen algal) (fitoclasto estructurado); el fondo cubierto por materia 
orgánica amorfa finamente dividida de color gris y grumos de materia orgánica amorfa que posee color marrón. 
MPLP 8771B (x20).

E Posible zooclasto, parcialmente degradado por ataque bacterial, MPLP 8777C (x100).

F Palinomorfo: hongo multicelular (‘cuerpo fructificante’) de color marrón oscuro - melanización- (exposición a 
oxígeno atmosférico que indica un origen terrestre) y materia orgánica amorfa (MOA), de aspecto granular y 
que posee color amarillo claro que indica ataque bacteriano. MPLP 8792 C (x100).

G Fitoclasto bioestructurado de color marrón oscuro, posiblemente derivado de tejidos cuticulares con preservación 
de las células y perforaciones producidas por corrosión pirítica y/o ataque de hongos. MPLP 8775C (x40).

H Masa de materia orgánica amorfa (MOA) que tiene color amarillo claro, de aspecto granular y palinomorfos 
adheridos o incluidos en ella (PAL). MPLP 8792E (x40).

I Fitoclasto estructurado, altamente degradado por ataque bacteriano dado el aspecto granular, exhibe aún relictos 
de estructura fibrosa paralela (detrito de plantas vasculares). MPLP-8782 B (x40).

J Grano de polen bisacado de gimnosperma, completamente degradado y corroído por pirita; no se observan los 
rasgos estructurales originales. MPLP 8775C (x40).

K Fitoclasto bioestructurado altamente degradado (FCE) que se presenta con color pardo claro, semitransparente, 
posiblemente resto de tejido cuticular (?epidermis foliar); grumos y masas de materia orgánica amorfa (MOA) 
de color marrón oscuro y también en finas partículas diseminadas. MPLP 8792A’ (x40).

L Espora trilete (pteridófitas) totalmente carbonizada y completamente corroída por pirita; sólo se observa el 
contorno original de la espora. MPLP 8769B x100.

M Partícula de resina que tiene color anaranjado intenso, con vértices redondeados y superficie de apariencia lustrosa 
y vítrea. MPLP 8792C (x100).

N Fitoclasto bioestructurado cuyo color es pardo, altamente corroído por pirita y degradado por posible ataque de 
hongos y/o bacteriano, probable resto de tejido de plantas vasculares. MPLP 8787B (x40).

O Materia orgánica amorfa de aspecto granular, derivada de la intensa degradación de un fitoclasto (posiblemente 
xilema) originariamente bioestructurado; la flecha blanca señala las estructuras celulares relictuales, altamente 
desmembradas por la degradación bacteriana y/o fúngica. MPLP 8792D (x40).
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