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Resumen

La Formacion Agrio constituye la cuarta y Ultima transgresion marina vinculada al
océano proto-Pacifico, desarrollada durante el Valanginiano tardio — Hauteriviano tardio.
Esta tesis se focaliza en la realizacion de un estudio sedimentolégico y estratigrafico
detallado del miembro superior de esta unidad, denominado Miembro Agua de la Mula
(Hauteriviano medio-tardio). El estudio de campo consistié principalmente en el
relevamiento de seis columnas estratigraficas del Miembro Agua de la Mula, medidas
desde el contacto basal con el Miembro Avilé hasta el contacto superior con el Miembro
Troncoso inferior (Formacién Huitrin). Las columnas estratigraficas relevadas totalizan
2996,6 m de espesor y corresponden a las localidades: 1) El Mojado, 2) Bajada del Agrio,
3) La Quebrada, 4) Jara, 5) Pichi Mula y 6) Balsa Huitrin. De modo adicional, en el flanco
oriental del anticlinal Pichi Mula se relevaron cuatro secciones estratigraficas parciales que
comprenden los Ultimos ~170 m del Miembro Agua de la Mula. A partir del andlisis detallado
de todas las columnas relevadas, se identificaron seis facies de areniscas (SfM, SfL, SfX,
SfW, SfH, SIR), tres facies de heterolitas (HeF, HeW, Hel), dos facies de pelitas (FM, FL)
y una facies calcérea (Ca). El posterior andlisis de las facies sedimentarias identificadas,
permitié reconocer tres asociaciones de facies, correspondientes a: A) asociacién de facies
de prodelta/offshore, B) asociacion de facies de frente deltaico distal y C) asociacion de
facies de frente deltaico proximal. En afloramiento, se observa que las facies sedimentarias
identificadas se disponen formando arreglos grano-estrato crecientes que gradan
transicionalmente desde pelitas a areniscas, para culminar con niveles calcareos
bioclasticos. Estos arreglos, constituyen secuencias progradantes y somerizantes. A
escala regional, se pudieron identificar siete secuencias de cuarto orden (AM1-AM7), las
que a su vez se componen por secuencias deposicionales elementales de quinto orden,
todas ellas de caracter alociclico. Cada secuencia muestra internamente un arreglo
somerizante, lo que le confiere a toda la unidad un caracter progradante. Las evidencias
de campo y el estudio de facies, permiten inferir que el Miembro Agua de la Mula
representan ambientes deltaicos, acumulados en una rampa homoclinal de muy bajo
gradiente. El andlisis de facies, sugiere que esta rampa se habria originado por una
progradacion clastica relacionada a una combinacion entre flujos hiperpicnicos diluidos y
el accionar de procesos de difusion marina, principalmente oleaje. Estos sistemas deltaicos
poco conocidos corresponden a Deltas Litorales Hiperpicnicos. Estos deltas estarian
alimentados por descargas de rios sucios (dirty rivers) de larga duracion, las cuales debido
a su exceso de densidad se hundirian en la zona costera conformando flujos hiperpicnicos
diluidos. Este efecto habria sido enfatizado por la posible existencia de un medio marino

salobre, lo cual habria permitido que estos flujos y sus depdsitos se extiendan cientos de



kilbmetros cuenca adentro con pendientes menores a los 0,02°, ayudados por la accién del
oleaje. La disminucién (o cese) del aporte de rios sucios, controlado por factores alociclicos
(climaticos?) contribuiria a restablecer las condiciones marinas “normales” en la cuenca.
En este sentido, la disminucién del influjo de agua dulce y materiales en suspension
turbulenta habria permitido el desarrollo de niveles calcareos (bioclasticos) de extension
regional, a menudo reconocidos hacia el tope de las secuencias progradantes. Estos
niveles bioclasticos conformarian intervalos condensados, los cuales posiblemente
involucrarian un intervalo de tiempo igual o mayor que el requerido para la acumulacion de

los depésitos de frente deltaico de los deltas litorales hiperpicnicos.



Abstract

The Agrio Formation constitutes the third and last marine transgression related to the
proto-Pacific Ocean, developed during the late Valanginian - late Hauterivian. This PhD
thesis will focus on a detailed sedimentological and stratigraphic study of the upper member
of this unit, named Agua de la Mula Member (middle-late Hauterivian). The fieldwork
consisted mainly on the measure of six stratigraphic columns of the Agua de la Mula
Member, from the basal contact with the Avilé Member to the upper contact with the lower
Troncoso Member (Huitrin Formation). The stratigraphic columns have a total thickness of
2996,6 m and correspond to the localities of: 1) El Mojado, 2) Bajada del Agrio, 3) La
Quebrada, 4) Jara, 5) Pichi Mula and 6) Balsa Huitrin. Additionally, four partial stratigraphic
sections comprising the last ~170 m of the Agua de la Mula Member were measured on the
eastern limb of the Pichi Mula anticline. From the detailed analysis of the stratigraphic
sections, six sandstone facies (SfM, SfL, SfX, SfW, SfH, SfR), three heterolite facies (HeF,
HeW, Hel), two mudstone facies (FM, FL) and one calcareous facies were identified.
Subsequent analysis of the identified sedimentary facies allowed us to recognize three
facies associations, corresponding to: A) prodelta/offshore facies association, B) distal
deltaic front facies association and C) proximal deltaic front facies association. In outcrop,
it is observed that these facies comprise thickening and coarsening upward arrangements
that grade from mudstone to sandstones, ending with bioclastic calcareous levels. These
arrangements constitute progradational and shallowing upwards sequences. At a regional
scale, seven fourth-order sequences (AM1-AM7) could be identified, which in turn are
composed of fifth-order elemental depositional sequences, all of them of allocyclic
character. Each sequence internally shows shallowing upwards arrangement, which gives
the whole unit a progradational character. The field evidence and facies analysis allow us
to infer that the Agua de la Mula Member correspond to a deltaic system, accumulated in a
homaoclinal ramp of very low gradient. The facies analysis suggests that this ramp would
have been originated by a clastic progradation related to a combination of dilute
hyperpycnal flows and the action of marine diffusion processes, mainly wave-action. These
poorly known deltaic systems correspond to Hyperpycnal Littoral Deltas. These deltas
would be fed by discharges of dirty rivers of long duration, which can sink in the coastal
zone due to their greater density, creating dilute hyperpycnal flows. This effect would have
been emphasized by the possible existence of a brackish marine environment, which would
have allowed these flows to extend hundreds of kilometers basinward, with slopes less than
0.02°, aided by wave action. The decrease (or cessation) of dirty river input, controlled by
allocyclic (climatic?) factors, would contribute to re-establishment of "normal® marine

conditions in the basin. In this sense, the decrease in the influx of fresh water and turbulent



suspended materials would have allowed the development of calcareous (bioclastic) levels
of regional extension, often recognized towards the top of the progradational sequences.
These bioclastic levels would form condensed intervals, which would possibly involve a time
interval equal to or longer than that required for the accumulation of the deltaic front deposits

of the hyperpycnal littoral deltas.
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CAPITULO I: Introduccion, objetivos, materiales y métodos.

1.1. Introduccién

La discordancia Araucéanica dio lugar al comienzo del Ciclo Andico y a la acumulacion
del Grupo Mendoza. El primer ciclo marino (Tithoniano — Valanginiano temprano) esta
representado por la Formacién Vaca Muerta de gran expansion dentro de la cuenca
(Arregui et al. 2011a). Los ciclos marinos cretacicos subsiguientes también se presentan
con grandes extensiones areales, pero con depésitos marinos de bajas profundidades,
alternando con periodos de continentalizacién. El arco volcanico ubicado al oeste de la
Cuenca Neuquina, podria haber limitado una constante inundacion desde el océano proto-
Pacifico, por lo que la salinidad de estos mares someros podria ser influenciada por
descargas fluviales hacia la cuenca, con sus sistemas deltaicos asociados. El Miembro
Agua de la Mula (Formacion Agrio) esté caracterizado por un sistema de rampa homoclinal
(Spalletti et al. 2001a y b, Comerio et al. 2019), donde se han reconocido sistemas
progradantes (identificados como secuencias grano-estrato crecientes) que no han tenido
una explicacién adecuada a escala local y regional. El retrabajo por oleaje que se puede
observar en esta unidad, no puede ser explicado Unicamente por la accion de “tempestitas”,
debido a la gran extension areal que muestran estos depdésitos y a la falta de evidencia de

desarrollo de ambientes de playa relacionados, en zonas proximas.

Como ya se menciond, el Miembro Agua de la Mula esta caracterizado por sucesivos
ciclos progradantes, con presencia de restos vegetales y micas que permitirian vincular a
esta unidad con sistemas deltaicos. Sin embargo, los modelos deltaicos actualmente
aceptados se centran principalmente en los deltas litorales costeros, con un marcado y

notorio desarrollo de la planicie deltaica, frente deltaico y prodelta en plataformas marinas.

El término “delta” fue introducido por el filésofo griego Herodotus (490 BC), a partir de
la forma triangular (similar a la letra griega “A”) que adoptaban los depdsitos acumulados
en cercanias a la desembocadura del Rio Nilo. Los deltas constituyen un importante
elemento de depositacion en sistemas litorales marinos y lacustres. Debido a que acumulan
grandes cantidades de sedimentos clasticos, sus depdsitos han recibido una enorme
atencion por su capacidad para contener reservorios de hidrocarburos (Slatt 2013). Durante
décadas los sistemas deltaicos fueron considerados como elementos exclusivamente
costeros, constituidos por tres elementos principales: planicie deltaica, frente deltaico y
prodelta (Scruton, 1960).

El frente deltaico ha sido considerado como el elemento mas importante desde el punto
de vista de reservorios, ya que conceptualmente es el elemento que concentra el mayor
volumen de depésitos arenosos. Por el contrario, los depdsitos de prodelta han recibido

una menor atencion, ya que se consideraba que los mismos estaban dominantemente
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constituidos por materiales finos resultantes de procesos de decantacién. En afios
recientes, el redescubrimiento y caracterizacion de los flujos hiperpicnicos ha cambiado
este paradigma. Estos flujos se producen cuando un rio descarga, en una cuenca lacustre
0 marina, una mezcla turbulenta de agua y sedimento con una densidad total que excede
aguella de la cuenca receptora. En consecuencia, este flujo y sus sedimentos
transportados no se acumulan en el area del frente deltaico, sino que siguen su viaje
cuenca adentro hacia zonas de prodelta. Este hecho ha cambiado sustancialmente el
concepto del prodelta, el cual pasé de ser una zona angosta localizada al pie del frente
deltaico, a una rampa clastica extendida cuenca adentro por centenares de kilbmetros
(Overeem et al. 2003, Wilson y Schieber 2014, Zavala et al. 2021). A menudo los depésitos
asociados a estas hiperpicnitas de prodelta (Wilson y Schieber 2014) se componen por
depdésitos de pelitas o heterolitas que pasan a delgados bancos de arena con arreglos
grano-estrato crecientes, por lo cual comunmente son asignados a “parasecuencias” o
“barras de tormenta” aportando una mayor confusién a su real significado (Bhattacharya y
MacEachern 2009). Debido a su gran extension areal, estos depdsitos pueden constituir
excelentes reservorios de hidrocarburos, como lo son los depoésitos equivalentes del
Cretacico del campo Karabashskiy en la cuenca de Siberia Oriental, Rusia (Zavala et al.
2016). Uno de los primeros trabajos en evaluar el posible origen hiperpicnico de sucesiones
prodeltaicas de areniscas finas y lutitas fue efectuado por Soyinka y Slatt (2008) en el Lewis

Shale (Cretacico) en Wyoming.

El Cretacico Inferior de la Cuenca Neuquina presenta excelentes afloramientos con
caracteristicas vinculadas a las parasecuencias progradantes descriptas anteriormente. La
Formacion Agrio (Valanginiano tardio — Hauteriviano tardio) representa la cuarta y ultima
transgresion desde el océano proto Pacifico y tiene excelentes afloramientos en el centro-
oeste de esta cuenca (Fig. 1.1). Dentro de esta unidad, la presente contribucién se focaliza
en el andlisis integral del miembro superior de la misma, denominado Miembro Agua de la
Mula (Leanza et al. 2001), el cual ha sido definido como un sistema mixto (silicoclastico-
carbonatico) depositado en una rampa de muy bajo gradiente, afectado por oleaje de buen
tiempo y de tormenta (Spalletti et al. 2001a y b, Lazo et al. 2005, Sagasti 2005, Comerio et
al. 2018, 2019, Fernandez et al. 2019).
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Figura 1.1: A) Ubicacién de la Cuenca Neuquina dentro del ambito de la Republica Argentina. B) Mapa
simplificado de los afloramientos de la Cuenca Neuquina. Modificado de Zavala et al. (2006).

1.2. Objetivos generales

El objetivo principal de esta tesis de doctorado es realizar un andlisis sedimentolégico
y estratigrafico de detalle del Miembro Agua de la Mula (Formacion Agrio) en las localidades
de estudio (apartado 1.3). Los resultados de este estudio permitirAdn comprender los
mecanismos y procesos de transporte y depositacion de las descargas de densidad dentro

de un sistema marino transicional progradante.

El andlisis anteriormente expuesto permitird proponer un modelo depositacional
regional para la unidad, y comprender las variaciones que sufre el sistema progradante en
el area de estudio. Estas variaciones se analizaran desde un punto de vista espacial

(variabilidad en el desarrollo de los ambientes identificados en las distintas localidades) y
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temporal (cambios en las condiciones climaticas, tectonicas, eustéticas, entre otras). Esta
tesis pretende también explicar el desarrollo de secuencias grano-estrato crecientes
(dentro de las cuales se puede observar un pasaje transicional entre estructuras
sedimentarias) y vincularlas a otros procesos alociclicos y autociclicos, sin que sea el
eutatismo el Unico factor formador de estas secuencias somerizantes (Van Wagoner et al.
1990).

1.2.1. Objetivos especificos
Los objetivos especificos de la presente tesis son:

1- Realizar un andlisis de las estructuras sedimentarias presentes y a partir de ello,
efectuar una detallada descripcion de las distintas facies sedimentarias reconocidas

determinando los mecanismos de transporte y depositacién que dan origen a las mismas.

2- Caracterizar las distintas trazas fosiles presentes en los depdsitos, determinar las
asociaciones de trazas fésiles y qué condiciones paleoambientales permiten inferir.

Relacionar las trazas con las distintas facies sedimentarias reconocidas.

3- Determinar asociaciones de facies que permitan reconocer paleoambientes de

depositacion.

4- Elaborar un marco estratigrafico secuencial para las columnas analizadas, a partir
de la ciclicidad de alta frecuencia y su calibracion con las lecturas de Rayos Gamma
medidos en el campo.

5- Efectuar un panel de correlacion de detalle de cuatro columnas estratigraficas
medidas en los Ultimos 170 m (aproximadamente) del Miembro Agua de la Mula y
separadas entre ellas por unos 1500 m aproximadamente, a los fines de reconocer el

desarrollo y variacion espacial del sistema a una escala local.

6- Obtener un modelo depositacional regional mostrando el desarrollo y evolucion
temporo-espacial del sistema deltaico y su relacion con las descargas hiperpicnicas,

propuestas para el Miembro Agua de la Mula.

1.3. Zona de estudio

El area de estudio se encuentra en la Cuenca Neuquina, ubicada en el margen oeste
de América del Sur entre los 32° y 40° de latitud sur, en el centro oeste de la provincia de
Neuquén. Los afloramientos estudiados se encuentran excelentemente expuestos al norte
de la Dorsal de Huincul y forman parte de la zona externa de la faja plegada y corrida del

Agrio, mas especificamente del sector sur de este cinturon plegado (Fig. 1.2).
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En el transcurso de esta tesis se relevaron seis columnas estratigraficas del Miembro

Agua de la Mula distribuidas en diferentes sectores de la Cuenca Neuquina. De sur a horte,

las secciones estudiadas son: (1) El Mojado, (2) Bajada del Agrio, (3) La Quebrada, (4)

Jara, (5) Pichi Mula y (6) Balsa Huitrin (Fig. 1.2, Tabla 1.1). La ubicacion geografica para

cada columna, seréa detallada en el capitulo IV.
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Figura 1.2: Localizacién de las secciones relevadas en la presente tesis, tanto de las columnas de

espesor total del Miembro Agua de la Mula, como de las parciales (paneles 1-4). EM: Columna EIl Mojado.

BA: Columna Bajada del Agrio. LQ: Columna La Quebrada. Ja: Columna Jara. PM: Columna Pichi Mula.

BH: Columna Balsa Huitrin.
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., . Espesor
Seccion . Coordenadas Unidades . P Espesor
estratigrafica Abreviatura eograficas |involucradas Miembro Agua total (m)
9 g€og de la Mula (m)
Mb. Avilé, Mb.
. 38°30'56,85"S Agua de la
El Mojado EM 69°59'02,51"0 Mula, Fm. 441,7 m 446 m
Huitrin
Mb. Avilé, Mb.
. . 38°25'37,49"S Agua de la
Bajada del Agrio BA 69°59'50,35"0 Mula, Fm. 436 m 441 m
Huitrin
Mb. Pilmatué,
38°22'18,75"S Mb. Avilé, Mb.
L L ' ’ 471 4
a Quebrada Q 69°57'52,34"0 | Agua de la Mula 8m 83m
y Fm. Huitrin
Mb. Avilé, Mb.
38°9'12,44"S Agua de la
Jara Ja 70°842,59"0 Mula, Fm. 639,8 m 669,1 m
Huitrin
Mb. Avilé, Mb.
- 38°0'12,44"S Agua de la
Pichi Mula PM 69°56'51,05"0 Mula, Fm. 471,15 m 477 m
Huitrin
Mb. Avilé, Mb.
. 37°44'42,98"S Agua de la
Balsa Hutrin BH 69°56'55, 300 Mula, Fm. 476 m 480,5m
Huitrin
TOTAL 2996,6 m

Tabla 1.1: Columnas estratigraficas estudiadas en el presente trabajo. Todas involucran el espesor total del
Miembro Agua de la Mula. Formacién (Fm.), Miembro (Mb.).

De modo complementario se relevaron 4 columnas estratigraficas de menor espesor,
las cuales comprenden solamente la parte superior del Miembro Agua de la Mula
(aproximadamente los ultimos 170 m de esta unidad, Fig. 1.2, Tabla 1.2). Estas secciones
estratigraficas se ubican en el flanco oriental del anticlinal Pichi Mula y se encuentran

separadas con una distancia de 1300 — 1600 m entre ellas.

L Espesor
Seccion . Coordenadas . P Espesor
estratigrafica Abreviatura geogréficas Miembro Agua total (m)
de la Mula (m)
38°0'49,79"S
Panel 1 P1 60°56'18,83'0 119,4 m 121,5m
38°07,67"S
Panel 2 P2 69°56'23.64"0 172,4 m 174 m
37°59'16,01"S
Panel 3 P3 69°56'35.50°0 173,5m 175,5m
37°58'34,87"S
Panel 4 P4 60°5648,49"0 175,8 m 177 m
TOTAL 648 m

Tabla 1.2: Secciones estratigraficas parciales medidas en el anticlinal Pichi Mula.
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1.4. Materiales y métodos
1.4.1. Tareas de campo

Las tareas de campo fueron distribuidas en tres campafas realizadas en los afios 2017,
2018 y 2019. La primera campafa estuvo enfocada en el relevamiento de datos
estructurales (apartado 1.4.1.1) y el levantamiento de dos columnas estratigraficas (Bajada
del Agrio y La Quebrada). La segunda campafa, realizada en Noviembre de 2018 tuvo
como objetivo el levantamiento de las columnas El Mojado y Pichi Mula. Ademas, se
recolectaron muestras de palinologia en la seccion Pichi Mula para la realizacién de una
tesis de grado incluida en el marco de este estudio, dentro de nuestro grupo de
investigacion. En la tercer y ltima campafia, se midieron las columnas Jara y Balsa Huitrin,
y se levantaron las cuatro secciones (Panel | — Panel 1V) del flanco este del Anticlinal Pichi
Mula.

1.4.1.1. Relevamiento de datos estructurales

Durante el relevamiento de campo se adquirieron numerosos datos estructurales
(posicionados por GPS y medidos con brujula Brunton), que permitieron la construccion de
un mapa regional de la zona de estudio y de una seccién estructural balanceada, apoyada
en datos de pozos exploratorios (YPF.Ng.Pi.x-1, YPF.Ng.RA.x-1 e YPF.NQ.QM.x-1) y
sismica 2D (SJ-LLV92 126 y 17035) (Irastorza et al. 2019) (ver apartado 2.4, capitulo Il).
La seccidn estructural balanceada se construy6 a lo largo de 38 km de longitud en sentido

E-O, desde la Laguna Pilmatué hasta la localidad de Quili Malal.
1.4.1.2. Levantamiento de secciones estratigraficas

Se relevaron 6 secciones estratigraficas de entre 440 ~ 670 metros aproximadamente
(El Mojado, Bajada del Agrio, La Quebrada, Jara, Pichi Mula y Balsa Huitrin), medidas
desde los ultimos metros del Miembro Avilé hasta la zona de contacto con la formacion
suprayacente (Formacion Huitrin). Ademas, se midieron cuatro columnas estratigréaficas de
los dltimos 120 — 170 m del Miembro Agua de la Mula, en los depdsitos aflorantes en el
flanco este del anticlinal Pichi Mula. La totalidad de las columnas fueron descriptas y
medidas capa a capa utilizando brujula Brunton, baculo de Jacob, posicionadas mediante
GPS y documentadas con camara fotografica. Ademas, se tomaron datos de rumbo y
buzamiento de las capas. Durante la descripcion, se tuvo especial cuidado en la
observacion de la litologia y textura, estructuras sedimentarias primarias, geometria de las
capas, relacion entre ellas y contenido fosil. El registro de los datos se efectué de forma

manual en una libreta de campo.
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1.4.1.3. Muestreo

El muestreo efectuado durante las tres campafias no fue sistematico. Para el estudio
petrografico, se focalizé el muestro hacia el techo de secuencias grano-estrato crecientes
para poder determinar la composicion de estos niveles (que en general se repite al tope de

todas las secuencias).

Para llevar a cabo el analisis palinolégico, tampoco se realizé un muestreo sistematico.
Se utilizé esta disciplina como un complemento importante a la hora de interpretar diversas
condiciones paleoambientales, para lo que la identificacion y discriminacién de microfésiles
es de gran ayuda. Se recolectaron muestras palinolégicas en las siguientes secciones: 8
muestras en la columna Bajada del Agrio (explicadas en el capitulo V); 35 muestras en la
columna Pichi Mula (actualmente en estudio por una tesista de grado); 20 en la columna
Jara (sin estudiar); 3 en el Panel 3 (sin estudiar); 4 en la columna Balsa Huitrin (sin
estudiar).

1.4.1.4. Medicién de rayos Gamma

El relevamiento de las columnas estratigraficas fue complementado con la medicién de
rayos Gamma con una densidad de una lectura cada 50 cm de espesor, utilizando un
scintillémetro portatil (Exploranium GR-113). Los datos obtenidos de las lecturas del
scintillometro fueron registrados en una tabla Excel y posteriormente utilizados para
elaborar un registro gamma ray de campo. Este tipo de registro es de gran utilidad para
delimitar ciclos de alta frecuencia dentro de la unidad, siendo esto de mucha ayuda a la

hora de realizar correlaciones locales y regionales (capitulo VI).

1.4.2. Tareas de gabinete
1.4.2.1. Recopilacién bibliografica y antecedentes

Durante el primer afio de tesis, se realiz6 una completa recopilacion bibliografica del
area que incluy6 antecedentes regionales de la zona de estudio (tectonicos, estratigréaficos,
hojas geoldgicas) y trabajos previos referidos a la unidad en estudio, a los sistemas
deltaicos, mecanica de formacién de estructuras sedimentarias y transporte y depositacion
de descargas fluviales extraordinarias. Ademas, se analizaron y estudiaron imagenes
satelitales del area de trabajo para reconocer lugares estratégicos donde relevar nuevas
columnas estratigréficas. Desde el punto de vista estructural se hizo un reconocimiento de
las lineas sismicas que serian utiles para realizar la seccion balanceada y en base a eso,

se determiné el area mas propicia para realizar la misma.
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1.4.2.2. Procesamiento de datos
1.4.2.2.1. Columnas estratigraficas

Las columnas estratigraficas fueron dibujadas en el programa Adobe lllustrator. El
procesamiento de las mediciones de rayos Gamma se llevé a cabo en Excel, desde donde
fueron exportados para continuar su edicibn en Adobe lllustrator, vinculados a las

secciones estratigraficas
1.4.2.2.2. Mapas de ubicacién y mapas geolégicos

Los puntos GPS tomados en el campo fueron importados desde el equipo utilizando el
programa MapSource. Para la confeccion de mapas se utilizaron los programas QGis
2.18.15 y SASPlanet. Gran parte del mapeo se realizé en base a fotointerpretacion digital
de imagenes satelitales, apoyado en mapas de estudios previos y en cartas geoldgicas del
SEGEMAR escala 1:100.000, 1:200.000 y 1:250.000. En general, los mapas de ubicacién
y geoldgicos pasaron por una etapa de edicién en el Adobe lllustrator, al igual que las
imagenes de afloramiento y de secciones delgadas.

1.4.2.3. Andlisis de facies

El andlisis de facies se llevé a cabo teniendo en cuenta las caracteristicas relevadas en
el campo, como estructuras sedimentarias, granulometria, contenido fésil y geometria de
las capas. La nomenclatura adoptada en esta tesis se basa en un procedimiento descriptivo
introducido por primera vez por Miall (1978), en el que las letras representan caracteristicas
macroscoépicas del cuerpo rocoso. En esta clasificacion, la primera letra (mayudscula)
representa la litologia principal y las letras siguientes indican caracteristicas adicionales
como el tamafo de grano, la estructura sedimentaria dominante y accesorios. Se decidié
utilizar las letras con base de idioma Inglés, para continuar con la nomenclatura definida
en Irastorza et al. (2021). Para aclarar lo antes expuesto se pone como ejemplo la facies
SfM, que se refiere a “arenisca de grano fino masivas”. Se ha prestado especial atencion

en tratar de diferenciar claramente la descripcion e interpretacion de cada facies.
1.4.2.4. Andlisis de secciones delgadas

Los estudios petrograficos involucraron un total de 43 muestras. Las secciones
delgadas (4,5 x 2,5 cm) fueron preparadas en el Laboratorio de Petrotomia de la
Universidad Nacional del Sur. Para el estudio de las mismas se utilizé el microscopio Nikon
Eclipse 50i Pol, del Laboratorio de Geologia de Combustibles, Departamento de Geologia,
UNS
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1.4.2.5. Andlisis de microfésiles

La extraccion fisica y quimica de la materia palinoldgica se llevé a cabo en el
Laboratorio de Palinologia del Instituto Geoldgico del Sur (INGEOSUR) - Universidad
Nacional del Sur (UNS), Bahia Blanca. Todas las muestras fueron preparadas de acuerdo
a técnicas palinolégicas no oxidativas estandar, que incluyen tratamientos con &cido
clorhidrico y fluorhidrico. Este residuo fue tamizado utilizando una malla de 10 mm segun
Tyson (1995) y se prepararon secciones. Estas fueron examinadas utilizando un
microscopio de luz blanca transmitida (Olympus BX40). Se contaron al menos 500

particulas por seccién usando un objetivo de 40x.
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CAPITULO II: Marco geologico

2.1. Marco geoldgico

La Cuenca Neuquina se localiza en el margen oeste de América del Sur entre los 32° y
40° de latitud sur (Fig. 1.1), abarcando un area de aproximadamente 200.000 km? (Yrigoyen
1991). Esta cuenca ha sido definida como una cuenca ensidlica de trasarco, originada
como resultado del colapso térmico-tectonico detras de un arco magmatico estacionario
durante el Triasico Tardio (Mpodozis y Ramos 1989). La Cuenca Neuquina esta limitada al
noreste por el Sistema de Sierra Pintada, al sureste por el Macizo Norpatagdnico y al oeste
por el arco magmatico jurasico. El relleno de la cuenca registra al menos 220 millones de
afos de subsidencia, resultando en una columna estratigrafica de aproximadamente 7000
m de espesor, principalmente acumulada durante el Jurasico y Cretécico. A lo largo del
relleno de la cuenca, se pueden reconocer tres periodos depositacionales principales
correspondientes a etapas de rift, SAG y cuenca de antepais (Uliana et al. 1989, Vergani
et al. 1995, Howell et al. 2005, Kieztman y Folguera 2020).

2.1.1. Triasico Tardio — Jurasico Temprano (rift)

Este periodo (Fig. 2.1A) esta caracterizado por un predominio de la subsidencia
mecanica y por un sistema de fallas extensionales normales de orientacion dominante NO-
SE que involucran el basamento y limitan una serie de grabenes y hemigrabenes (Vergani
et al. 1995, Franzese y Splalletti 2001, Cristallini et al. 2009). El sistema de rift desarrollado
durante este lapso de tiempo, paralelo al margen oeste de Gondwana, esta relleno por mas
de 2000 m de depdésitos continentales, volcanicos y volcaniclasticos agrupados como
Grupo Precuyo (Gulisano et al. 1984, Legarreta y Gulisano 1989, Vergani et al. 1995,
Franzese y Spalletti 2001, D’Elia et al. 2020). La principal fuente de material silicoclastico
provendria de areas elevadas del cinturén orogénico Paleozoico, el plateau riolitico Choiyoi
y de material volcanico y piroclastico relacionado a actividad volcanica coetanea (Franzese
y Spalletti 2001).

La edad de sedimentacién de estos depocentros es diacrénica y dificil de precisar. No
obstante, el relleno ha sido asignado al Triasico Tardio (Legarreta y Gulisano 1989,
Legarreta et al. 1993, Uliana et al. 1999) y también al Jurasico Temprano (Stipanicic et al.
1968), dependiendo de la zona de estudio. La finalizacion de esta etapa esta marcada por
una gran transgresion marina ocurrida en el Pliensbachiano temprano (Franzese y Spalletti
2001), la cual afecta gran parte de la Cuenca Neuquina y constituye la seccién basal del

Grupo Cuyo.
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2.1.2. Jurdsico Temprano — Cretacico Temprano (subsidencia termal o SAG)

Para el Jurasico Tardio, el arco magmatico Andico estaba casi completamente
desarrollado (Howell et al. 2005) (Fig. 2.1B), producto del inicio de un régimen de
subduccion localizado al oeste de Gondwana entre el Jurasico Temprano y Medio
(Franzese et al. 2003). Esto produjo una subsidencia termal regional en toda la Cuenca

Neuquina.

En este momento la cuenca se encontraba conectada con el océano proto-Pacifico a
través de pasajes localizados en el arco magmatico (Spalletti et al. 2000, Macdonald et al.
2003) (Fig. 2.1B), permitiendo reiteradas inundaciones. La transgresion inicial avanzé
desde el norte hacia el sur, dando paso a una sedimentacion diacrénica, ya que para la
provincia de Neuquén se registran edades del Pliensbachiano — Toarciano (Gulisano y
Gutiérrez Pleimling 1995), mientras que para el sur de la provincia de Mendoza datan del
Hettangiano — Sinemuriano (Riccardi et al. 1997, Vicente 2005). Este largo periodo incluye
sucesivos ciclos sedimentarios de caracter transgresivos-regresivos de diversas
magnitudes (conocidos como grupos Cuyo, Lotena y Mendoza), desarrollados durante una
extensa fase de subsidencia termal y extension regional de tras arco, controlada por
oscilaciones eustaticas del nivel del mar, cambios en la tasa de subsidencia y
levantamientos localizados (Howell et al. 2005). En Neuquén, la Formacion Los Molles
constituye el relleno inicial en esta fase de postrift con una sedimentacion fuertemente
influenciada por el relieve topografico heredado de la etapa de rift (Burgess et al. 2000,
Pangaro et al. 2009). En la zona de la Dorsal de Huincul se registra una tectdnica
compresiva en el Jurasico Temprano — Tardio que control6 localmente la depositacion y
genero discordancias angulares (Zavala y Freije 2002, Zavala et al. 2020) vinculado a la
subduccion de la placa Aluk en direccion hacia el SE (Mosquera y Ramos 2006, Mosquera
et al. 2011)

2.1.3. Cretécico Tardio — Cenozoico (cuenca de antepais)

Hacia fines del Cretacico Temprano, algunos cambios en los patrones de subsidencia
de la cuenca, resultaron en la interrupcion de la sedimentacién marina producto de la
desconexién con el océano proto-Pacifico (Vergani et al. 1995) (Fig. 2.1C). Para el
Cretacico Tardio, la cuenca se convierte en un sistema de antepais relacionado a la carga
tecténica o peso del arco magmatico (Ramos 1993, Vergani et al. 1995, Franzese et al.
2003), con subsidencia flexural y predominio de sedimentacion continental. De manera
contemporanea ocurre la acumulacion del Grupo Neuquén, la migracién de los depocentros
hacia el este y el desarrollo de las fajas plegadas y corridas en el oeste de la Cuenca

Neuquina (Legarreta y Uliana 1991, Franzese et al. 2003, Ramos et al. 2011, Folguera et
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al. 2011, Di Giulio et al. 2017, Fennell et al. 2017, Borghi et al. 2019). Esta evolucion de
cuenca de retroarco a cuenca de antepais estaria relacionada con un cambio en el vector
de convergencia de la placa oceanica subductada (sumado a una disminucién en el angulo
de subduccidn), desde oblicuo en el comienzo del Jurasico a una orientaciéon ortogonal
hacia fines del Cretacico (Ramos y Folguera 2005, Ramos y Kay 2006, Mosquera y Ramos
2006, Mosquera et al. 2011). Dicha configuracion tectdnica causo un primer evento de
deformacién compresiva, entre el Cretacico Tardio y el Eoceno, que inicié el desarrollo
estructural de las fajas plegadas y corridas (Cobbold y Rossello 2003, Zapata y Folguera
2005). Los depoésitos marino someros reconocidos para el Cretacico Tardio se
relacionarian al efecto combinado de un aumento global del nivel del mar que permitié la
primera transgresion desde el océano Atlantico (Barrio 1990), la carga tecténica de la faja
plegada (Aguirre Urreta et al. 2011) y la subsidencia dindmica (Gianni et al. 2018). Una
segunda fase de deformacion compresiva en el Mioceno medio-tardio, vinculada a una
nueva etapa de somerizacion del angulo de subduccién, complet6 la estructuracion de las
fajas plegadas y corridas neuquinas (Zapata y Folguera 2005, Zamora Valcarce et al. 2006,
2009). Recientes estudios termocronoldgicos de baja temperatura han permitido acotar las
edades de exhumacion asociadas a ambos eventos compresivos (Folguera et al. 2015,
Rojas Vera et al. 2015, Sanchez et al. 2018, Galleto et al. 2021).
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A) Etapa de rift

* Subsidencia mecanica

* Grabenes limitados por fallas
* Sedimentacioén volcanica y
continenal (y marina) en los
depocentros

Subduccion muy
lenta o detenida

Neuquina de
trasarco

Subduccion de tipo
Marianas

-4 * Subsidencia regional termal
* Sedimentacion mayormente
marina y continental

* Periodicamente separada del
océano proto-Pacifico por
levantamiento y descenso
relativo del nivel del mar

* Tectonica compresional
* Sedimentacion continental
sinorogénica

Camino para la transgresion
Atlantica del Cretacico tardio

Subduccién de tipo
Andina

Figura 2.1: Evolucion esquematica de la Cuenca Neuquina desde el Tridsico Tardio al Cenozoico. A) Etapa
de rift desarrollada durante el Triasico Tardio — Jurasico Temprano. B) Intervalo Jurasico Tardio — Cretacico
Temprano, correspondiente a la etapa de postrift. C) Tercera etapa de evolucion de la cuenca asociada al
desarrollo de una cuenca de antepais durante el intervalo Cretacico Tardio — Cenozoico. Modificado de
Howell et al. (2005).

32



CAPITULO II: Marco geologico

2.2. Marco estratigrafico regional

El registro estratigrafico de la Cuenca Neuquina comprende una sucesion Triasica
Superior — Cenozoica (Howell et al. 2005), en donde se representan los tres estadios
tectonicos anteriormente mencionados, delimitada por varias inconformidades que reflejan
episodios de subsidencia y, en el area de la Dorsal de Huincul, de inversion estructural
(Vergani et al. 1995). La estratigrafia mesozoica presenta una gran complejidad y amplia
distribucién areal dentro de la gran extension de la Cuenca Neuquina. Se pueden presentar
acuflamientos de las unidades, cambios de facies o simplemente estas unidades pueden
localmente desaparecer del registro estratigrafico, por lo que se hace muy dificil
correlacionar las mismas. Groeber (1946) definié dos grandes ciclos sedimentarios para el
relleno mesozoico de la Cuenca Neuquina, a los que denominé como Jurasico (que abarca
el intervalo Triasico Tardio a Kimmeridgiano) y Andico (Kimmeridgiano — Tithoniano al
Coniaciano).

A partir del andlisis secuencial del relleno sedimentario de la Cuenca Neuquina,
Legarreta y Gulisano (1989) reconocieron secuencias deposicionales que agruparon en
mesosecuencias, las cuales se caracterizan por iniciar con unidades restringidas
arealmente a sectores internos de la cuenca, seguidas por depdsitos de mayor expansion
superficial y culminando con secuencias escasamente representadas en los sectores
marginales de la cuenca y extendidas hacia el este (Legarreta y Gulisano 1989). Estas
Mesosecuencias fueron a su vez compiladas en Supersecuencias Inferior, Media vy
Superior, parcialmente coincidentes con los Ciclos Jurasico, Andico y Riograndico de
Groeber (1946). De este modo, la Supersecuencia Inferior incluye a las mesosecuencias
Precuyo, Cuyo y Lotena, extendiéndose desde el Triasico Tardio (probablemente Rético)
al Jurasico Tardio; la Supersecuencia Media agrupa las mesosecuencias Mendoza
(subdividida en inferior, media y superior), Huitrin y Rayoso extendidas desde el Jurasico
Tardio al Cretacico Temprano alto. Finalmente, la Supersecuencia superior incluye a los
depositos acumulados desde el Cenomaniano medio al Paleoceno tardio e incluye a las

mesosecuencias Neuquén y Malargue.

Las rocas mas antiguas de la Cuenca Neuquina (no aflorantes en el area de estudio),
constituyentes del “basamento igneo-metamdérfico”, se encuentran aflorantes de manera
aislada desde Varvarco (provincia de Neuquén) hasta el lago Nahuel Huapi (provincia de
Rio Negro) y forman parte de las formaciones Colohuincul, Guaraco Norte, Piedra Santa y
Mamil Choique (Cingolani et al. 2011). La Formacion Colohuincul (Turner 1965), de edad
devonica, esta compuesta por rocas metamorficas (esquistos, filitas, cuarcitas, gneises y

anfibolitas) aflorantes entre el Lago Nahuel Huapi, el Lago Norquincé y la bajada de Rahue
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(Cingolani et al. 2011). En el extremo norte de la Laguna Varvarco Campos, afloran las
filitas pertenecientes a la Formacion Guaraco Norte (Groeber 1947) de edad tentativa
siluro-devonica media (Franzese 1995, Cingolani et al. 2011). Esta unidad es comparable
con la Ectinita Piedra Santa (Digregorio y Uliana 1980), conformada por rocas
metamorficas de bajo grado en facies de esquistos verdes, posiblemente depositadas en
el siluro-devénico medio (Franzese 1995, Cingolani et al. 2011). La Formacion Mamil
Choique (Sesana 1968) ha sido definida como una unidad pluténico-metamorfica asignada
a distintas edades de acuerdo al autor, variando entre el Precambrico superior y el

Carbénico (Cingolani et al. 2011).

También forman parte del basamento las sedimentitas marinas, rocas volcanicas y
volcaniclasticas del Grupo Andacollo (Digregorio 1972), expuesto en el flanco occidental
de la Cordillera del Viento (Danieli et al. 2011). La Formacion Arroyo del Torre6n (Méndez
et al. 1995) comprende las “Tobas Inferiores” inicialmente propuestas por Stoll (1950) y las
“Tobas Superiores” fueron re-denominadas como Formacion La Premia por Méndez et al.
(1995), y posteriormente extraidas del Grupo Andacollo para ser incorporada en el
Complejo Volcanico-Pluténico Huingancé (Llambias et al. 2007). La Formacién Huaraco
(Zollner y Amos 1955) también forma parte del Grupo Andacollo y esta constituida por
lutitas, pelitas, areniscas y conglomerados de edad carbdnica inferior (Zollner y Amos 1955,
1973, Cingolani et al. 2011). Las rocas igneas del Grupo Choiyoi (Groeber 1929,1946,
Rolleriy Criado Roque 1970, Kay et al. 1989) son parte del basamento de la cuencay estan
aflorantes en las areas de la Cordillera del Viento y de las Sierras de Chacaico — Chachil y
en el Cerro Granito al este de la localidad de Zapala (Llambias y Sato 2011). Su edad esta

comprendida entre el Pérmico y el Triasico Temprano.
2.2.1. Grupo Precuyo

Sobre el basamento igneo-metamorfico de la Cuenca Neuquina se acumularon
depdsitos de naturaleza piroclastica, clastica y volcanica (Legarreta y Gulisano 1989)
agrupadas dentro del Ciclo Precuyano (Gulisano 1981) (Fig. 2.2), concepto litoestratigrafico
definido para agrupar a las unidades comprendidas entre el basamento y la primera
ingresion marina jurasica del Grupo Cuyo (Carbone et al. 2011). Posteriormente, Gulisano
et al. (1984) incorpora esta unidad al “Jurasico” de Groeber (1946) quedando asi limitada
entre las discordancias Huarpica y Rioatuélica, para luego extender su limite basal al
Tridsico Tardio a partir de hallazgos faunisticos realizados por Riccardi et al. (1988)
(Legarreta y Gulisano 1989). Las sedimentitas de este grupo estan representadas por
depdsitos continentales y estan contenidos dentro de las estructuras de hemigrabenes
desarrolladas en el estadio de rift, conformando depocentros aislados. En la zona de

estudio, no se reconocen afloramientos de esta unidad.
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2.2.2. Grupo Cuyo

En el Jurasico Temprano, se instaura una cuenca de trasarco donde se desarrollan
numerosos ciclos transgresivos-regresivos con importantes variaciones en su extension
areal. A partir del Jurasico Temprano se inicia la depositacion del Grupo Cuyo (término
propuesto por Dellape et al. 1978) (Fig. 2.2), sobre la discordancia intralidsica (Rioatuélica
segun Leanza 2009). La depositacién esta asociada a una importante ingresion marina
registrada desde el océano proto-Pacifico, resultando en la acumulacion de una espesa
sucesion pelitica (cercana a los 2500 m) asignada a la Formacién Los Molles (Weaver
1931, Arregui et al. 2011b). Estos depdsitos se disponen cubriendo los depocentros
aislados (productos de la etapa de rift) y sobrepasando los mismos hasta cubrir gran parte
del Engolfamiento Neuquino. La base de esta unidad es diacronica, y ha sido datada a
partir de contenido fosilifero para el intervalo Hettangiano — Sinemuriano en la provincia de
Mendoza y para el Pliensbachiano — Toarciano en la provincia de Neuquén (Legarreta y
Gulisano 1989, Riccardi et al. 1990, Arregui et al. 2011Db).

Mediante informacién de sismica 3D, pozos y estudios de campo se ha reconocido que,
en la Dorsal de Huincul, la base del Grupo Cuyo presenta fuertes variaciones de espesores
controladas por fallas normales asociadas a la etapa de rift (Gémez Omil et al. 2002,
Muravchik et al. 2014). Esta unidad basal comienza a retraerse con variados pulsos de
avances y retrocesos del mar hasta que en el Bathoniano y/o Calloviano temprano a medio
se instala un sistema deltaico conformado por depésitos arenosos de plataforma a litorales
conocido como Formacion Lajas (Weaver 1931, Veiga et al. 2013) (Fig. 2.2), la cual se
extiende hasta el Calloviano temprano. El Grupo Cuyo culmina en el Calloviano medio con
un episodio de desecacién de la cuenca (localizado en el sector central de la misma y de
escaso espesor) con la depositacion de calizas y evaporitas agrupadas como Formacion
Tabanos (Stipanicic 1966, Arregui et al. 2011b) (Fig. 2.2) y limitado al techo por la
discordancia intracalloviana (Loténica segun Leanza 2009). En la zona de estudio, se
encuentran escasos afloramientos en la desembocadura del Arroyo Mulichinco sobre el
Rio Agrio, a la altura de la localidad de Loncopué (Arregui et al. 2011b). EI mejor desarrollo
de este grupo se da en el suroeste y oeste de la cuenca, hasta el norte de la Sierra de la
Vaca Muerta (Arregui et al. 2011b).

Desde el Cerro Lotena hasta el sur de la Sierra de Chacaico, se encuentra en la
Formacion Challaco (de Ferrariis 1947). Esta unidad (reconocida en subsuelo, al sur de la
Dorsal de Huincul) se apoya sobre la Formacion Lajas y es cubierta por el Grupo Lotena
(Arregui et al. 2011b). Sus depdsitos se vinculan a ambientes aluviales a fluviales,
desarrollados en un clima arido desde el Bajociano Tardio hasta el Calloviano Temprano
(Arregui et al. 2011Db).
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2.2.3. Grupo Lotena

La discordancia intracalloviana o Loténica tiene gran expresion en la Cuenca Neuquina
(Leanza 2009). Esta discontinuidad marca el inicio del Grupo Lotena (Leanza 1992,
Gulisano y Gutiérrez Pleimling 1995) (Fig. 2.2), unidad acumulada durante el lapso
Calloviano medio a Oxfordiano tardio, la cual se extiende hasta la discordancia regional
intramalmica o Araucénica (Leanza 2009). Groeber (1946) incluyé a estos depdsitos
sedimentarios ubicados entre los grupos Cuyo y Mendoza, dentro del Ciclo Jurdsico con el
nombre de Subciclo Loteniano-Chacayano. El Grupo Lotena inicia con una regresion
forzada tectonicamente inducida, continda con el desarrollo de plataformas carbonaticas
en la maxima expansion del mar y culmina con evaporitas asociadas a una regresion
normal (Arregui et al. 2011c). En la provincia de Neuquén, los depositos del Grupo Lotena
afloran en el Anticlinal Pictn Leufu, a lo largo de la Sierra de la Vaca Muera, Loncopué,
oeste de Chos Malal, Chacay Melehue y Vega de la Veranda, mientras que, en la provincia
de Mendoza, se encuentran en la Sierra de Reyes, Sierra Azul y Bardas Blancas, entre
otras (Arregui et al. 2011c). Este grupo presenta menor distribucion areal y menores
espesores que el Grupo Cuyo.

El Grupo Lotena inicia con la Formacion Lotena (Weaver 1931) (Fig. 2.2) representada
por areniscas y conglomerados a la base, pelitas gris verdosas y cuerpos arenosos al techo
asociados a un ambiente marino de plataforma somera (Leanza et al. 2001). De acuerdo a
su fauna de amonoideos se la asigna al Calloviano medio (Simeoni 1995, Riccardi 2008).
En concordancia sobre la Formacion Lotena se dispone la Formaciéon La Manga (Stipanicic
1966) (Fig. 2.2) compuesta por lutitas, margas y calizas del Oxfordiano tardio (Stipanicic
1951) y su equivalente en el subsuelo denominada como Formacion Barda Negra
(Digregorio 1972). Culminando este grupo, se encuentra la Formacion Auquilco (Weaver
1931) (Fig. 2.2) compuesta por una espesa Secuencia evaporitica que sugiere una
acumulacién en un medio marino poco profundo y con elevada salinidad, evidenciando la
desecacién de la cuenca para el Oxfordiano tardio (Quattrocchio et al. 1996, Leanza et al.
2001).

2.2.4. Grupo Mendoza

El Grupo Mendoza (Stipanicic et al. 1968), denominado también como Tordillense y
Mendociano por Groeber (1946), comienza en el Kimmeridgiano (Fig. 2.2) y forma parte
del Ciclo Andico. Por encima de la discordancia intraméalmica o Araucénica (Leanza 2009),
se depositan los sedimentos de origen continental asignados a la Formacion Tordillo
(Stipanicic 1966) (Fig. 2.2), la cual presenta sus maximos espesores cerca del arco

magmatico y se adelgaza hacia el antepais (Spalletti et al. 2011a). Esta unidad es cubierta
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por calizas, margas bituminosas y pelitas con alto contenido organico pertenecientes a la
Formacion Vaca Muerta (Weaver 1931) (Fig. 2.2), depositadas en un ambiente marino de
offshore (Leanza et al. 2011, Vittore et al. 2018) entre el Tithoniano temprano tardio y el
Valanginiano temprano. Esta unidad presenta una importante fauna de invertebrados
marinos, predominantemente amonoideos (Leanza y Hugo 1978, Aguirre Urreta y Rawson
1999, Leanza et al. 2011). Producto de una importante progradacion, la Formacién Vaca
Muerta es cubierta por depdsitos carbonaticos y clasticos de plataforma correspondientes
a las formaciones Loma Montosa y Quintuco (Dominguez et al. 2014, Iiigo et al. 2018).
Sobre estas unidades se disponen en discordancia (discordancia Intravalanginiana)
depositos clasticos gruesos de la Formacién Mulichinco (Weaver 1931) (Fig. 2.2). Esta
unidad se relacionaria a un abrupto descenso relativo del nivel del mar (Gulisano et al.
1984), posiblemente influenciado por un alzamiento tecténico (Vergani et al. 1995, Schwarz
et al. 2006). Los sedimentos de la Formacién Mulichinco se habrian acumulado entre el
Valanginiano temprano y tardio (Zavala 2000, Schwarz et al. 2011), relacionados con
ambientes marinos de nearshore con influencia mareal, deltas y sistemas fluviales (Leanza
et al. 2001). En concordancia, se dispone la Formacion Agrio (Weaver 1931) (Fig. 2.2).
Esta unidad abarca el intervalo Valanginiano tardio — Hauteriviano tardio y aflora desde la
Alta Cordillera del norte de la provincia de Mendoza hasta la Fosa del Agrio (Bracaccini
1970) y el sur de la Dorsal de Huincul (Spalletti et al. 2011b). La Formacion Agrio se divide
en tres miembros: Pilmatué, Avilé y Agua de la Mula (Leanza et al. 2001). Los miembros
Pilmatué y Agua de la Mula estan constituidos, en su mayoria, por espesas sucesiones de
lutitas oscuras acumuladas en ambiente marino y poseen una gran diversidad de
invertebrados marinos como cefalépodos, bivalvos, equinodermos, crustaceos vy
gasterdpodos, asi como también palinomorfos, peces y reptiles (Lazo et al. 2005, 2009,
Spalletti et al. 2011b). EI Miembro Pilmatué corresponde al lapso Valanginiano tardio —
Hauteriviano temprano alto y esta compuesto por 600 metros de lutitas marinas con
intercalaciones delgadas de areniscas y carbonatos (Spalletti et al. 200l1a). La
sedimentacion marina del Miembro Pilmatué fue interrumpida por la acumulacién (sobre
una discontinuidad de caracter regional) de depositos fluviales, edlicos y lacustres de
espesor muy variable, correspondiente al Miembro Avilé (Veiga et al. 2011a). Este miembro
esta a su vez cubierto por lutitas marinas del Miembro Agua de la Mula, representando un
evento transgresivo desarrollado en el Hauteriviano tardio. EI Miembro Agua de la Mula
esta compuesto por lutitas, areniscas y carbonatos bioclasticos marinos que pueden

registrar un espesor de hasta 1000 m (Spalletti et al. 2001a).
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2.2.5. Grupo Bajada del Agrio

Sobre la discordancia Pampatrilica (Leanza 2009) y los ciclos transgresivos-regresivos
descriptos anteriormente, se deposita el Grupo Bajada del Agrio. Este grupo fue propuesto
por Méndez et al. (1995) para agrupar a las formaciones Huitrin y Rayoso (Fig. 2.2). La
Formacion Huitrin estd compuesta por los miembros Chorreado, Troncoso y La Tosca. El
primero de ellos presenta cierta discrepancia con respecto a su ubicacion, ya que Groeber
(1946) lo considera parte del Huitriniano (integrando la Formacién Huitrin junto con los
miembros Troncoso y La Tosca), pero autores como Leanza et al. (2001), Leanza (2003) y
Pazos et al. (2020) lo incluyen como miembro cuspidal de la Formacion Agrio. EI Miembro
Chorreado representa una unidad acumulada en el lapso Barremiano — Aptiano, constituida
por pelitas, areniscas y carbonatos en la parte inferior, y evaporitas en la parte superior. El
Miembro Troncoso se subdivide en Inferior y Superior. La seccién basal (Miembro Troncoso
Inferior) estd compuesta por depositos fluviales y edlicos que se apoyan sobre una
discontinuidad regional erosiva, relacionada con un descenso relativo del nivel del mar, que
habria desecado completamente la Cuenca Neuquina para el Barremiano (Veiga y Vergani
2011). En concordancia se apoya el Miembro Troncoso Superior integrado, en su mayoria,
por evaporitas entre las que predominan bancos de halita y anhidrita con intercalaciones
subordinadas de silvinita (Gomez Figueroa et al. 2011). La Formacion Huitrin culmina con
el Miembro La Tosca, unidad carbonatica de edad Albiana (Legarreta et al. 1993) o
Barremiana tardia (Leanza 2003) definida por Groeber (1946) e interpretada como
acumulada en un ambiente de rampa carbonatica afectada por accion de mareas, olas y

tormentas.

Hacia la parte superior del Grupo Bajada del Agrio, sobre la discordancia intraaptiana
(Leanza 2009), se encuentra la Formacién Rayoso (Herrero Ducloux 1947, Zavala y Ponce
2011) (Fig. 2.2) compuesta por areniscas finas, limolitas, carbonatos y evaporitas
acumulados en un ambiente lacustre somero de salinidad variable afectado por corrientes
de densidad y lateralmente asociado a campos éolicos (Zavala y Ponce 2011). Esta unidad
se habria acumulado durante el intervalo Barremiano — Aptiano. Los afloramientos de esta
unidad se reconocen principalmente en el sector centro-oeste de la Cuenca Neuquina, y

sus depésitos marcan una definitiva desconexion con el océano proto-Pacifico.
2.2.6. Grupo Neuquén

Durante gran parte del Cretacico Tardio, se depositaron los sedimentos continentales
del Grupo Neuquén (Stipanicic et al. 1968) (Fig. 2.2). Estos depositos se relacionarian al
comienzo de la fase de antepais de la cuenca, producto del levantamiento de la Cordillera

de los Andes en la region occidental (Tunik et al. 2010). Este grupo se encuentra limitado
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en su base por la discordancia Patagonidica (Leanza 2009) y en el techo por la
discordancia Huantraiquica (Méndez et al. 1987, Leanza 2009). El mismo constituye una
secuencia de aproximadamente 1200 m de espesor (Cazau y Uliana 1973) integrada
principalmente por areniscas, fangolitas y grauvacas (Garrido et al. 2011), relacionadas a
un ambiente fluvial, con intercalaciones de episodios edlicos y lacustres someros (Cazau y
Uliana 1973).

2.2.7. Grupo Malargue

Este grupo se desarrolla sobre la discordancia Huantraiquica (Leanza 2009) (Fig. 2.2)
y comprende una sucesién sedimentaria continental y marina depositada durante el
intervalo Campaniano — Paleoceno, pudiendo alcanzar espesores maximos de 450 m.
(Méndez et al. 1995, Legarreta et al. 1989). Estos depdsitos marcan la conexion de la
cuenca con el Océano Atlantico, como consecuencia de un ascenso eustatico y
subsidencia regional ocurridos en el Maastrichtiano — Daniano, que resulté en la primera
transgresion marina desde el sector este. Las facies marinas estan representadas por las
formaciones Loncoche, Allen y Jaguel; los depdsitos carbonéticos se conocen bajo la
denominacion de Formacion Roca; y a las facies continentales se las agrupa como
formaciones Pircala, Coihueco y Carrizo (Legarreta y Gulisano 1989). El Grupo Malargie
esta limitado al techo por una importante superficie erosiva de caracter regional vinculada

al diastrofismo Incaico (Ramos 1981, Uliana y Dellapé 1981, Rodriguez 2011).

Los depdsitos de este grupo estan distribuidos entre la Cordillera de Mendoza, el oeste
de La Pampa, el norte y este de Rio Negro y el centro-este de la provincia de Neuguén. En
la zona de estudio del presente trabajo, no se observaron afloramientos del Grupo

Malargie.
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Figura 2.2: Cuadro estratigrafico de la Cuenca Neuquina para la zona de estudio. Basado en Cazau
y Uliana (1973), Legarreta y Gulisano (1989), Leanza et al. (2001), Zavala y Gonzalez (2001), Leanza
(2009), Arregui et al. (2011a).
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2.3. La Formacién Agrio

La Formacion Agrio fue inicialmente estudiada y definida por Weaver (1931), junto con
gran parte de las unidades que conforman el relleno sedimentario de la Cuenca Neuquina.
Los depoésitos de esta unidad se acumularon durante el estadio evolutivo de post-rift de la
Cuenca Neuquina y se consideran parte del relleno de una cuenca de trasarco bajo
condiciones de subsidencia térmica y ascenso eustatico (Vergani et al. 1995, Howell et al.
2005). Originalmente, la Formacién Agrio contenia 4 miembros: inferior, Avilé, superiory el
Yeso de Transicion definido por Groeber en 1929 (mas tarde llamado Huitriniano por
Groeber en 1946). Afos después, algunos autores excluyeron las capas de transicion de
la Formacién Agrio (Marchese 1971, Digregorio 1972, Digregorio y Uliana 1975, Uliana et
al. 1977, entre otros) quedando asi conformada por tres miembros: Pilmatué (miembro
inferior), Avilé y Agua de la Mula (miembro superior), siendo las unidades basal y cuspidal
renombradas por Leanza et al. (2001) por no cumplir con los requisitos del Cédigo
Argentino de Nomenclatura Estratigrafica del afio 1993. Esta formacion fue depositada
durante el Valanginiano temprano — Hauteriviano tardio, de acuerdo a estudios realizados
en zona mediante amonoideos, nanofésiles calcareos y edades de U-Pb en zircones

volcénicos (Aguirre Urreta et al. 2017, 2019).

Como se menciond anteriormente, fue Weaver (1931) quien la denomind originalmente,
debido a que su localidad tipo se localiza en los afloramientos ubicados a ambas margenes
del Rio Agrio, al oeste del trazado viejo de la ruta nacional 40. Los mapas de andlisis de
facies regional hacen referencia a una profundizacion de las facies de los miembros
Pilmatué y Agua de la Mula hacia el norte y noroeste de la cuenca, siguiendo el eje principal
de la misma (NO-SE) y un margen este inferido en subsuelo (Legarreta y Uliana 1991,
Legarreta 2002). Hacia el norte y sur de la cuenca (area mendocina y sur de la Dorsal de
Huincul, respectivamente), los miembros Pilmatué y Agua de la Mula reducen
considerablemente su espesor y pasan a facies carbonaticas (Leanzay Hugo 1997, Aguirre
Urreta y Rawson 2001, Sagasti 2002). Segun Aguirre Urreta et al. (2007), la base de la
Formacion Agrio es una superficie diacrénica que se ubica en el Valanginiano temprano a

tardio, segun el sector de la cuenca.

Hacia el sector este de la cuenca, los depdsitos valanginianos a hauterivianos estan
representados por facies continentales de areniscas, conglomerados y fangolitas de la
Formacion Centenario (Digregorio 1972, Spalletti et al. 2011b). Algunos autores han
descripto estos depdsitos como relacionados a sistemas de rios entrelazados (Vergani et
al. 2001, Legarreta 2002). En estudios recientes (Ifigo et al. 2019, Shchepetkina et al.

2020) interpretan esta unidad como acumulada por un sistema marino marginal con
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depdsitos fluviales asociados, afectado por una serie de ciclos transgresivos-regresivos
coincidentes parcialmente con los miembros Pilmatué y Agua de la Mula de la Formacion

Agrio.

El Miembro Pilmatué se acumulé luego de la primera transgresién marina generalizada
ubicada a la base de la Formacién Agrio, y esta constituida por pelitas gris verdosas a gris
oscuras intercaladas con calizas bioclasticas (Leanza et al. 2001). Estos depésitos habrian
sido depositados en un medio marino de baja profundidad con intercalaciones de facies de
offshore a nearshore. De acuerdo a Leanza et al. (2001), este miembro tiene espesores de
577 m en el perfil del Rio Agrio, aunque Zavala et al. (2011) reconocen un espesor anémalo
del Miembro Pilmatué en el area de Mina San Eduardo (provincia de Neuquén). En esta
localidad este miembro puede alcanzar los 900 m de espesor y esta integrado por pelitas
oscuras con numerosas intercalaciones arenosas de gran espesor. Dentro de estas capas
se encuentran las denominadas Capas de San Eduardo, las que se ubican a 40-70 m de
la base de la Formaciéon Agrio y comprenden al menos 130 metros de areniscas calcareas
muy finas, asociadas a flujos turbulentos en una zona de plataforma offshore a interior de

cuenca (Zavala et al. 2011).

El Miembro Avilé se encuentra principalmente integrado por arenas medias a
conglomeradicas apoyadas en contacto neto sobre el Miembro Pilmatué y tiene espesores
variables desde pocos metros (en el sur de la cuenca) hasta 180 m aproximadamente en
el sector norte, mas especificamente en Tricao Malal — Cerro Palao (Veiga et al. 2011a).
Este miembro fue descripto por Weaver (1931) en su libro de la siguiente manera: “In the
middle of this upper thick series of shales there is a very persistent and widely spread belt
of Brown medium grained sandstone termed the Avile sandstone”. Estos depdsitos se
asocian a ambientes continentales de tipo fluvial, edlico y lacustre (Veiga et al. 2011a),
constituyendo un reservorio de hidrocarburos en la Cuenca Neuquina. En el area de
estudio, se pueden encontrar los mejores afloramientos al norte del arroyo Quintuco
(cercano a la estancia Coihueco). Del Miembro Agua de la Mula se hablara en detalle en

el siguiente apartado.

Los miembros basales y cuspidales de la Formacién Agrio constituyen los ultimos
intervalos generadores de hidrocarburo de la Cuenca Neuquina (siendo los primeros los
depdsitos precuyanos y las formaciones Los Molles y Vaca Muerta), y habrian aportado el
16% del total de los hidrocarburos generados en la cuenca. Los niveles generadores de
esta unidad se desarrollan mayormente en el sector noroeste de la provincia de Neuquén
y sur de Mendoza. Tanto la facies peliticas del Miembro Pilmatué como del Miembro Agua
de la Mula, tienen valores promedio de COT entre 2 — 3% (con picos de hasta 5%) y un

querdgeno tipo II/II-1ll con predominio de material algal-amorfo y menor aporte terrigeno
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(Legarreta y Villar 2012). Se estima que el querégeno de estos miembros, alojado en rocas
del noroeste de la provincia Neuquén y oeste de Mendoza, habria sufrido la mayor
transformacion hacia la ventana del hidrocarburo en el Eoceno y Mioceno superior
(Legarreta et al. 2005).

2.3.1. El Miembro Agua de la Mula

Dentro de las unidades que componen la Formacién Agrio, esta tesis se basa
exclusivamente en el estudio del Miembro Agua de la Mula. Este miembro se habria
acumulado durante la cuarta y Ultima transgresién del océano proto-Pacifico que inundé
gran parte de la Cuenca Neuquina, teniendo en cuenta a las formaciones Los Molles,
Lotena y Vaca Muerta como la primera, segunda y tercera respectivamente. La localidad
tipo se encuentra en el sector conocido como Agua de la Mula, ubicado aproximadamente
3 km al este de la ruta nacional 40, por el camino que conduce al Cerro Mula y a Pampa
Amarga Chica (Leanza et al. 2001, 2005). La acumulacion habria ocurrido luego de un gran
evento transgresivo vinculado al Hauteriviano medio (Aguirre Urreta y Rawson 1997).

El contacto basal del Miembro Agua de la Mula sobre el Miembro Avilé es neto y se
corresponde con una superficie transgresiva de escala regional. En cambio, el contacto
superior de ésta unidad es discutido ya que Leanza et al. (2001) y Leanza (2003) incluyen
a las calizas y areniscas del Miembro Chorreado (originalmente establecido por Groeber
en 1946 como la unidad basal del Huitriniano, posteriormente denominada Formacién
Huitrin), como la unidad cuspidal de la Formacion Agrio. En algunos sectores de la cuenca
el Miembro Chorreado esta ausente, por lo que las sedimentitas del Miembro Troncoso
(Formacién Huitrin) apoyan directamente sobre los depdsitos del Miembro Agua de la Mula
(Vergani et al. 2002, Leanza 2003, Veiga et al. 2005).

Desde un punto de vista estratigrafico y paleontolégico, algunos de los primeros autores
en estudiar el miembro superior de la Formacion Agrio, ademas de Weaver (1931), fueron
Digregorio (1972), Digregorio y Uliana (1975), Uliana et al. (1977), Leanza et al. (1978),
Leanza y Hugo (1978) y Legarreta y Uliana (1991), entre otros. Este miembro ha sido
interpretado como depositado en un sistema de rampa homoclinal con influencia de
tormentas (Spalletti et al. 2001a y b, Lazo et al. 2005, Sagasti 2005) y creciente influencia
de olas y mareas hacia la parte superior del mismo (Tunik et al. 2009, Fernandez y Pazos
2012, Pazos et al. 2012). En el esquema paleogeografico propuesto para el Hauteriviano
tardio (Legarreta y Uliana 1991, 1999) (Fig. 2.3), se indican facies marinas de centro de
cuenca en la regiéon occidental y noroeste de la Cuenca Neuquina y marino marginales
hacia el sur y este de la misma. Las secciones estratigraficas localizadas al sur del area de

estudio se consideran acumuladas en un sistema de rampa interna a media, mientras que
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las secciones ubicadas hacia el norte lo harian en un sistema de rampa media-distal a
externa (Spalletti et al. 2001a y b, Guler et al. 2013, Fernandez y Pazos 2012, Comerio
2016, Fernandez et al. 2019). Como se menciona anteriormente, este miembro es
interpretado como un sistema de rampa abierta, relacionado con una rampa homoclinal
(Burchete y Wright 1992) que carece de un quiebre a lo largo de la misma (Legarreta y
Uliana 1991). Por esta razén, algunos autores interpretan que estos depdsitos fueron
acumulados en un ambiente marino abierto donde se observan un pasaje gradual de facies
someras a facies profundas (sin presencia de depésitos relacionados a flujos
gravitacionales), afectadas por olas de buen tiempo y de tormenta (Spalletti et al. 2001a y
b, Lazo et al. 2005, Spalletti et al. 2011b). Hacia la parte superior del miembro, se
reconocen depositos acumulados en ambientes marinos marginales con accion de mareas
y salinidad fluctuante (Lazo et al. 2005, Tunik et al. 2009, Pazos et al. 2012).
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El Miembro Agua de la Mula cuenta con un importante namero de estudios
paleontolégicos, dentro de los que se puede mencionar Gerth (1925), Weaver (1931),
Groeber (1946), Giovine (1950, 1952), Leanza et al. (1978), Leanza (1981), Leanza y
Wiedmann (1980, 1992), Riccardi (1984), Aguirre Urreta (1995), Aguirre Urreta y Rawson
(1993, 1997) y Aguirre Urreta et al. (1993, 1999). La fauna de invertebrados marinos es
muy abundante en esta unidad, entre la que se registran diversos taxones de cefal6podos,
bivalvos, gasterépodos, equinodermos, anélidos y crustaceos. La fauna de amonoideos ha
permitido establecer la edad de la Formacion Agrio y de sus miembros constituyentes
(Aguirre Urreta y Rawson 1997, Aguirre Urreta et al. 1999, 2005, 2007, 2008). Para la
unidad analizada en esta tesis, se pueden distinguir cuatro zonas de amonoideos que se
desarrollaron en el Hauteriviano tardio: Zona de asociacion de Spitidiscus riccardii,
Crioceratites schlagintweiti, Crioceratites diamantensis y Paraspiticeras groeberi; y para la
seccién superior de la unidad se ha registrado la presencia de Sabaudiella riverorum,
asociada al limite Hauteriviano — Barremiano (Aguirre-Urreta y Rawson 2012). Una edad
de U-Pb en zircén (SHRIMP) de 132,5+1,3 correspondiente a un nivel de toba ubicado en
las lutitas basales del Miembro Agua de la Mula, permite tener un valor absoluto asociado
a la zona de Spitidiscus riccardii confirmando su ubicacion en el Hauteriviano tardio
(Aguirre Urreta et al. 2008). Nuevas dataciones en niveles tobaceos (basadas en U-Pb,
CA-ID-TIMS) de 129,09+0,04 y 127,42+0,03, asociadas a las biozonas de Spitidiscus
riccardii y Paraspiticeras groeberi respectivamente, permite ajustar de forma mas exacta
los limites temporales (limite Hauteriviano temprano — Hauteriviano tardio y Hauteriviano —
Barremiano, respectivamente) y mejorar la correlacion bioestratigrafica de nanofésiles y
amonoideos con los depdsitos del Mediterraneo (Aguirre-Urreta et al. 2015). En las Hojas
Geoldgicas publicadas por Leanza et al. (2001, 2005) se muestra un listado de los fésiles
mas caracteristicos de esta unidad, entre los que pueden mencionarse: Cefalépodos:
Crioceratites apricus Giovine, Paracrioceras andinum (Gerth), Eutrephoceras marucoense
(Giovine) y Cymatoceras perstriatum (Steuer); bivalvos: Steinmanella (Transitrigonia)
transitoria (Steinmann). S. (Macrotrigonia) vacaensis (Weaver), Pterotrigonia (Rinetrigonia)
coihuecoensis (Weaver), Rutitrigonia agrioensis (Weaver), Ptychomya koeneni
Behrendsen, Eriphyla argentina Burckhardt, Panopea dupiniana d’Orbigny, P.
neocomiensis (Leymerie), Pholadomya gigantea (Sowerby), Pholadomya agrioensis
Weaver, Lucina sp. y Cucullaea gabrielis Leymerie; gaster6podos: Pleurotomaria gerthi
Weaver, Tylostoma jaworskii Weaver, Turritella aff. Lineolata Roemer, Cerithium aff. heeri
Pictet y Campiche, Natica cf. bulimoides (Deshayes), Actaeon andinus Haupt y especies
de Aporrhaidae; equinodermos: Pygaster gerthi Weaver, Clypeopygus robinaldinus

d’Orbigny, Cidaris sp., Solenia sp., Astropecten cf. wilkensi De Loriol, Pentacrinites sp. y
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Holectypus planatus numismalis Roemer; anélidos: Serpula antiquata Roemer, S.
patagonica Orttman, S. occidentalis Leanza y Castellaro y Serpula sp. Aguirre Urreta et al.
(1999) describieron un elevado numero de palinomorfos y nanofésiles calcareos en

asociacion con los amonoideos.

Basados en las cuatro zonaciones de amonoideos correspondientes a la base y techo
del Miembro Agua de la Mula (Aguirre Urreta et al. 2005, 2007), Guler et al. (2013)
correlacionaron las palinofacies de las localidades de Agrio del Medio y Bajada del Agrio.
Aligual que Archuby et al. (2011), dividen al Miembro Agua de la Mula en cuatro secuencias
depositacionales. Cada una de ellas esta subdividida en TST y HST, donde observan que
solamente el intervalo TST2 esta caracterizado por materia organica amorfa (MOA) de
origen marino, mientras que los intervalos TST3, TST4 y todos los intervalos HST estan
dominados por componentes derivados del continente (en su mayoria fitoclastos). A
excepcion de los intervalos TST1 y la parte inferior de TST2 (relacionados a sistemas de
cuenca interna y rampa, respectivamente), el resto de la secuencia evidencia un ambiente
depositacional de rampa media a interna con buena oxigenacion, elevado aporte de
material terrestre y muy bajos valores de carbono orgéanico total (COT, menor al 1% en
peso). Aguirre-Urreta et al. (1999, 2005) y Ottone (2009) observaron la presencia de
palinomorfos continentales y marinos en los miembros Pilmatué y Agua de la Mula,
documentando en este Ultimo miembro, mayor presencia de elementos continentales que
en el miembro inferior (Lazo et al. 2009). La palinoflora terrestre incluye esporas, polen y
fitoplancton, y estd compuesta por un alto porcentaje de polen de Araucariaceae
(Araucariacites australis Cookson, Cyclusphaera psilata Volkheimer y Sepullveda) y
Cheirolepidiaceae (Classopollis sp.), con menor predominancia de polen de
Podocarpaceae (Podocarpidites sp.), esporas de Briophyta, Lycophyta y Pteridophyta, y
cenobios de Chlorophyta (Lazo et al. 2009). Los componentes marinos se constituyen
principalmente de quistes de dinoflagelados junto con prasinofitas y microforaminiferos
(Lazo et al. 2009).

Con respecto al estudio de las trazas fésiles, Lazo et al. (2005) indican para los
miembros Pilmatué y Agua de la Mula, fondos blandos a firmes de naturaleza arenosa y
fangosa en un medio marino de salinidad normal. Los organismos bentonicos
suspensivoros serian mas comunes que los depositivoros, indicando la predominancia de
particulas alimentarias en suspension. Para la seccién del Miembro Agua de la Mula
ubicada al este de la localidad de Bajada del Agrio, Spalletti et al. (2001a) reconocieron
Arenicolites, Chondrites, Rhizocorallium, Palaeophycus, Phycodes, Teichichnus, Scolicia,
Gyrochorte y Thalassinoides como las trazas fésiles mas abundantes. Estos autores

encuentran que la mayor abundancia y diversidad de trazas fésiles se da en facies
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heteroliticas ondulosas, asociadas a condiciones de buen tiempo que suelen estar
afectadas por episodios de tormenta que se representan por intercalaciones arenosas con
estructuras de ripples, que muestran una importante icnodiversidad. Todas las trazas
anteriormente mencionadas se pueden caracterizar como una icnofacies Cruziana

vinculada a un sustrato blando con alta disponibilidad de oxigeno (Spalletti et al. 2001a).

2.4. Marco tectonico — estructural del area de estudio

La zona de estudio esta ubicada en la faja plegaday corrida del Agrio. Esta faja, ubicada
entre los 37° y 39°, se caracteriza por tener importantes afloramientos de las principales
secuencias sedimentarias marinas y continentales que rellenaron las Cuenca Neuquina
(seccibdn 2.2), los cuales fueron deformadas durante la orogenia Andina desde el Cretacico
Tardio hasta la actualidad (Cobbold y Rosselo 2003, Ramos y Folguera 2005, Ramos y
Kay 2006, Ramos et al. 2011). La faja plegada y corrida del Agrio ha sido dividida en una
zona interna, donde la deformacion esta dominada por estructuras de gran escala que
involucran al basamento, y una zona externa con deformacién predominantemente de piel
fina y participacion subordinada del basamento (Ramos 1978, Zapata y Folguera 2005,
Zamora Valcarce et al. 2006, 2009). Los estudios estructurales que incluyen secciones
geoldgicas balanceadas se han realizado principalmente en la regién norte y centro de la
faja plegada y corrida del Agrio, aproximadamente entre los 37°20’ y 38° S (Minniti et al.
1986, Nocioni 1996, Zapata et al. 1999, 2002, Zamora Valcarce et al. 2006, 2009, 2011,
Rojas Vera et al. 2014, 2015, Zamora Valcarce y Zapata 2015, Lebinson et al. 2015, 2018,
Turienzo et al. 2022). En el segmento austral de la faja plegada y corrida del Agrio no hay
cortes estructurales publicados, existiendo Unicamente en un informe inédito de Vifes
(1985) y en las tesis doctorales de Repol (2006) y Zamora Valcarce (2007), donde se
interpretan algunas de las principales estructuras que conforman la zona interna y externa
de esta faja al sur de los 38°S. Irastorza et al. (2019) realizaron un analisis de la
configuracion estructural del frente de deformacién de la faja plegada y corrida del Agrio a
los 38°20’S, reconociendo la participacion del basamento en subsuelo e interpretando una

estrecha vinculacion entre las estructuras de piel gruesa y de piel fina.

Existen diferentes interpretaciones para explicar el levantamiento de estructuras de piel
gruesa, que involucran las rocas del basamento de la Cuenca Neuquina, durante la
compresion de los andes del norte neuquino, pudiendo distinguirse principalmente dos
modelos. En uno de ellos, se considera que el desarrollo de estas estructuras ocurrid
mediante la inversion tecténica positiva de las fallas normales, heredadas de la etapa de

rift del Tridsico tardio — Jurdsico temprano (Vergani et al. 1995, Booth y Coward 1996,
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Zapata et al. 1999, Zapata y Folguera 2005, Repol 2006, Zamora Valcarce et al. 2006,
2009, Rojas Vera et al. 2014, 2015). Por otro lado, algunos autores consideran que la
formacion de las estructuras de piel gruesa tuvo lugar a través de la generacion de nuevos
corrimientos originados en respuesta a los esfuerzos compresivos, sin importante influencia
de las estructuras preexistentes (Vifies 1985, 1989, Minniti et al. 1986, Nocioni 1996,
Kozlowski et al. 1998, Turienzo et al. 2014, 2018, Sanchez et al. 2015, Lebinson et al. 2015,
2018). Probablemente ambos modelos hayan coexistido y actuado de forma conjunta para
configurar las fajas plegadas y corridas de la Cuenca Neuquina. Los diversos estudios
geoldgicos efectuados hasta el momento en los Andes neuquinos han permitido reconocer
gue la evolucion tecténica de la faja plegada y corrida del Agrio ocurrié, al menos, durante
dos pulsos principales de contraccidn orogénica, uno en el Cretacico Tardio — Eoceno y
otro durante el Mioceno medio — tardio (Ramos 1998, Cobbold y Rosello 2003, Ramos y
Folguera 2005, Zapata y Folguera 2005, Zamora Valcarce et al. 2006, Ramos et al. 2011,
Rojas Vera et al. 2014, 2015).

En la zona estudiada, Irastorza et al. (2019) realizaron un analisis estructural en base
a un relevamiento detallado de campo, integrado con la informacion de subsuelo (sismica
y pozos). Los pliegues localizados en el sector occidental del area de estudio tienen una
vergencia hacia el este y un marcado rumbo NNE (Fig 2.4), que implican una contraccion
de ~2km (lrastorza et al. 2019), vinculados al empuje de una estructura de basamento
formada en el sector interno de la faja, desarrollada posiblemente en el Cretacico tardio —
Eoceno. Por otro lado, los pliegues ubicados en el sector oriental del area (anticlinales de
Rio Agrio y Quili Malal) presentan un rumbo definido N-S (Fig. 2.4) y su formacion esta
ligada al desarrollo de dos estructuras de piel gruesa en profundidad, las cuales forman
cufias de basamento creadas por corrimientos que se insertan en las evaporitas jurasicas
de la Formacion Auquilco y transfieren la deformacién a las unidades superiores (Fig. 2.5).
Estas estructuras produjeron un acortamiento de 3,8 km y podrian asociarse a la etapa de
contraccion ocurrida durante el Mioceno medio a tardio. Por ultimo, a partir del analisis de
la informacion de subsuelo y de los datos estructurales relevados en el campo, se pudo
determinar un alzamiento escalonado del z6calo mediante una estructura de basamento
occidental con un relieve estructural de ~1,3 km y otra estructura ubicada mas al este con
un relieve estructural de ~1,7 km. Esto permitié reconocer un alzamiento total de ~3 km
conformado por estructuras de piel gruesa en el sector externo de la faja plegada y corrida

del Agrio a la latitud estudiada.
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Figura 2.4: Mapa geoldgico de la zona externa de la faja plegada y corrida del Agrio a los 38°19°S. En
linea punteada amarilla y roja, se localizan las lineas sismicas 2D y con puntos azules se ubican los

pozos de exploracion. Estos datos, junto con el relevamiento de campo, fueron utilizados para interpretar

el perfil estructural balanceado (Fig. 2.5). Tomado de Irastorza et al. (2019).
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Figura 2.5: A) Seccion estructural balanceada de la zona externa de la fala plegada y corrida del Agrio a
los 39°19’'S. B) Restitucion de la seccion estructural con un acortamiento tectonico de 5,8 km (13%).
Tomado de Irastorza et al. (2019).

Aungue en la zona estudiada por Irastorza et al. (2019) es muy escasa la informacion
sismica de los niveles correspondientes al substrato, existen dos razones estructurales
debido a las cuales, en la interpretacion de este sector de la faja plegada y corrida del
Agrio, no se considera la influencia significativa de estructuras previas invertidas en el

desarrollo orogénico. Una de ellas es la orientaciéon de los sistemas extensionales previos
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en la region adyacente al frente de deformacion, la cual se reconoce mayormente de rumbo
NO y buzamiento NE conectadas por fallas de transferencia de orientacién general ONO
(Vergani et al. 1995, Franzese y Spalletti 2001, Cristallini et al. 2006, 2009, Carbone et al.
2011). Al norte del area de estudio, en las secuencias del Precuyano aflorantes en la
Cordillera del Viento, fue reconocido un patrén estructural con similares orientaciones,
donde estas fallas muestran moderada inversibn y son cortadas y exhumadas por
corrimientos N-S gue no respetan la arquitectura del rift (Sagripanti et al. 2014). En este
sector de la faja plegada y corrida del Agrio, la posible inversién de alguna falla extensional
previa daria como resultado estructuras positivas de similar orientacion, pero todas las
estructuras mapeadas por lrastorza et al. (2019) presentan un rumbo NNE y NS. La
segunda razoén estructural por la que no se considera la participacion significativa de la
inversion, es que los estudios relacionados a la inversion de hemigrabenes (Williams et al.
1989), incluyendo modelos analogos (Yamada y McClay 2004, Granado et al. 2017,
Granado y Ruth 2019) y numéricos (Buiter y Pfiffner 2003), indican que la inversion es total
o completa cuando el tope del basamento (pre-rift) alcanza su punto nulo, es decir que
recobra su posicion regional previa a la extension. En la seccidn estudiada por Irastorza et
al. (2019), fue posible reconocer y acotar mediante la informacién de pozos que el
basamento se encontraria elevado en dos grandes bloques, los cuales habrian generado
un relieve estructural total de aproximadamente 3 km (Fig. 2.5A). A partir de la seccion
estructural balanceada, calcularon un acortamiento de 5,8 km (13%) para la region (Fig.

2.5), lo cual es consistente con lo calculado por otros autores en la zona.
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CAPITULO IlI: Procesos de sedimentacion en sistemas marinos transicionales

3.1. Introduccién

Los sistemas litorales han sido clasificados en base a diversos factores, como los
cambios del nivel del mar, procesos dominantes marinos 0 no-marinos, o variabilidad en
los procesos de marea u oleaje. Curray (1964) hizo una importante contribucién utilizando
las variables de aporte de sedimento y nivel del mar relativo para diferenciar entre costas
transgresivas o regresivas. Desde el punto de vista de la estratigrafia secuencial,
Posamentier y Vail (1988) definieron patrones de apilamientos transgresivos y regresivos
teniendo en cuenta las variaciones relativas del nivel del mar. Sin embargo, una de las
clasificaciones mas completas y utilizadas, es la de sistemas transicionales propuesto por
Boyd et al. (1992) (Fig. 3.1), donde los autores combinan factores como el aporte
sedimentario (que da lugar a la erosidbn o depositacidbn en ambientes costeros) y los
cambios relativos en el nivel del mar. Esto da lugar a numerosos rasgos costeros
depositacionales, asociados a costas progradantes o transgresivas. Por ejemplo, cuando
el aporte sedimentario excede la tasa de ascenso eustatico o cuando los sedimentos se
acumulan durante una caida relativa del nivel del mar, se producen regresiones que
generan costas elongadas/lobadas (deltas) o lineares (planicies dominadas por oleaje o
marea). Por el contrario, cuando la tasa relativa de ascenso eustatico supera la tasa de
aporte sedimentario se generan costas transgresivas con estuarios y lagoons (Boyd et al.
1992). Estos autores hablan de “transgresion” y “progradacion”, pero cabe aclarar que en
la presente tesis vamos a referirnos a “transgresion” y “regresion” cuando nos referimos al
movimiento de la linea de costa o “punto bisagra”, y a “progradaciéon” y “retrogradacion”

cuando asociamos el avance de facies continentales sobre facies marinas o viceversa.
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Figura 3.1: Ambientes transicionales silicoclasticos. Las variaciones en el eje horizontal se basan en

las fuerzas relativas de los procesos de oleaje y mareas, y el eje vertical exhibe el caracter
progradante y retrogradante de la linea de costa. Modificado de Boyd et al. (1992).

3.2. Deltas y corrientes relacionadas

Dentro de los rasgos depositacionales costeros mencionados anteriormente, nos
centraremos en los sistemas deltaicos. Elliott (1986) define a un delta como una
protuberancia sedimentaria que se forma en la linea de costa producto de la entrada de un
rio a un océano, a un mar semi-cerrado, un estuario, lago o lagoon, aportando material
sedimentario mucho mas rapido de lo que puede ser re-distribuido por los procesos de la
cuenca. Los primeros estudios sobre deltas fosiles fueron desarrollados por Gilbert (1885)
en los depositos del Pleistoceno del Lago Bonneville (Utah), quien reconoce y subdivide al
delta en topset, foreset y bottomset. Barrel (1912) extiende los conceptos antes
mencionados y da la primera definicion que involucra los rasgos fundamentales de un delta.
En los dltimos 70 afos, los estudios de sistemas deltaicos se han ido desarrollando
rapidamente, comenzando con los deltas modernos como el delta del Mississippi (Shepard
et al. 1960). Scruton (1960) pudo discriminar una “secuencia deltaica” con un depdésito
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integrado por facies grano creciente e identificar fases “destructivas” (o retrogradacionales)

y fases “constructivas” (o progradacionales).

En la década del '70 surgieron numerosas clasificaciones (utilizadas aun en la
actualidad) como la de Galloway (1975) (Fig. 3.2), quien subdividi6 los sistemas deltaicos
teniendo en cuenta los procesos dominantes (fluviales, mareales o de oleaje) que afectan
a los depositos, controlando la morfologia de los mismos. Wright y Coleman (1973) tienen
en cuenta la relacion de las fuerzas fluviales vs. marinas, la distribucion de los sedimentos
y sus caracteristicas texturales para determinar la morfologia del sistema deltaico
resultante. En 1990, Postma presenta una clasificacién basada en tres clases de sistemas
que pueden alimentar a la cuenca, la profundidad del agua y los procesos desarrollados en
la desembocadura del rio, sin incluir olas y mareas. Mas tarde, este autor publica una
clasificacion de doce clases de deltas relacionada a sistemas fluvio-domiandos. La misma
esta basada en el tipo de sistema distributario (asociado a variables como estabilidad,
espaciamiento y descarga), el relieve de la cuenca (relacionado principalmente a la forma,
tamafio y batimetria), los procesos actuantes en la desembocadura del rio y los cambios
del nivel de base (Postma 1995) (Fig. 3.3). Bhattacharya (2006) hace una revisiéon de los
primeros trabajos referidos a los sistemas deltaicos y sugiere que la distribucion y
morfologia de estos depésitos podrian verse afectados por diversos factores como la
granulometria y densidad de las descargas, el gradiente del area, la interrelacion con los

procesos de la cuenca y la posicion del delta dentro de la misma.
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Figura 3.2: Clasificacion segun Galloway (1975) en base a la dominancia de procesos actuantes en
la desembocadura del detal.
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Figura 3.3: Clasificacion de sistemas deltaicos segun Postma (1995) en base al tipo de sistema

alimentador combinado con el gradiente.
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Es importante mencionar que ya en 1953, Bates definio tres clases de delta de acuerdo
al contraste de densidad que existe entre la descarga fluvial (pr) y el cuerpo de agua
receptor (pw), clasificacion que aun sigue vigente, reconociendo deltas marino litorales,
deltas tipo Gilbert y deltas submarinos (Figura 3.4). Los deltas marino litorales se forman
cuando el rio descarga un flujo con menor densidad que el agua de la cuenca receptora
(pr<pw) desarrollando un flujo de tipo hipopicnico. Esto genera la acumulacion de
sedimentos de grano grueso en el frente deltaico (o barra de desembocadura), mientras
que el agua dulce y el material fino (limo-arcilla y restos carbonosos) forman una pluma
boyante donde los materiales viajan en suspension turbulenta y dan lugar a la decantacién
de material fino en el prodelta (Zavala et al. 2021). El delta de tipo Gilbert se forma cuando
un rio de agua limpia descarga en un cuerpo de agua con densidad similar (p=pw),
generando un flujo de tipo homopicnico. Esto en general sucede en descargas asociadas
a cuencas lacustres, donde el flujo entrante se mezcla con el agua del cuerpo receptor
derivando en una perdida dréastica y repentina de velocidad y competencia del flujo. Esto
resulta en deltas litorales de alta pendiente sin desarrollo de una pluma boyante por falta
de contraste de densidad (Zavala et al. 2021). Por ultimo, Bates (1953) definié el delta
submarino, producto de una descarga fluvial mas densa que la del cuerpo de agua receptor
(pr>pw), 1o que permite el desarrollo de un flujo hiperpicnico. Este “exceso de densidad”
esta favorecido por una alta carga en suspension en la descarga fluvial (ya que es la Unica
manera de incrementar la densidad caracteristica de una corriente de agua dulce) que
permite que el flujo se “hunda” y viaje cuenca adentro como una corriente turbiditica
extracuencal (Zavala et al. 2021). Para generar una descarga fluvial capaz de formar una
corriente hiperpicnica, en una cuenca marina de salinidad normal, se requiere una carga
de sedimentos en suspension minima de 34-45 kg/m? (Mulder y Syvitski 1995). Estos tres
tipos de flujos mencionados, pueden ser a su vez modificados por factores secundarios
como la accién de olas y mareas, las corrientes ocednicas, fluctuaciones del nivel del mar,

efecto de Coriolis y pendiente (Bates 1953).
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Figura 3.4: Clasificacion deltaica segun Bates (1953) en base al contraste de
densidad entre el agua de la descarga fluvial y el agua de la cuenca receptora.
Modificado de Zavala et al. (2018). A) Flujo hipopicnico (pr<pw). B) Flujo homopicnico
(pr=pw). C) Flujo hiperpicnico (pr>pw).

La sedimentacion deltaica no deberia ser simplificada solo como deltas litorales
formados a partir de la pérdida de capacidad y competencia de un flujo fluvial en zonas
costeras, generando la acumulacion de barras poco profundas. Como expuso Bates en
1953, existen diversas variables a escala regional y local que pueden afectar el desarrollo
y evolucion de estos sistemas como la pendiente de la zona costera, procesos autociclicos
y alociclicos (como tectonismo, cambios eustéticos, cambios en las condiciones climaticas)
y la densidad de la descarga fluvial. Este ultimo factor puede ser alterado por cambios en
el volumen y concentracion del sedimento, el tamafio del mismo, la densidad del agua y la
turbidez, entre otros (Bates 1953, Mulder y Syvitski 1995, Mutti et al. 1996, Mulder y
Alexander 2001, Mulder et al. 2003, Zavala et al. 2021). Estas variaciones pueden dar lugar
a depdsitos que escapan de las clasificaciones convencionales (Bates 1953, Galloway
1975, Postma 1995), como es el delta de Volga en el Mar Caspio, considerado como un
delta fluvio-dominado, segun Galloway (1975) y de tipo 8 de acuerdo a Postma (1995), con
baja pendiente en su desembocadura, alta carga en suspension, desarrollo de albardones
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y un frente deltaico de muy bajo gradiente (Overeem et al. 2003). Overeem et al. (2003)
caracterizan a este sistema deltaico como un delta de rampa, y lo distinguen de otros
ejemplos mundiales por cuatro caracteristicas principales: gradiente general muy bajo (5
cm/km); ausencia de retrabajo marino (en contraste con otros ejemplos de deltas fluvio-
dominandos, como el Mississippi); ausencia de subsidencia en el area deltaica; y rapidos
cambios del nivel del mar, ain mayores que los cambios eustaticos. Estos deltas de muy
baja pendiente, son parcialmente equivalentes a las “hiperpicnitas de plataforma” (prodelta
shelves, Zavala et al. 2006, 2011b, Bhattacharya y MacEachern 2009) o “hiperpicnitas de
prodelta” (muddy prodeltaic hyperpicnites, Wilson y Schieber 2014), donde el efecto de las
olas (wave-enhanced sediment gravity flows, Macquaker et al. 2010) puede proporcionar
un importante impulso para que los flujos hiperpicnicos viajen varios kilometros cuenca
adentro, formando frentes deltaicos extensos y de muy bajo gradiente. Estos depdsitos
estan compuestos de secuencias gradadas de arcilla y arena, con variaciones internas y
transicionales de estructuras sedimentarias que sugieren fluctuaciones en flujos cuasi-
estacionarios. Los deltas de rampa tienen pendientes inferiores a 1°, con frentes deltaicos
que pueden extenderse por cientos de kilbmetros con pocos cambios en facies y tamafio
de grano. En general, se encuentran restos vegetales asociados y exhiben diferentes
ordenes de ciclicidad, donde el mayor orden se compone de ciclos grano-estrato crecientes
similar a las parasecuencias propuestas para los ciclos eustéaticos por Van Wagoner et al.
(1990).

Recientemente, Zavala et al. (2021) ampliaron la clasificacion propuesta por Bates
(1953) para los sistemas deltaicos, teniendo en cuenta la relacién entre la densidad de los
flujos entrantes y la salinidad de la masa de agua receptora. Proponen siete posibles tipos
de sistemas deltaicos resultantes, agrupados dentro de tres campos principales: deltas
litorales hipopicnicos, deltas litorales homopicnicos y deltas hiperpicnicos (Fig. 3.5). Este
ultimo campo se caracteriza por un exceso de densidad en la descarga fluvial, provista por
la carga en suspension, que resulta en una densidad diferencial de hundimiento (Aps)
dependiente del contraste de concentracién de sedimento entre el flujo entrante y la
densidad del agua receptora (Aps = pr—pw) (Fig. 3.6). Otro parametro que se usa para
caracterizar estos deltas hiperpicnicos es el parametro no-dimensional de densidad R =
Pw—pd pw—prw, donde pw es la densidad del agua de la cuenca hospedante, pr es la densidad
total de la descarga fluvial y pw es la densidad del agua de la descarga fluvial (Turner y
Huppert 1992, Kim 2001, Zavala et al. 2021). Este parametro también otorga un indice de
la carga relativa del flujo, ademas de tener en cuenta el efecto boyante del agua dulce
contenida en la descarga fluvial (Zavala et al. 2021). De acuerdo al parametro de densidad

R, a la fisiografia de la cuenca y a la reologia del flujo entrante, Zavala et al. (2021)
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dividieron a los deltas hiperpicnico en tres subcategorias: deltas hiperpicnicos litorales

(HLD), deltas hiperpicnicos subacuaticos (HSD) y abanicos deltaicos hiperpicnicos (HFD).
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Figura 3.5: Diagrama donde se muestran las siete categorias de deltas propuestas por Zavala et al.
(2021), basada en la propuesta original de Bates (1953).
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Figura 3.6: Diagrama donde se observan los tres campos principales identificados por Zavala et al.
(2021) a partir del contraste de densidad existente entre el agua de la cuenca receptora y la densidad
total del flujo entrante, teniendo en cuenta también el tipo de flujo y la carga en suspension. Tomado
de Zavala et al. (2021)

3.3. Estratigrafia secuencial de los sistemas progradantes

La estratigrafia secuencial podria definirse como un modelo utilizado para interpretar la
evolucion de un relleno sedimentario. Se reconoce a Barrell (1917), Wheeler (1958), Sloss
(1963) y Campbell (1967) como los precursores. Van Wagoner et al. (1990) definieron la
estratigrafia secuencial como el “estudio de facies genéticamente relacionadas dentro de
una trama de superficies cronoestratigraficamente significativas”. Uno de los elementos
gue forma parte de la estratigrafia secuencial es la secuencia deposicional definida por
Mitchum et al. (1977) como una “sucesion relativamente concordante de estratos
genéticamente relacionados, limitados en el techo y base por discordancias o sus
concordancias correlativas”. Vail et al. (1977) propusieron, a partir del estudio de distintas
cuencas sedimentarias localizadas en variados contextos tectonicos (mayormente
ubicadas en margenes pasivos), que las secuencias deposicionales estan principalmente
controladas por cambios eustéticos o cambios globales del nivel del mar. La tasa de
subsidencia también es un factor importante a considerar a la hora de analizar el desarrollo

de secuencias deposicionales, como asi también la tectdnica, el clima y el aporte clastico.
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Sin embargo, la ciclicidad de alta frecuencia de los sistemas marinos marginales o de
plataforma ha sido, en general, vinculada principalmente a los cambios eustaticos
(Catuneanu et al. 2009) y el aporte sedimentario extracuencal ha sido considerado una
variable constante y uniforme (Jervey 1988). Beerbower (1964) sugiere que una dindmica
variable en procesos alociclicos como el aporte sedimentario y las condiciones climaticas
a lo largo del tiempo geoldgico, pueden controlar el desarrollo de los sistemas marino
marginales, como el caso de los deltas, que junto con los sistemas fluviales, son
probablemente los mas sensibles a los cambios climéaticos (Mutti et al. 1994b). Estos
sistemas deltaicos establecen condiciones de equilibrio entre un sistema fluvial que
descarga agua limpia o variadas mezclas de agua y sedimento, y un sistema marino que
aporta productividad de carbonatos y dindmica costera, que puede contribuir a la
turbulencia, distribucion y re-sedimentacion de la descarga fluvial. Fundamentalmente, es
el aporte clastico el que va a controlar los ciclos de progradacién y retrogradacion y va a
permitir el desarrollo de secuencias deposicionales elementales (EDS, en el sentido de
Mutti et al. 1994b), de caracter somerizante desde facies de offshore a facies arenosas de
areas someras. Los ciclos retrogradacionales posiblemente no estén relacionados al

eutatismo, sino a un accionar conjunto entre la subsidencia y un limitado aporte clastico.

Un elemento que ha tenido mucha difusion en la estratigrafia secuencial son las
parasecuencias, definidas como “sucesiones relativamente concordantes o conjunto de
capas genéticamente relacionadas, limitadas por importantes superficies de inundaciéon
marina o sus superficies correlativas” (Van Wagoner 1965). Este elemento se relaciona con
la propuesta inicial de Goodwin y Anderson (1985), quienes introducen el término “PAC”
(punctuated aggradational cycles) para ciclos de profundizacibn y somerizacién,

relacionados a rocas carbonaticas.

En estratigrafia ~ secuencial podemos hablar de  términos como
transgresiones/regresiones y retrogradaciones/progradaciones. Cabe aclarar que los
primeros dos términos hacen referencias a la linea de costa, la cual separa el ambito
subacuatico del ambito continental. El término “transgresion” es utilizado cuando la linea
de costa se mueve hacia el continente y sucede lo opuesto con la regresion. Pero desde el
punto de vista sedimentolégico y estratigrafico, estos términos pueden ser algo abstractos
y dificil de identificar en una sucesion estratigrafica. Por eso en la presente tesis,
utilizaremos los términos “progradacién” (equivalente a la “regresion”) y “retrogradacion”

(equivalente a la “transgresion”).
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CAPITULO IV: Columnas estratigraficas

4.1. Introduccién

En el presente capitulo se presentan los datos e interpretaciones de las columnas
estratigraficas relevadas en tres campafas durante el transcurso de esta tesis (afios
2017,2018 y 2019). Las mismas fueron medidas y analizadas desde la zona de contacto
con el Miembro Avilé hasta la Formaciéon Huitrin. A los fines de su descripcion, estas
columnas se representaron a escala 1:2000, acompafiadas de aquellos rasgos y
estructuras que puedan ser mostrados en dicha escala. De modo complementario, en el
Anexo (capitulo IX) se incluyen las secciones de detalle en escala 1:200. En las columnas
también se muestran las lecturas de Gamma Ray de campo, las unidades e interpretacion
secuencial, esta ultima focalizada en el Miembro Agua de la Mula. Las secciones
analizadas seran descriptas de sur a norte. En todas ellas se reconocieron siete secuencias

de cuarto orden, que seran analizadas para cada una de las localidades en particular.
4.2. Columna El Mojado
4.2.1. Ubicacién geogréfica

El perfil EI Mojado (S38°30°'55,64”S — 69°59'2,33”0) constituye la seccion estratigrafica
mas austral relevada en la zona de estudio (Fig. 4.1). Se localiza 48 km al norte de la ciudad
de Zapala, accediendo por la ruta provincial N°14. Luego de transitar 18 km de asfalto y
pasar por el oeste del Cerro Negro, se encuentra la localidad de Covunco, lindera al arroyo

homdonimo. Desde alli, el camino es de ripio hasta la base del perfil.
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Figura 4.1: Mapa geol6gico de la zona aledafia a la columna estratigrafica El Mojado (EM).
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4.2.2. Descripcion sedimentologica

La seccion relevada tiene un espesor total de 446 m, dentro de la cual 441,7 m
corresponden al Miembro Agua de la Mula. En esta localidad las capas muestran un
buzamiento promedio de 16° al NE (azimut variable entre 60°-70°). La columna comienza
en el Miembro Avilé que se encuentra representado por 2,2 m de areniscas gruesas a
sabuliticas con estratificacion cruzada tabular planar, clastos dispersos y clastos de arcilla.
Estas areniscas son seguidas por 22,2 m que se encuentran cubiertos y donde se estima
estaria el contacto con el Miembro Agua de la Mula. Hasta los 80 m aproximadamente,
puede observarse una predominancia de limo-arcilitas y limo-areniscas, intercaladas con
delgados niveles arenosos portadores de micas y restos carbonosos. A partir de alli, cobran
importancia los intervalos arenosos en la secuencia. Entre los 80 y 105 m se encuentran
niveles arenosos, bien seleccionados y masivos, alternando con intervalos cubiertos.
Luego comienza a observarse una mayor participacién de rocas carbonaticas alternando
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en la secuencia limo-arenosa, con valvas articuladas (y fragmentadas) de diversos

tamanos.

A partir de los 132 m, comienzan a observarse reiterados intervalos grano-estrato
crecientes que gradan transicionalmente desde limolitas a areniscas finas (Fig. 4.2A). A la
base de estos ciclos también se encuentran heterolitas con laminacion ondulitica
dominante, donde los intervalos arenosos pueden ser portadores de valvas fragmentadas,
restos carbonosos y/o gasteropodos (Fig. 4.2B). En ellos, se pudieron reconocer
estructuras biogénicas (Arenicolites, Gyrochorte y Skolithos), laminacion truncada de ola
(Fig. 4.2C) y/o laminacion paralela. A lo largo de toda la seccion puede verse como, en
general, estos ciclos grano-estrato crecientes, culminan con niveles tabulares de calizas (u
ocasionalmente de areniscas calcareas) las que se disponen en contacto neto sobre las

areniscas, que pueden variar desde 50 cm a 2 m de espesor.

A los 175,5 m aproximadamente, se encuentra un nivel con geometria canalizada (Fig.
4.2D) cortando una sucesion de limolitas arenosas que pasan gradualmente a areniscas
finas. Este intervalo se dispone sobre una base erosiva (Fig. 4.2E) y comienza con valvas
fragmentadas, seguidas de areniscas con laminacién truncada de ola. En la seccion mas
espesa del canal, se puede observar una alternancia entre estructuras de oleaje y
laminacion paralela. Podria decirse que este nivel canalizado habria sufrido al menos tres
periodos de relleno, los cuales culminan con Ondulas simétricas de cresta recta y

bioturbacion al techo.

El intervalo de 205,3 a 228,6 m se encuentra cubierto en su mayor parte, y solo se
observan bancos tabulares de areniscas masivas finas a medias, con bioclastos vy
bioturbacién. Se infiere que los sectores cubiertos estarian constituidos por rocas peliticas
e incluso heteroliticas, que podrian formar parte de la base de los ciclos grano-estrato
crecientes que se repiten a lo largo de todo el perfil. Hacia la parte superior, la seccion tiene
similares caracteristicas: ciclos somerizantes de rocas de grano fino que gradan a
areniscas finas a medias, y culminan con niveles calcareos. Se aprecia mayor contenido
de restos carbonosos en las areniscas (en algunos casos acompafiados de micas),
tapizando niveles arenosos o cubriendo las caras de sotavento de las éndulas escalantes.
La bioturbacion también es importante y en algunos casos muy abundante, como por
ejemplo en el intervalo 253,4 — 261 m donde se observan areniscas masivas finas a medias,

con clastos de arcilla a la base de los niveles y restos carbonosos tapizando los mismos.

A partir de los 270 m, se observan otros tipos de estructuras sedimentarias en las
areniscas como hummockys is6tropos y anisotropos, laminacién cruzada de tipo tangencial

y 6ndulas escalantes. Pasando los 432 metros, las psamitas se encuentran afectadas por
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procesos de escape de fluidos (Fig. 4.2F). A los 443,9 m, sobre rocas de grano fino, se
observan areniscas sabuliticas a conglomerados finos con clastos de arcilla a la base y
grietas de desecacion, pertenecientes al Miembro Troncoso Inferior (Formacion Huitrin).
Cabe aclarar que los niveles arenosos de toda la seccion relevada del Miembro Agua de la

Mula cuentan con muy buena seleccién granulométrica.

Del espesor total medido, 91,3 m corresponden a intervalos cubiertos. Las
paleocorrientes bidireccionales medidas, sobre niveles de areniscas con 6ndulas de oleaje,
tienen un sentido predominante SE-NO, mientras que las paleocorrientes unidireccionales
tomadas en estructuras de 6ndulas escalantes y estratificacion cruzada de tipo asintética

muestran una direccion predominante hacia el NO y SO.
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Figura 4.2: A) Sucesivos intervalos que gradan transicionalmente de limolitas a areniscas finas. B)
Gasteropodos y restos carbonosos en areniscas finas, los que forman parte de intervalos heteroliticos. C)
Areniscas finas con laminacién truncada de ola. Hacia la parte superior se puede observar la forma de lecho
de las 6ndulas. D) Nivel canalizado dentro de una secuencia grano-estrato creciente, la cual va desde
pelitas a areniscas finas. E) Detalle de la base erosiva del canal observado en la figura D. F) Estructuras de

escape de agua en niveles de areniscas masivas, localizadas hacia la parte superior del perfil.

4.2.3. Interpretaciéon secuencial

La interpretacion secuencial se observa en la figura 4.3 y en el Anexo (Fig. 9.1.1). La
primer secuencia (AM1) tiene un espesor total de 154 m aproximadamente, y un hemiciclo
retrogradante de 22,3 m de espesor (AM1-R) que se encuentra cubierto. ContinGla con un
hemiciclo progradante (AM1-P) que esta compuesto, en su base, por un importante
espesor de pelitas laminadas y heterolitas tipo ondulosa, con contenido bioclastico y de

restos carbonosos. Luego comienzan a observarse niveles arenosos vinculados a
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secuencias progradantes. Esta seccion culmina con un nivel de areniscas masivas,

bioclasticas de unos 2 m de espesor.

En la siguiente secuencia (AM2) se observa un hemiciclo retrogradante (AM2-R) de
escaso espesor, posiblemente asociado a una superficie de condensacion. El hemiciclo
progradante (AM2-P) de aproximadamente 45 m de espesor, contiene sucesivas
secuencias somerizantes. La secuencia AM3 se encuentra casi totalmente cubierto, por lo
que fue dificil interpretar los hemiciclos que lo contienen. La secuencia AM4 comienza con
un delgado hemiciclo retrogradante (AM4-R) integrado por pelitas que intercalan con dos
niveles calcéreos, posiblemente relacionado a una superficie de condensacién por
ausencia de aporte sedimentario y efecto de la subsidencia. El hemiciclo progradante AM4-
P tiene aproximadamente 46 m de espesor y estd conformado por marterial pelitico en su
parte inferior. Hacia arriba, comienzan a observarse secuencias progradantes e intervalos
arenosos con restos carbonosos y clastos de arcilla, que pueden alcanzar los casi 8 m de
espesor. El siguiente hemiciclo retrogradante (AM5-R) es casi imperceptible en su espesor,
seguido por un EM5-P con numerosas secuencias progradantes y somerizantes, en las
gue se observan un pasaje gradual de estructuras sedimentarias, evidenciando una
fluctuacion en la capacidad y velocidad del flujo. La sexta secuencia tiene una seccion
inferior cubierta (AM6-R) y el intervalo progradante tiene similares caracteristicas al AM5-
P. Esta columna termina con una séptima secuencia deposicional, conformada por unos
30 cm de pelitas en contacto con los conglomerados finos del Miembro Troncoso Inferior

(Formacién Huitrin). En la figura 4.3, no se distingue la misma, debido a su escaso espesor.
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4.3. Columna Bajada del Agrio
4.3.1. Ubicacién geogréafica

La columna estratigrafica Bajada del Agrio (38°25'37,76”S — 69°59'50,00”0) se ubica
en el flanco oriental del sinclinal Bajada del Agrio, localizado al oeste del anticlinal Rio Agrio
y formando parte de la misma estructura plegada (Fig. 4.4). Al sitio de estudio se puede
acceder desde la localidad de Bajada del Agrio, tomando la ruta provincial N°14 durante
2,5 km en direccion SE. Se puede ver como los miembros Agua de la Mula (Formacion
Agrio) y Troncoso inferior y superior (Formacion Huitrin) afloran de forma excelente a
ambos lados del camino de ripio. Desde la ciudad de Zapala también se puede acceder
facilmente a la zona de estudio, tomando la ruta provincial N°14 hacia el NE durante 18 km
de asfalto hasta llegar a la localidad de Covunco. Alli habra que pasar el arroyo Covunco y
transitar aproximadamente 38 km de ripio hasta el area de estudio.

70°60°0 70°30°0 70000 69°57'0"0

38°240"S

38°2548°S

38°27°36"S

38°2924'S
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Miembro Avilé (Fm. Agrio)
Formacion Candelero

Miembro Pilmatué (Fm. Agrio)
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Formacién Vaca Muerta I:I Formacién Huitrin

Sinclinal

Anticlinal

Columna estratigrafica

) NGNS

Inicio de columna estratigréfica

Figura 4.4: Mapa geolégico de la zona aledafia a la columna estratigrafica Bajada del Agrio (BA).
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4.3.2. Descripcion sedimentologica

La base de esta seccion estratigrafica se encuentra a metros de la ruta provincial N°10.
La misma tiene un espesor total de 441 m, de los cuales 436 m corresponden al Miembro
Agua de la Mula. Esta seccién se inicia sobre areniscas medias a gruesas del Miembro
Avilé, las que buzan 22° al ONO. Por encima de estas areniscas se encuentran 33 m de
afloramientos cubiertos, donde se estima estaria el contacto con el Miembro Agua de la
Mula. Cabe aclarar que toda la columna tiene un espesor total cubierto de 55,6 m, de los
cuales el gran porcentaje se encuentra a la base de la unidad en estudio. La inclinacion y
direccién de buzamiento de las capas se mantiene relativamente constante a lo largo de

toda la columna.

Hasta los 111 m aproximadamente, predominan las pelitas masivas o laminadas con
algunas intercalaciones de niveles calcareos con valvas desarticuladas o fragmentadas, de
escasos centimetros hasta 2 m aproximadamente. A partir de alli, poco a poco comienza
a ser visible la presencia de niveles tabulares de areniscas finas con restos carbonosos y
valvas, intercalando con calizas (intervalo 119,3 — 124,5 m) o rocas de grano fino formando
heterolitas dominadas tanto por laminacion lenticular como ondulosa. Estas ultimas estan
compuestas por intercalaciones de pelitas laminadas y areniscas masivas con éndulas de
oleaje al techo, de escaso espesor. A los 153 m se observan aproximadamente 11 m de
areniscas finas, que intercalan con pelitas en los primeros metros basales conformando
heterolitas con laminacién flaser (Fig. 4.5A). Ademas, exhiben moderada a intensa
bioturbacién, estructuras de tipo hummocky, 6ndulas de interferencia y de crestas rectas a
sinuosas (asociadas a oleaje). Toda esta sucesion tiene un arreglo estrato creciente (Fig.
4.5B).

Desde los 166 m se hacen frecuentes las sucesiones grano-estrato crecientes (Fig.
4.5C), que gradan desde limolitas arenosas a areniscas finas y culminan en niveles
tabulares de calizas (Fig. 4.5D). Hacia la parte superior de estos intervalos es comun
encontrar depésitos de areniscas con estructuras sedimentarias de tipo hummockys,
estratificacion cruzada asintética, 6ndulas de oleaje (de interferencia o de crestas rectas a
sinuosas), laminacion paralela y ocasionalmente, estructuras en artesa (Fig. 4.5E).
También se observan en las areniscas micas y restos carbonosos. Dentro de columna, se
observan sectores donde las rocas de grano fino (limolitas-arcilitas y limolitas-areniscas)
se hacen mas importantes que las areniscas y alcanzan espesores de hasta 30 m,
intercalando con niveles tabulares de calizas (intervalo 184,5-191,6 m, 209,8-217 m, 253-
282,1 my 338,2-352,9 m). A los 437 m aproximadamente se encuentra el contacto con las

areniscas gruesas de la Formacion Huitrin.
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A lo largo de toda la seccion, se pudieron medir paleocorrientes sobre estructuras
bidireccionales, las que muestran un sentido NO-SE/ONO-ESE y NE-SO. Estas
paleocorrientes estdn asociadas a 6ndulas de interferencia y de cresta recta a sinuosa
observadas al tope de los niveles arenosos. Por otro lado, las estructuras de tipo
estratificacion cruzada asintética arrojaron paleocorrientes unidireccionales en sentido

SSO y SO, principalmente.
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Figura 4.5: A) Areniscas masivas con intercalaciones de delgados niveles peliticos, formando heterolitas
dominadas por estructuras sedimentarias de tipo flaser. B) Intervalo comprendido entre los 153 y 161,5
m, de areniscas muy finas a finas y arreglo estrato creciente, con delgadas intercalaciones peliticas a la
base, estructura masiva, hummockys anisétropos, laminacién paralela difusa, éndulas de oleaje al techo
de las capas y alta bioturbacién. C) Ejemplo de una de las secuencias grano-estrato crecientes
encontradas a lo largo de toda le seccion. D) Caliza en contacto neto sobre un cuerpo arenosos tabular
con bioclastos. E) Nivel arenoso con laminacién paralela y éndulas de oleaje sin estructura al techo,
seguido por areniscas con estructura tipo hummocky isétropo. F) Contacto entre el Miembro Agua de la

Mula y la Formacién Huitrin.

4.3.3. Interpretacién secuencial

La interpretacion secuencial se observa en la figura 4.6 y en el Anexo (Fig. 9.1.2). La
seccién de Bajada del Agrio comienza con un primer hemiciclo retrogradante (AM1-R) de
66 m de espesor, de los cuales, aproximadamente 30 m se encuentran cubiertos. Se
observan pelitas masivas, con escasas intercalaciones de niveles calcareos. Este hemiciclo
culmina con una caliza de 2 m de espesor en la que se reconocen valvas fragmentadas,
sobre la que se apoyan pelitas laminadas del siguiente hemiciclo progradante (AM1-P). El
porcentaje de rocas de grano fino es importante en este hemiciclo, culminando con unos 8
m de intercalacién de capas calcareas y arenosas. La siguiente secuencia (AM2) se inicia
con un delgado nivel pelitico, posiblemente vinculado a una superficie de condensacioén.
Las rocas peliticas contintan siendo importantes en el hemiciclo AM2-P, asociadas a facies
heteroliticas que gradan a espesos intervalos arenosos. Este hemiciclo culmina con casi 4
metros de calizas, posiblemente indicando un importante intervalo de tiempo sin aporte
clastico. El hemiciclo retrogradante de la préxima secuencia (AM3-R) se inicia con unos 6
m de pelitas laminadas, las que son sucedidas por dos intervalos somerizantes de alta
frecuencia (AM3-P). Otra imperceptible superficie de condensacion da inicio a la secuencia
AM4, conformando el hemiciclo retrogradante AM4-R. Este hemiciclo continda con una
gradacion desde pelitas (con algunas delgadas calizas intercaladas) hasta areniscas,
conformando secuencias grano-estrato crecientes de caracter somerizantes que culminan

con calizas.

La secuencia AM5 tiene un hemiciclo retrogradante (AM5-R) de 15 m
aproximadamente, compuesto de pelitas laminadas intercaladas de calizas. Las rocas de
grano fino contintan para dar lugar y formar parte del hemiciclo progradante AM5-P, donde
se hacen mas visibles los sucesivos intervalos somerizantes representados por un pasaje
transicional de pelitas a areniscas finas a medias. Hacia el techo, se hacen nuevamente

visibles las facies peliticas. Este ciclo culmina con un nivel calcareo de unos 4 m de
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espesor, que indica un cese del aporte continental durante un tiempo mas prolongado que

lo que significa la progradacién del sistema deltaico.

La seccidn inferior de la secuencia AM6 (AM6-R) esta completamente cubierta, y es
seguida por un hemiciclo AM6-P donde nuevamente se observan numerosas secuencias
gue indican variadas reactivaciones de un sistema progradante. La secuencia AM7 es la
de menor espesor en la columna Bajada del Agrio. La misma culmina con una sucesion
heterolitica, sobre la que apoya con base erosiva un paquete de areniscas medias

vinculada a la Formaciéon Huitrin.
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4.4. Columna La Quebrada
4.4.1. Ubicacién geogréafica

El perfil La Quebrada (38°22'20,14”S — 69°57°52,64”0) se ubica en el flanco oeste del
anticlinal Rio Agrio (Fig. 4.7). Se puede acceder desde la localidad de Bajada del Agrio,
tomando la ruta provincia N°14 al SE durante 2,5 km aproximadamente, para luego
empalmar la ruta provincial N°10 hacia el NE por 7,3 km. También se puede acceder desde
la ciudad de Zapala, tomando la ruta provincial N°14 al NE por 18 km de asfalto hasta llegar
a la localidad de Covunco. Pasando el puente que cruza el arroyo homénimo, deberan
transitarse 37 km de ripio hasta llegar a la interseccion con la ruta provincial N°10, la cual
habra que tomar durante 7,7 km hasta llegar a la base del perfil.
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Figura 4.7: Mapa geoldgico de la zona aledafia a la columna estratigrafica La Quebrada (LQ).
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4.4.2. Descripcion sedimentologica

Esta seccién tiene un espesor total de 483 m, de los cuales 471,8 m involucran al
Miembro Agua de la Mula. En la base de la misma pueden encontrarse rocas de grano fino
asociadas al Miembro Pilmatué, y areniscas gruesas a muy gruesas del Miembro Avilé. La
base de la unidad, esta representada por 116 m de pelitas masivas o laminadas con restos
carbonosos y valvas fragmentadas, que por sectores intercalan con niveles arenosos de
escasos centimetros, exceptuando el intervalo 94,5 — 100 m donde se observan areniscas
masivas finas a medias con arreglo estrato creciente y restos carbonosos dispersos. En el
intervalo 122,3 — 124,2 m también se reconocen areniscas finas bioturbadas y estructuras
tipo éndulas escalantes y laminacién truncada de ola, en contacto neto con un nivel tabular
de caliza (Fig. 4.8A). En este sector del perfil, las capas tienen un buzamiento de 40° al
ESE.

Aproximadamente hasta los 204 m de espesor, la seccion tiene un gran porcentaje de
intervalos cubiertos (totalizando unos 122,85 m de espesor a lo largo de todo el perfil). En
general, se observan niveles de calizas intercalando con rocas peliticas. En el intervalo
174,7 — 184, 6 m, comienzan a observarse sucesiones grano-estrato crecientes integradas
por pelitas laminadas que gradan transicionalmente a areniscas medias, con restos
carbonosos y éndulas de oleaje al techo de los niveles arenosos. A partir de los 204 m la
sucesion comienza a ser mas arenosa observandose en los primeros 12 m de espesor,
una gradacién constante entre rocas peliticas y psamiticas, intercaladas con delgados
niveles de calizas con fragmentos de valvas. Las rocas de grano fino de este intervalo
presentan laminacion paralela, y estructuras de tipo hummocky anisétropo (Fig. 4.8B). Las

areniscas muestran 6ndulas de oleaje como asi también clastos de arcillas.

El intervalo 234,6 — 267,8 m muestra numerosos niveles somerizantes, que gradan
desde limolitas-arenosas a areniscas finas a medias y culminan con calizas en contacto
neto con las areniscas (Fig. 4.8C). A partir de alli, pueden encontrarse también niveles
arenosos en contacto neto sobre las calizas, con ausencia de los intervalos de grano fino.
Estos niveles pueden ser de areniscas masivas o laminadas, o tener estructuras de tipo
cruzada asintética, hummockys y/o laminacion truncada de ola. Los clastos de arcilla son
frecuentes. En general, las areniscas de toda la seccion La Quebrada son portadoras de
restos carbonosos. En los intervalos 216,7 — 229 m, 267,8 — 330 m y 351 — 422 m cobran
mas importancia los espesores de pelitas masivas o laminadas, a las que se puede
encontrar asociadas intercalaciones arenosas (heterolitas con laminacion lenticular y
ondulitica) o calcareas. A los 340 m aproximadamente, la sucesién continta buzando al

ESE con un angulo de 61°, para luego disminuir hasta 37° a los 422 m.
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Los ultimos metros de la seccion estratigrafica son bastante arenosos, con 6ndulas
simétricas, 6ndulas escalantes, hummockys y estructura de escape de fluidos (Fig. 4.8D),
ademas de contener abundantes restos carbonosos. También se observan niveles de
heterolitas con laminacion tipo flaser (Fig. 4.8E). A los 478 m, se reconocen niveles de
conglomerados finos que buzan 23° al ENE y apoyan en contacto neto sobre areniscas
finas laminadas, marcando el cambio hacia el Miembro Troncoso Inferior de la Formacion
Huitrin. Seguidamente, las rocas evaporiticas representan la transicion al Miembro
Troncoso Superior (Fig. 4.8F). Las paleocorrientes medidas en la seccién, indican un
sentido predominante hacia el SO y ONO en estructuras unidireccionales, y paleocorrientes
bidireccionales en sentido NO — SE (medidas en las estructuras asociadas a ondulas

simétricas).
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Ty

Figura 4.8: A) Ondulas de oleaje de cresta sinuosa localizadas al techo de areniscas finas bien
seleccionadas. En contacto neto, se apoya un nivel calcareo (sector inferior derecho de la foto). B)
Estructura tipo hummocky anisétropo en facies arenosas. Hacia arriba se observan clastos de arcilla en
facies de areniscas masivas, con desarrollo de 6ndulas de oleaje al techo. C) Detalle en el que se observan
los dltimos metros de una sucesion grano-estrato creciente de pelitas a areniscas finas, en contacto neto
con un nivel calcareo de unos 80 cm de espesor. D) Estructura de escape de fluidos, observada en
areniscas finas en los Ultimos metros de la seccion relevada. E) Delgados niveles continuos de limolitas-
arcilitas intercalados con areniscas finas. F) Vista hacia el este de los afloramientos correspondientes al
yeso del Miembro Troncoso superior. Hacia la parte superior de la foto se observan niveles anaranjados
correspondientes a calizas del Miembro Agua de la Mula, producto de fallamiento y repeticion de la unidad.
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4.4.3. Interpretaciéon secuencial

La interpretacion secuencial se observa en la figura 4.9 y en el Anexo (Fig. 9.1.3). La
secuencia AM1 estd compuesta por un hemiciclo retrogradante (AM1-R) de unos 8 m de
espesor, ubicado sobre un limite de secuencia que separa al Miembro Agua de la Mula del
Miembro Avilé. Esta secuencia se caracteriza principalmente por pelitas con laminacién
paralela o masivas. El siguiente hemiciclo progradante (AM1-P) tiene 115 m de espesor
aproximado y se extiende hasta un nivel calcareo con valvas articuladas y desarticuladas,

evidenciando condiciones de escaso a nulo aporte sedimentario a la cuenca.

La siguiente secuencia (AM2) tiene cubiertos varios metros de su espesor total. El
hemiciclo retrogradante (AM2-R) est4 conformado por un delgado intervalo de pelitas,
seguido inmediatamente por el hemiciclo progradante (AM2-P), en el cual no se observa
claramente su limite inferior (se estima que estaria aproximadamente a los 132 m). En este
altimo hemiciclo progradante solo se observan algunos niveles calcareos y tres secuencias
grano-estrato creciente. En el hemiciclo retrogradante siguiente (AM3-R) es muy dificil (o
casi imposible) discriminar sus limites, ya que este intervalo se encuentra cubierto. Es
inmediatamente sucedido por el hemiciclo AM3-P (con limite inferior cubierto) por
secuencias grano-estrato crecientes y decrecientes. Las secuencias indican somerizacion
y profundizacién. El hemiciclo AM4-R también estd conformado por pelitas y podria
asociarse a una superficie de condensacion. El hemiciclo AM4-P tendria aproximadamente
40 m de espesor y exhibe sucesiones progradantes de alta frecuencia, lo que evidencia
reiteradas reactivaciones de las descargas deltaicas. En estos depdsitos se encuentran
restos carbonosos e importantes niveles arenosos. La secuencia culmina con un nivel

calcareo, relacionado al cese de aporte continental por parte del sistema deltaico.

La secuencia AM5 tiene una seccién retrogradante (AM5-R) compuesta por pelitas e
intercalaciones calcareas y una seccion superior progradante (AM5-P) de casi 100 m de
espesor. Este ultimo hemiciclo tiene gran participacién de niveles de rocas de grano fino,
intercaladas con calizas o areniscas (conformando arreglos con estratificacion mixta). En
la seccién media del mismo, pueden encontrarse intervalos arenosos de hasta 4 m de
espesor integrados por areniscas masivas y con laminacién truncada de ola. El ciclo AM6
tiene similares caracteristicas al ciclo anterior, con mayor desarrollo de facies arenosas
vinculadas a flujos con alta carga en suspension. La Ultima secuencia (AM7) tiene unos 20
m de espesor y esta compuesta por facies arenosas y peliticas vinculadas a descargas

deltaicas donde se identifica la sucesion completa desde prodelta a frente deltaico.
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4.5. Columna Jara
4.5.1. Ubicacién geogréafica

La seccion estratigrafica Jara se localiza al oeste de la ruta nacional N°40, en el sector
que une las localidades de Las Lajas y Chos Malal. La base de la misma se ubica en la
coordenada 38°9'11,71"S — 70°8’43,15”0 (Fig. 4.10). Se puede acceder a esta seccion
desde la localidad de Las Lajas, tomando la ruta nacional N°40 al NE durante 53 km. Alli
se debe girar a la izquierda y tomar la ruta provincial N°31 que costea las areniscas del
Miembro Avilé durante algunos kilometros. Por este camino de ripio se debe transitar
durante 8 km, pasando por las instalaciones de la Estacion del Espacio hasta llegar al
Puesto Jara. Al cruzar un arroyo (que posiblemente se encuentre seco), hay que transitar
2,2 km por el mismo camino hasta la base del perfil. La misma se encuentra al este del
camino.
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Figura 4.10: Mapa geoldgico de la zona aledefia a la columna Jara (Ja).
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4.5.2. Descripcion sedimentologica

El perfil Jara es la seccion estratigrafica mas espesa relevada durante la presente tesis.
La misma tiene un espesor total de 669 m, de los cuales 639,8 m estan asociados al
Miembro Agua de la Mula y solo 9,5 m estan cubiertos. Las areniscas basales de la seccién,
constituyentes del Miembro Avilé, tienen un buzamiento de 27° al NE. Luego, a lo largo de

todo el perfil, el buzamiento varia entre 34°-44° al ENE y E.

El Miembro Avilé se encuentra muy bien expuesto en esta seccidn y constituye los
primeros 26,8 m del perfil. Se caracteriza por areniscas gruesas a muy gruesas a la base,
con laminacion paralela, estructuras cruzadas asintéticas y artesas. Ademas, se pueden
observar clastos de arcilla a la base de los distintos niveles arenosos. A partir de los 19 m
se encuentran areniscas finas a medias generalmente masivas, aunque también se pueden
observar estructuras de tipo hummocky, grietas de desecacion y 6ndulas de oleaje al techo
de las areniscas. El Miembro Agua de la Mula comienza con un delgado nivel de calizas a
los 26,8 m y luego continua con 148 m de pelitas laminadas (con restos de valvas
fragmentadas entre las laminas) y masivas, que ocasionalmente intercalan con delgados
niveles calcareos. A los 175 m comienza a observarse la presencia de areniscas muy finas,

en principio formando heterolitas con laminacion ondulitica con restos carbonosos y micas.

Como se dijo anteriormente, la columna Jara es la seccion mas espesa relevada. Sin
embargo, es la mas uniforme a lo largo de los 669 m de espesor. A partir de los 175 m
comienzan a observarse repetidamente sucesiones grano-estrato crecientes desde
limolitas-arcillosas/limolitas-arenosas hacia areniscas muy finas hasta medias, que
culminan en niveles de calizas tabulares (Fig. 4.11A). Estas Ultimas, pueden variar su
espesor o incluso variar el espesor del intervalo pelitico o psamitico dentro de la sucesién
progradante. Las areniscas presentes dentro de estos intervalos somerizantes suelen
contener restos carbonosos, micas y valvas fragmentadas (Fig. 4.11B). También es
frecuente observar que estas sucesiones progradantes culminan con niveles tabulares de
areniscas finas bien consolidadas dispuestas en contacto neto, con alto contenido

carbonatico y valvas fragmentadas (Fig. 4.11C).
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Hacia los dltimos metros de las secuencias grano-estrato crecientes, es frecuente
observar concreciones de diversos tamafios vinculadas a areniscas masivas o difusamente
laminadas (Fig. 4.11D). Entre los 624 y 631 m, encontramos diversas estructuras
sedimentarias en las areniscas, como hummocky isétropo, estratificacion cruzada
asintética, laminacion paralela y truncada de ola, y estructuras de deformacion,
acompafadas de una moderada bioturbacion. Los intervalos 513,4-531,7 m y 548,1-558 m
estan constituidos casi exclusivamente por una granulometria fina (limo-arena), con valvas
fragmentadas y recurrentes intercalaciones de calizas de aproximadamente 10 cm de

espesor.

Figura 4.11: A) Sucesivas secuencias grano-estrato crecientes reconocidas en el intervalo 244,1 —
267,2 m, que gradan desde limolitas-arcillosas a areniscas finas con restos carbonosos y micas. Hacia
la parte superior de la foto se observa un nivel calcareo de 65 cm con el que culmina la secuencia
progradante. B) Resto carbonoso presente en las areniscas de una de las parasecuencias
anteriormente descripta en la figura A. C) Arenisca bioclastica, con alto contenido carbonatico, en
contacto neto con areniscas finas masivas. D) Se observa la base de la piqueta apoyada en una
concrecién carbonatica, frecuentemente encontrada en areniscas masivas a levemente laminadas.

4.5.3. Interpretacién secuencial

La interpretacion secuencial se observa en la figura 4.12 y en el Anexo (Fig. 9.1.4). En
la columna Jara se observa una primera secuencia (AM1) muy espesa en comparacion con
las restantes secciones relevadas. El hemiciclo retrogradante AM1-R tiene un espesor de
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121,5 m y estda compuesto exclusivamente de pelitas masivas/laminadas con
intercalaciones calcareas. Luego de un nivel de caliza de aproximadamente medio metro
de espesor, comienza el hemiciclo progradante AM1-P, con secuencias somerizantes que
gradan desde pelitas a areniscas finas con micas y restos carbonosos. Estas
parasecuencias pueden variar desde 3 m hasta 80 m de espesor. El hemiciclo
retrogradante AM2-R es de escaso espesor y podria estar representado por una superficie
condensada. El hemiciclo AM2-P tiene un espesor aproximado de 80 m y similares
caracteristicas respecto del hemiciclo AM1-P, aunque sin el desarrollo de sucesiones
progradantes tan espesas (las mas espesas llegan a 20 m aproximadamente). Este
hemiciclo culmina con unos 3 m de calizas. Las secuencias AM3 y AM4 tienen las mismas
caracteristicas que la secuencia AMZ2, caracterizadas por sucesivas sucesiones
somerizantes de alta frecuencia, que culminan en niveles calcareos. La secuencia AM4

tiene mas desarrollo de facies peliticas.

La secuencia AM5 tiene un comienzo muy similar al de las secuencias anteriormente
descriptas, al igual que el desarrollo de secuencias grano-estrato crecientes de alta
frecuencia. El espesor de esta secuencia la diferencia de las secuencias AM2, AM3y AM4.
El hemiciclo AM5-P tiene seis intervalos cubiertos que, teniendo en cuenta el desarrollo
general de la secuencia, se interpretan como pelitas o areniscas muy finas que intercalan
con niveles calcareos. En la sexta secuencia se observa un hemiciclo retrogradante (AM6-
R) de unos 8 m de espesor seguido por un hemiciclo progradante (AM6-P) compuesto por
al menos diez secuencias somerizantes que gradan transicionalmente de pelitas a
areniscas y culminan con niveles de calizas de 50 cm aproximadamente, evidenciando

numerosas reactivaciones de un sistema deltaico.

La séptima y ultima secuencia se inicia con un hemiciclo retrogradante (AM7-R) de 5 m
de espesor con pelitas y un nivel de caliza al tope, seguido del tltimo hemiciclo progradante
(AM7-P) compuesto por una Unica secuencia somerizante. La misma culmina con un nivel
de caliza de 3 m de espesor y es seguido por un intervalo cubierto (pelitas) en contacto con

los conglomerados de la Formacién Huitrin.
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4.6. Columna Pichi Mula

4.6.1. Ubicacién geogréafica

Esta seccion se localiza en el flanco oriental de la estructura anticlinal que se ubica al
este del Cerro Mula (denominada anticlinal Pichi Mula), mas precisamente en 38°0'11.92"S
— 69°56'51.20"0. Se puede acceder desde la localidad de Las Lajas, tomando la ruta
nacional N°40 al NE por 72,7 km aproximadamente. Alli se encuentra una bifurcacién de
tierra a la derecha de la ruta, marcada con un banderin rojo, que pasa al norte del Cerro
Mula. Por ese camino hay que transitar 18 km, y alli tomar un camino secundario que se
desvia a la izquierda y se dirige al norte. Luego de transitar 1,54 km al norte, de forma
paralela a las areniscas del Miembro Avilé, se llega a una quebrada. Unos 350 metros al
oeste, por la quebrada, se encuentra la base del perfil. También se puede acceder a la
zona de estudio desde la ciudad de Chos Malal, tomando la ruta nacional N°40 por 83,3
km al SE hasta llegar a la misma bifurcacion de tierra (marcada con un banderin rojo),

excepto que en este caso se debera girar a la izquierda para tomar el camino de tierra.
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Figura 4.10: Mapa geoldgico de la zona aledafia a la columna Pichi Mula (PM).
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4.6.2. Descripcion sedimentologica

El espesor total de esta seccion es de 477 m, de los cuales 471,15 m se asocian al
Miembro Agua de la Mula. En la base se reconocen areniscas gruesas con estructuras
cruzadas asintéticas y en artesa, asociadas al Miembro Avilé, que alcanzan los 4,65 m de
espesor. Hasta los 99,6 m se observan gradaciones entre limolitas arcillosas y limo
arenosas, en general masivas y con valvas fragmentadas. A partir de alli, las areniscas
toman un rol muy importante en la seccién. Comienzan a encontrarse areniscas muy finas
a finas, frecuentemente con arreglos estrato crecientes, que internamente son masivas,
aungue también puede observarse laminacién truncada de ola, hummockys (isétropo y
anisotropo) (Fig. 4.14A) y laminacién paralela. Es muy comun que las areniscas tengan
bioclastos (tanto fragmentados como articulados) y restos carbonosos (Fig. 4.14B). Pueden
encontrarse capas de areniscas finas masivas, dentro de los que se encuentran niveles
bioclasticos densos y continuos, en contacto basal erosivo sobre las arenas masivas (Fig.
4.14C). Estos intervalos bioclasticos también pueden encontrarse erosionando areniscas
con laminacion paralela, como sucede en el intervalo estratigrafico comprendido entre los
160-163,7 m de espesor. Mas arriba en la secuencia (174,2-186,8 m), se encuentran
niveles arenosos con base erosiva y geometria canalizada que muestran laminacién
paralela hacia la base y culminan con un nivel tabular con alta concentracién de valvas
(Fig. 4.14D). A partir de los 189 m aproximadamente, se observan con gran frecuencia
secuencias grano-estrato crecientes que gradan desde limolitas arcillosas/limolitas
arenosas a areniscas finas masivas con bioturbacion. Ocasionalmente se encuentran
niveles delgados de arcilitas intercalando en las areniscas, formando heterolitas con
laminacion flaser (Fig. 4.14E) o peliculas de arcilla que tapizan las areniscas observadas
al tope de secuencias grano-estrato crecientes. Es frecuente encontrar intervalos de hasta
10 m de espesor integrado por areniscas con arreglos tabulares estrato crecientes, donde
se puede observar un pasaje transicional y recurrencia de estructuras sedimentarias (Fig.
4.14F). Los niveles mas espesos hacia el tope de la secuencia, pueden llegar a medir 1,30

m.

89



CAPITULO IV: Columnas estratigraficas

! niilidlMT“l\
— .

50 .60 0

Figura 4.14: A) Estructura tipo hummocky isétropa presente en intervalo estrato creciente de areniscas

finas, asociada a estructuras masivas y de laminacién truncada de ola. B) Resto carbonoso reconocido
en areniscas masivas. C) Nivel bioclastico contindo asociado a areniscas masivas. Se puede observar
gue por sectores presenta base erosiva. D) Areniscas laminadas con geometria canalizada, erosionado
areniscas finas masivas. Con linea amarilla, se delimita las areniscas laminadas (intervalo inferior) de un
nivel tabular de areniscas con abundante contenido bioclastico que se encuentra en contacto neto/erosivo
con las areniscas subyacentes. E) Delgadas intercalaciones peliticas asociadas a areniscas masivas, que
pueden aparecer de forma continua o lenticular. F) Areniscas finas con arreglo estrato creciente, muy

frecuente a lo largo de toda la seccion.

4.6.3. Interpretacién secuencial

La interpretacion secuencial se observa en la figura 4.15 y en el Anexo (Fig. 9.1.5). En
la columna estratigrafica Pichi Mula pueden identificarse siete secuencias deposicionales
(AM1-AM7). En la primer secuencia se reconoce un hemiciclo retrogradante (AM1-R) de
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unos 4 m de espesor, semicubierto, compuesto por pelitas laminadas con restos de valvas
y ubicado sobre el contacto con la unidad subyacente (Miembro Avilé). Luego se identifica
el hemiciclo progradante AM1-P de 120 m de espesor, en donde se observan varios metros
de sedimentitas de grano fino con valvas y restos carbonosos, que hacia arriba gradan a
areniscas finas bioturbadas, con bioclastos y restos carbonosos. Este hemiciclo culmina
con una caliza de aproximadamente 1 m de espesor, representando la ausencia de aporte
clastico desde el continente. Se interpreta que el hemiciclo AM2-R estaria representado
por una superficie apenas perceptible, la cual podria asociarse a una superficie de
condensacién relacionada al cese de aporte sedimentario. El siguiente hemiciclo
progradante (AM2-P) es casi exclusivamente arenoso, con menor participacion de rocas
de grano fino y calizas. En general, se observan intervalos con arreglos estrato crecientes
que pueden incluir niveles canalizados de areniscas bioclasticas con estructura masiva y
laminacion paralela. Entre los 141 m y 146,5 m se reconocieron secuencias de alta
frecuencia con arreglos grano-estrato crecientes. La secuencia AM3 tiene un hemiciclo
retrogradante (AM3-R) de muy escaso espesor, compuesto por pelitas, similar al
reconocido en el AM2-R. En el hemiciclo AM3-P, de unos 30 m de espesor, comienzan a
observarse mas frecuentemente secuencias con arreglo grano-estrato creciente que
gradan desde pelitas a areniscas finas con calizas o areniscas calcareas bioclasticas al
tope de las mismas. La secuencia AM4 tiene las mismas caracteristicas que la secuencia
AMS, desarrolladas en un intervalo de mayor espesor y culmina con casi 7 m de rocas

calcareas con alta densidad de valvas articuladas.

El hemiciclo retrogradante AM5-R es casi imperceptible, también identificado como una
posible superficie de condensacién. El siguiente hemiciclo progradante (AM5-P) tiene unos
116 m de espesor y en general se presenta como intervalos arenosos con arreglos estrato-
crecientes que intercalan con niveles tabulares de calizas. Se observa una gran variacion
de estructuras sedimentarias entre arenas masivas, con laminacién paralela, 6ndulas
escalantes, hummockys y laminacion truncada de ola, que gradan transicionalmente entre
ellas dentro de las areniscas. El hemiciclo retrogradante AM6-R se interpreta dentro de un
intervalo cubierto, y es seguido por el hemiciclo progradante AM6-P, de casi 60 m de
espesor y compuesto por sucesivas secuencias grano-estrato crecientes con mayor
participacion de sedimentitas de grano fino que los hemiciclos progradantes anteriores. La
sucesion culmina con la secuencia AM7, de escaso espesor (aproximadamente 15 m) pero
similares caracteristicas respecto de la secuencia AM6. A los 476 m aproximadamente se
encuentra el contacto con los conglomerados finos de Miembro Troncoso inferior

(Formacion Huitrin).
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4.7. Perfil Balsa Huitrin
4.7.1. Ubicacién geogréafica

La base de esta seccién se encuentra en cercanias de la Balsa Huitrin, la cual une
ambos margenes del Rio Neuquén a través de la ruta provincial N° 9. Para acceder a la
zona de estudio, hay que transitar 49,5 km al SE por la ruta nacional N°40 desde la
localidad de Chos Malal hasta interceptar la ruta provincial N°9 (camino de ripio que lleva
a la Balsa Huitrin). Luego de 19,3 km y antes de llegar a la balsa, se encuentra una
bifurcacién a mano derecha, que se dirige al sur y costea los afloramientos rojizos de la
Formacion Rayoso. Transitando 8,8 km hacia el sur, se encuentra una gran quebrada
(inmediatamente luego de pasar un corral abandonado) apta para dejar la camioneta,
desde la que hay que caminar 1,3 km aproximadamente hasta llegar a un gran planchén
de areniscas pertenecientes al Miembro Avilé, donde se ubica la base de este perfil
estratigrafico.
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Figura 4.10: Mapa geologico de la zona aledafia a la columna Balsa Huitrin (BH).

93



CAPITULO IV: Columnas estratigraficas

4.7.2. Descripcion sedimentologica

La columna estratigrafica Balsa Huitrin tiene un espesor total de 481 m, de los cuales
476 m corresponden al Miembro Agua de la Mula. La base est4 compuesta por areniscas
gruesas del Miembro Avilé, seguidas de unos 86 m de pelitas masivas con valvas
fragmentadas. Luego puede observarse un intervalo importante de heterolitas con
laminacién ondulitica con restos carbonosos y micas, que gradan transicionalmente a

heterolitas con laminacién flaser y areniscas masivas.

A partir de los 148,5 m comienza a observarse una mayor participacion de facies
arenosas, con desarrollo de secuencias grano-estrato crecientes (desde pelitas a areniscas
muy finas/finas) (Fig. 4.17A). Los bancos de areniscas pueden presentarse canalizados
con estructuras cruzadas asintéticas (Fig. 4.17B). En el intervalo 183,7-191 m se observan
dos niveles arenosos con base neta que se acufian hacia los laterales, posiblemente
vinculado al desarrollo de I6bulos. Estas areniscas muestran estructuras de corte y relleno
(con material pelitico dentro de ellas), hummocky isétropo y cruzada asintotica. Es comuan
encontrar intervalos de 3 a 5 m de espesor exclusivamente integrados por areniscas, con
restos carbonosos y valvas entre laminas de arena y frecuentes arreglos estrato crecientes
(Fig. 4.17C). A partir de los 195 m aproximadamente, se reconocen de manera recurrente
y a lo largo de toda la columna, secuencias de alta frecuencia con arreglos progradantes
(Fig. 4.17D). Es comun la presencia de niveles lenticulares de areniscas finas a medias,
con clastos de arcilla a la base, laminacién truncada de ola y valvas de moluscos (Fig.
4.17E). En el sector comprendido entre los 245 y 299 m se encuentran bien representadas
las facies calcareas, con niveles que pueden alcanzar los 2 m de espesor. Los restos
carbonosos y micas son comunes de encontrar (principalmente relacionado a niveles de
areniscas laminadas) como asi también bioturbaciéon dentro o al techo de las capas
arenosas. También se reconocen areniscas masivas que contienen intervalos con alta
densidad de material bioclastico, que luego pasan nuevamente en contacto neto a

areniscas masivas (Fig. 4.17F).

La seccion tiene un bajo porcentaje de espesor cubierto (solo 17,4 m) y un angulo de
buzamiento en aumento, desde 32° en la base de la columna hasta 45° en la zona de
contacto con la Formacion Huitrin. Su direccion de buzamiento se mantiene bastante
constante hacia el NE (065°-073°), excepto la unidad basal de la columna, que presenta
una direccion de buzamiento hacia el este. Las paleocorrientes relacionadas a 6ndulas

simétricas muestran en general una direccion NO-SE.
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Figura 4.17: A) Vista general del afloramiento donde se observan sucesivas secuencias somerizantes e

intervalos arenosos (con arreglos estrato-crecientes), ubicado a los 147 m desde la base de la columna.
Tanto al este como al oeste, pueden observarse niveles de caliza que se distinguen del resto de las
sedimentitas. B) Nivel canalizado con estructura cruzada asintética, erosionando un intervalo de areniscas
finas masivas. C) Sucesién exclusivamente arenosa, con niveles que varian su espesor entre milimetros y
15-20 cm. D) Secuencias progradantes que gradan desde pelitas a areniscas finas y calizas al tope de las
mismas, distinguibles en el perfil de erosion. Hacia el oeste puede observarse un nivel arenoso con
“manchas rojas” que representan concreciones. La seccion relevada buza hacia el este. E) Nivel canalizado,
frecuentemente observado en la secuencia con variaciones en sus dimensiones. Poseen bioturbacion,
valvas de moluscos, clastos de arcilla y estructura de oleaje al techo. F) Intervalo con alta densidad de

material bioclastico, delimitado al techo y base por areniscas masivas.
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4.7.3. Interpretacion secuencial

La interpretacion secuencial se observa en la figura 4.18 y en el Anexo (Fig. 9.1.6). La
primer secuencia reconocida (AM1) tiene un espesor total de 140 m y se apoya sobre un
limite de secuencia que divide el Miembro Avilé del Miembro Agua de la Mula. El limite
entre el hemiciclo retrogradante AM1-R y el hemiciclo progradante AM1-P es difuso ya que
no se encontraron caracteristicas en el depdsito que permitan diferenciarlo. ElI hemiciclo
AML1-P se caracteriza por una espesa secuencia de caracter progradante con micas y
restos carbonosos, y niveles arenosos y calcareos con bioclastos. La secuencia AM2 tiene
un primer hemiciclo AM2-R cubierto y el hemiciclo progradante AM2-P muestra claramente
un sistema progradante con desarrollo de canales. En la tercer y cuarta secuencia también
se puede observar una clara tendencia progradante de las mismas, con desarrollo de
secuencias somerizantes, que culminan en niveles calcareos vinculados a la ausencia de

descargas de sedimentos provenientes del continente.

La base hemiciclo basal de la quinta secuencia (AM-R) podria interpretarse como una
superficie condensada compuesta por pelitas laminadas de escaso espesor. La segunda
parte de la secuencia 5 (AM5-P) tiene 117 m de espesor y muestra, al igual que el hemiciclo
AM2-P, numerosos niveles canalizados.

El hemiciclo retrogradante de la sexta secuencia (AM6-R) se asocia a una superficie
condensada de escaso espesor Yy dificil interpretacion en el campo. Seguidamente, se
encuentra el hemiciclo BH6-P con gran desarrollo de depdsitos arenosos, con diversas
estructuras sedimentarias que indican variacion en la capacidad y velocidad de la
descarga. La secuencia AM7 es la de menor espesor en la columna Balsa Huitrin (al igual
que en las restantes cinco columnas relevadas), poniendo en contacto esta unidad con las

facies de areniscas gruesas y conglomerados del Miembro Troncoso (Formacion Huitrin).
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CAPITULO V: Facies sedimentarias y asociaciones de facies

5.1. Andlisis de facies sedimentarias

La palabra facies es de origen latin y significa “aspecto”. El concepto de facies fue
introducido por Nicholas Steno en 1669, pero el término de facies que utilizamos hoy en
dia se vincula al gedlogo suizo Gressly, quien en 1838 lo definié como la suma total de los
aspectos litoldégicos y paleontégicos de una unidad estratigréfica. Autores como Prevost
(1838), Oppel (1858) y Mojsisovics (1879) también contribuyeron a la definicion de este
concepto tan importante para el analisis sedimentario. Walker (1894) realiza considerables
avances respecto al término “facies” y lo define como “la suma de todas las caracteristicas
primarias de una roca”, adicionando el concepto de “cortejo de facies” para los sistemas de
facies distintas pero interconectadas espacialmente y relacionadas genéticamente. En
1958, Teichert propone una definicion muy completa e importante para las facies: “suma
de todas las caracteristicas primarias de una roca sedimentaria a partir de las cuales se
puede inferir su ambiente de depositacion”. Este autor se referia al aspecto macroscopico
de la roca (divisible a simple vista) que permite caracterizarla objetivamente. El caracter
objetivo y meramente descriptivo de las facies es un factor muy importante a tener en
cuenta a la hora de realizar un analisis de facies, ya que a partir del estudio del “aspecto”
de las rocas, se podran determinar procesos fisicos formadores de las mismas. Todo esto,
permite agrupar las facies en “asociaciones de facies” que tendran como fin ultimo la

interpretacion ambiental.

En la presente tesis se definieron 12 facies sedimentarias de caracter descriptivo: 6
facies arenosas, 3 facies heteroliticas, 2 facies peliticas y 1 facies calcarea (esta ultima
agrupa calizas bioclasticas y ooliticas). Una sintesis de las facies identificadas y su

interpretacion se muestra en la figura 5.1.
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Litologia

Estructura
sedimentaria

Interpretacion

Ocurrencia

= SfM

tArena media a muy fina con
bioclastos, restos carbonosos y
imicas. Bioturbacion. Localmente
concreciones calcareas, escapes
de fluidos y clay chip:

Estructura masiva a paralela difusa
Ondulas simétricas a levemente
asimétricas al techo (sin estructura
interna)

Progresiva agradacion a partir de flujos turbulentos
isostenidos de larga duracién y con alta carga en suspen-
ision. Flujos con tasa de decantacion > 0,44 mm/s. Las
l6ndulas de oleaje al techo corresponden al retrabajo de los

por ionale:

Frente deltaico proximal y distal
Prodelta/offshore.

SfL

|Arena media a fina con restos
lcarbonosos, micas y bioclastos

. Clay chips y
concreciones calcareas.

Laminacion paralela. Ondulas simetricas
al techo (sin estructura interna).

Decantacion de material fino a partir de flujos turbulentos
isostenidos, con baja tasa de sedimentacion (< 0,44 mm/s)

Frente deltaico proximal.

{Arena media a fina. Locaimente
lpresentan valvas y clay chips.

Estratificacion cruzada de tipo Hummocky
(isotropo y anisétropo).

IColapso de la carga en suspension a partir de flujos
turbulentos en un medio afectado por corrientes unidirec-
icionales y bidireccionales asociadas.

Frente deltaico proximal

|Arena media a fina con restos
icarbonosos. Clay chips a la
base

iArena media a fina.

Estratificacion cruzada de tipo asintética
y en artesa

Laminacién truncada de ola.

Migracion de formas de lecho de crestas rectas y
isinuosas a la base de flujos turbulentos sostenidos,
involucrando transporte por carga de lecho y carga en
[suspension.

Depositacion a partir del movimiento bidireccional de las
lolas.

Frente deltaico proximal

Frente deltaico proximal.

{Arena media a fina. Restos
icarbonosos y micas.

(Ondulas escalonadas (climbing ripples).

Intervalos arenosos intercalados
lcon delgados niveles limoarciliti-
cos (arena >80%). Restos
lcarbonosos y valvas fragmenta-
das.

Traccion-decantacion a partir de flujos turbulentos
[sostenidos con alta tasa de sedimentacion (a partir de la
pérdida de capacidad del flujo) y velocidad de flujo < 0,2
mis.

Frente deltaico proximal

Heterolitas con laminacion flaser. Capas
de arenas masivas intercaladas con
delgados niveles de limoarcilitas masivas
(1-3cm).

[Alternancia de procesos de decantacion y
traccion-decantacion desde flujos con velocidades
fluctuantes (mayor desarrollo de procesos de traccion-de-
lcantacién).

Frente deltaico proximal y distal.

Intercalaciones de capas de
jarenas y limolitas. Restos

ar . micas y valvas.

Heterolitas con laminacion ondulosa.
Capas de pelitas masivas y arenas
masivas a levemente laminadas con
desarrollo de dndulas de oleaje en el
techo.

Limoarcilitas intercaladas con
lcapas de 3-5cm de arena (arena
[<15%). Restos carbonosos.

[ATternancia de procesos de decantacion y
traccion-decantacion desde flujos con velocidades
fluctuante (mayor desarrollo de procesos de traccion-de-
icantacion).

Frente deltaico proximal y distal.

Heterolitas con laminacion lenticufar
conectada. Capas de limolita masiva a
levemente laminada y arenas masivas a
levemente laminadas con desarrollo de
ondulas de oleaje al techo.

[ATternancia de procesos de decantacion y
traccion-decantacion desde flujos con velocidades
fluctuante (mayor desarrollo de procesos de decantacion).

Frente deltaico distal.

Pelitas grisaceas Masiva. Depositacion a partir de flujos densos fangosos, que Frente deltaico distal.
transportan carga de lecho y en suspension Prodelta/offshore.

Pelitas negras. Localmente con  [Laminada. Depositacion a partir de flujos densos fangosos que Frente deltaico distal.

bioclastos. transportan carga de lecho y en suspension. Migracion de | prodeltasoffshore.
©6ndulas.

(Caliza bioclastica y oolitica Depositacion de carbonatos. Cese de aporte sedimentario |Frente deltaico distal.
terrestre. Prodelta/offshore.

Figura 5.1: Sintesis de las facies identificadas en la presente tesis, y su interpretacion. Se reconocen 6
facies arenosas (SfM, SfL, SfH, SfX, SfW y SfR), 3 facies heteroliticas (HeF, HeW y Hel), 2 facies fangosas

(FMy FL) y una facies calcérea.

5.1.1. Areniscas masivas (SfM)
5.1.1.1. Descripcién

Esta facies se compone de areniscas medias a muy finas, bien seleccionadas y con
estructura masiva o levemente laminadas de color gris a amarillo palido. Las capas
individuales varian desde pocos centimetros hasta ~3 m de espesor y muestran geometria
tabular a lenticular (Fig. 5.1A). En general se observan formas de lecho onduladas en la
parte superior de esta facies, compuestas por ondulas de cresta rectas a sinuosas
simétricas a levemente asimétricas y ondulas de interferencia, sin estructura interna (Fig.
5.1B y C). También es frecuente encontrar valvas articuladas, desarticuladas y
fragmentadas, como asi también pequefios gasterépodos, serpulidos y oolitas. Los
bioclastos pueden encontrarse de forma dispersa en las arenas, como pequefos “cumulos”
(Fig. 5.1D) o conformando densos niveles de hasta 10 cm de espesor con limites definidos

y frecuentes bases erosivas (Fig. 5.1E). Localmente, se observan restos carbonosos
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dispersos y micas (Fig. 5.1F), asi como también clastos de arcillas, los que se pueden
encontrar agrupados a la base o al techo de los niveles arenosos. Cuando se observa
laminacion paralela difusa, pueden encontrarse restos carbonosos siguiendo planos de
laminacion. Estructuras de deformacién y de escapes de fluidos pueden afectar a las
arenas masivas. En algunos casos, pueden encontrarse estructuras de corte y relleno
erosionando intervalos peliticos, con arenas masivas como relleno (Fig 5.1G). En general,
estas arenas son calcareas y forman parte de ciclos grano-estrato crecientes, en
combinacién con otras facies arenosas, y suelen estar en contacto neto con calizas
bioclasticas que culminan estos ciclos progradantes (Fig 5.1H). La bioturbacion es
moderada a alta y se han reconocido ejemplares asignados a Gyrochorte, Lockeia,
Ophiomorpha, Sinusichnus, Arenicolites y Skolithos (Fig. 5.2 A-D).
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Figura 5.1: A) Vista general mostrando una gradacion desde heterolitas con laminacion flaser (HeF) hacia
areniscas masivas (SfM). Se puede observar la geometria tabular de las capas de areniscas masivas. B
y C) Forma de lecho ondulada al tope de niveles de areniscas masivas. En el caso de B, se pueden
observar ondulas de interferencia, con dos frentes de 6ndulas afectando las arenas, mientras que en C
se distinguen 6ndulas rectas a sinuosas simétricas. D) Vista en seccién de acumulaciones bioclasticas
dentro de las areniscas masivas. E) Niveles continuos con alta concentracion de valvas fragmentadas, en
contacto neto o erosivo con areniscas masivas. Pueden encontrarse intercalando numerosas veces
dentro de una misma capa arenosa. F) Resto carbonoso en areniscas masivas. G) Estructura de corte y
relleno, en contacto erosivo sobre pelitas masivas (FM). H) Ultimos metros de una secuencia grano-
estrato creciente donde se ponen en contacto (linea punteada negra) facies de areniscas masivas (SfM)
con niveles calcareos (Ca).

Figura 5.2: Trazas fésiles en la facies de areniscas masivas. A) Vista en planta de areniscas masivas

bioturbadas con Gyrochorte (Gy), Lockeia (Lo), Arenicolites (Ar) y Skolithos (Sk). B) Vista en planta de
ondulas de interferencia al tope de areniscas masivas con trazas fésiles de Gyrochorte (Gy) y Lockeia
(Lo). C) Vista en seccién de un ejemplar de Ophiomorpha (Op) en areniscas masivas. D) Vista en planta

de una traza fésil Sinusichnus (Si) en areniscas masivas con valvas fragmentadas.
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En los cortes delgados se pudo reconocer la buena seleccion de las areniscas
constituyentes de la unidad en estudio, las cuales estan compuestas principalmente por
cuarzo, feldespato y micas, y ocasionalmente por fragmentos liticos (fragmentos de rocas
arcillosas) (Fig. 5.3A). Las rocas arenosas estan constituidas por cemento carbonatico y
de manera subordinada, por cemento arcilloso. Los granos minerales presentan bordes
bien definidos, con excepciones en donde se puede observar una leve corrosién de los
mismos y posible reemplazo por calcita. Generalmente, estan vinculados por medio de
contacto puntuales a rectos, aunque pueden encontrarse sueltos. Se obtuvieron muestras
tefiidas con azul de metileno para evaluar la porosidad de las arenas y se observo que la
misma es muy baja, encontrandose solo intragranular en muy bajos porcentajes (Fig. 5.3B).
Estas arenas (anteriormente descriptas en seccién delgada) también pueden presentar
oolitas (en una proporcién menor al 10% del total de la muestra) y restos de valvas
fragmentadas (Fig. 5.3C-D).
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Figura 5.3: Cortes delgados de facies arenosas. A) Microfotografia de la muestra BA17-54 (con luz
polarizada) donde se observa principalmente la presencia de cuarzo (Qz), feldespato (Fk) y micas (Ms) y
cemento carbonatico dispuesto en parches. B) Microfotografia de la muestra BA17-50 (con luz transmitida)
tefiida de azul metileno donde se destaca la baja porosidad de la muestra. C) Microfotografia de la muestra
LL17 (con luz polarizada) donde se distingue una arenisca con cuarzo (Qz), feldespato (Fk), micas (Ms) y
componentes ooliticos (Oo). También presenta pequefios fragmentos de valvas fragmentadas y cemento
carbonatico. D) Microfotografia de la muestra NOV19-9 (con luz polarizada) con componentes clasticos

como cuarzo (Qz), feldespato (Fk) y fragmentos liticos (Lt) y bioclasticos (Bi).

5.1.1.2. Interpretacion

El origen de las areniscas masivas esta relacionado a la progresiva agradacion de
granos de arena acumulados a la base de flujos turbulentos sostenidos de larga duracion
con alta carga en suspension (Sanders 1965, Kneller y Branney 1995, Camacho et al. 2002,
Sumner et al. 2008) (Fig. 5.4). Estudios experimentales han demostrado que los flujos
turbulentos con tasas de decantacion mayores a 0,44 mm/s pueden inhibir la formacion de
estructuras sedimentarias primarias, generando niveles de areniscas masivas (Banerjee
1977, Arnott y Hand 1989, Ponce y Carmona 2008, Sumner et al. 2008). Los niveles de
areniscas masivas se acumulan en zonas transicionales de agradacioén, ubicadas entre el
deposito sedimentario y el flujo sobrepasante, donde se encuentra una alta concentracion
sedimentaria que da lugar a la formacién de estructuras de escapes de fluidos (Kneller y
Branney 1995). Las 6ndulas de oleaje encontradas al techo de las capas de areniscas
masivas, sugieren un retrabajo post-deposicional por parte de corrientes bi-direccionales.
En general, esta facies esta caracterizada por una fabrica bien seleccionada, debido a que
el tamafio de grano maximo que puede transportar una suspension turbulenta es limitado

por la velocidad del flujo y la competencia del mismo (Zavala y Pan 2018).

Figura 5.4: Diagrama que muestra la acumulacion de arenas masivas con restos carbonosos, a la
base de flujos turbulentos de larga duracion, con periodos acelerantes y desacelerantes. Modificado
de Zavala et al. (2012).
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Los niveles bioclasticos pueden sugerir un cambio gradual en las condiciones del flujo,
caracterizada por erosion interna, transporte y depositacién de bioclastos como carga de
lecho (traccion - saltacion). A medida que la velocidad del flujo decrece gradualmente, las
arenas masivas continlan acumuldndose por decantacion desde un flujo turbulento
sostenido. La ocurrencia localizada de Ophiomorpha y Skolithos indican la presencia de
organismos oportunistas suspensivoros que reflejan condiciones de alta energia y carga
en suspension desarrollada luego de la depositacion de los niveles arenosos (Carmona
2005, Buatois y Mangano 2011). La presencia Lockeia y Sinusichnus relacionadas a las
formas de lecho con éndulas de oleaje, se relacionan a organismos depositivoros que
reflejan disponibilidad de alimento benténico, baja a moderada energia y alta turbidez en
la columna de agua (MacEachern et al. 2005, Buatois y Mdngano 2011, Soares et al. 2020,
Wetzel et al. 2020). Por otra parte, la presencia de Gyrochorte en icnoasociaciones de baja
diversidad y abundancia, indica la posibilidad de que el organismo productor de esta
estructura biogénica haya desarrollado una estrategia oportunista, colonizando capas de
areniscas posteriores a eventos de tormentas o descargas de densidad (Wetzel et al. 2020,
Fursich et al. 2017)

5.1.2. Areniscas con laminacion paralela (SfL)
5.1.2.1. Descripcion

Esta facies consiste de arenas bien seleccionadas de grano medio a fino con laminacion
paralela (Fig. 5.5A). Las capas individuales varian su espesor desde unos pocos
centimetros a 1,5 m. Se compone de niveles con geometria tabular dispuestos sobre bases
netas a transicionales, excepcionalmente rellenando cuerpos canalizados con bases
erosivas. En este Ultimo caso, pueden encontrarse valvas desarticuladas y fragmentadas
a la base de los niveles canalizados. La facies SfL aparece en estrecha relacion con las
facies SfM, SfR, SfH, SfX y HeW (Fig. 5.5B-C). Frecuentemente se observan 6ndulas de
oleaje de crestas rectas a sinuosas como forma de lecho, al techo de las capas laminadas.
También es comuln observar restos carbonosos y micas tapizando cada una de las laminas.
Los bioclastos (desarticulados y fragmentados) y clastos de arcillas se encuentran a la base
de los cuerpos arenosos, como asi también las estructuras de “ball and pilow”. Al igual que
en la facies SfM, se pueden observar niveles bioclasticos densos, que intercalan y
erosionan las areniscas laminadas (Fig. 5.5D). Localmente, se ha reconocido bioturbacién
asociada a estructuras de escape (Fugichnia) y equilibrio. Estas Ultimas podrian ser

asignables al icnogénero Diplocraterion (?) (Fig. 5.5E-F).
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Figura 5.5: Facies de areniscas laminadas. A) Vista en seccion de un banco de 10 cm de espesor integrado
por arenisca laminada (SfL), en relacion con areniscas masivas (SfM). B) Gradacion transicional entre
areniscas masivas (SfM), areniscas laminadas (SfL) y areniscas con laminacién truncada de ola (SfW). El
pasaje entre SfM y SfL denota cambios en la velocidad del flujo, y las facies SfW indican un flujo bidireccional.
C) Intervalo arenoso que presenta una gradacion de estructuras sedimentarias similar a la imagen anterior,
con el agregado de estructuras cruzadas asintéticas (SfX) y calizas (Ca) al tope del depésito. D) Nivel arenoso
densamente cargado de valvas fragmentadas, erosionando arenas finas laminadas (SfL). E y F) Traza fosil
de escape (Fugichnia (Fu) y Diplocraterion (Di)) dentro de niveles de areniscas laminadas (SfL).

5.1.2.2. Interpretacion

El origen de la laminacion paralela ha sido relacionado a diferentes procesos
depositacionales, generalmente asociado a alto régimen de flujo (Simons et al. 1965, Allen
1984). Sin embargo, experimentos de canaleta sugieren que esta estructura sedimentaria
asociada con areniscas masivas, indican depositacion de arenas a partir de flujos
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turbulentos sostenidos con tasas de decantacion menor a 0,44 mm/s (Sumner et al. 2008).
Sanders (1965) document6 una transicion lateral entre la laminacion paralela y 6ndulas
escalantes, indicando un origen comudn para estas estructuras relacionado a procesos de
traccidn-decantacion. Por esta razén, en este trabajo de tesis se relaciona las areniscas
laminadas con procesos de decantacion de arenas en suspension turbulenta desde una
corriente de densidad. Los restos carbonosos que se encuentran frecuentemente, podrian
haber formado parte del flujo turbulento sobrepasante y haber sido depositados
conjuntamente con las micas a lo largo de las superficies depositacionales que agradan
progresivamente. Las trazas fdsiles reconocidas representan estrategias de escape
(Fugichnia) y equilibrio (Diplocraterion?). El desarrollo de estas estrategias y la ausencia
de otras estructuras biogénicas, permite inferir que la tasa de sedimentacion podria haber
sido variable, actuando como principal control paleoecoldgico (Buatois y Mangano 2011).

5.1.3. Areniscas con hummockys is6tropo-anisétropo (SfHi — SfHa)
5.1.3.1. Descripcion

La facies de hummockys estd compuesta por arenas medias a finas de color grisaceo
a amarillo palido con laminacién diagonal y divergente de bajo angulo. Se pueden
reconocer dos sub-facies: SfHI (correspondiente a los hummockys isotropos) y SfHa
(correspondiente a los hummockys anisétropos). Las capas son tabulares o irregulares con
un espesor que varia entre pocos cm a 20-50 cm (Fig. 5.6A-B). Los limites basales de los
niveles arenosos son netos o erosivos y es comun encontrar en ellos estructuras de
escapes de fluidos. También se observan valvas fragmentadas y clastos de arcillas (estos
ultimos se pueden encontrar tanto a la base como al techo de las capas). En algunos casos,
la facies SfHi se encuentra afectada, al techo de los niveles, por formas de lecho ondulosas
de tipo recta a sinuosa simétrica a levemente asimétrica sin estructura interna (Fig 5.6C).
Los sets de laminas estan frecuentemente separados por relaciones de onlap. Esta facies

en general se encuentra asociada con facies SfM y SfL (Fig. 5.6D-F).
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Figura 5.6: Facies arenosas con estratificacion cruzada tipo hummockys (SfH). A) Arenisca fina con

estructura de hummaocky anisétropo, de unos 20 cm de espesor en contacto neto sobre areniscas finas
masivas (SfM). B) Nivel de arenisca fina con hummocky is6tropo de unos 30 cm de espesor. C)
Intercalacién entre areniscas finas masivas (SfM), heterolitas con laminacion flaser (HeF) y areniscas
con hummocky (SfH). D) Areniscas masivas (SfM) en contacto erosivo sobre areniscas con hummocky
de tipo isétropo. E) Ultimos metros de una secuencia grano-estrato creciente donde se observa un pasaje
transicional entre areniscas con estructuras cruzada asintética (SfX), heterolitas con laminacioén tipo
flaser (HeF), areniscas con hummocky (SfH) (en este caso de tipo is6tropo) y culminando con calizas
bioclasticas (Ca). F) Pasaje transicional entre areniscas con estructura tipo hummocky (SfH) y areniscas

finas laminadas (SfL).

5.1.3.2. Interpretacion

Las estructuras de tipo hummockys (HCS) han sido usualmente utilizadas como criterio
de reconocimiento de depdsitos de shoreface afectados por eventos de tormentas (Harms
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et al. 1975, Barron 1989), siendo caracteristicas de capas vinculadas a tempestitas (Dott y
Bourgeois 1982, 1983, Walker et al. 1983). Sin embargo, algunos autores relacionan el
origen de estas estructuras a la ocurrencia conjunta de componentes unidireccionales y
oscilatorios a cierta profundidad, independientemente de la superficie de olas de tormenta
(Allen 1984, Allen y Pound 1985, Mutti et al. 1994b, Southard 1991, Morsilli y Pomar 2012)
(Fig. 5.7). Mutti et al. (1994b) establece que el componente oscilatorio puede resultar de la
puesta en movimiento de un cuerpo de agua somero estatico, impulsada por la repentina
entrada de un volumen de agua considerable durante la crecida de los rios (descargas
hiperpicnicas). Consecuentemente, los HCS isé6tropos (facies SfHi) se pueden desarrollar
en ambientes no necesariamente dominados por oleaje, como fue documentado por Zavala
et al. (2006) en los depésitos lacustres de la Formacion Rayoso (Albiano). Esto dltimo
podria explicar la comln ocurrencia de retrabajo de olas exclusivamente en la parte
superior de los cuerpos arenosos, y no en los depoésitos asociados, dominados por
depositaciéon de fango. Algunos experimentos recientes (Dumas et al. 2005, Dumas y Arnott
2006) demuestran que las estructuras HCS isétropos se pueden generar con velocidades
oscilatorias moderadas a altas (mayores a 50 cm/s) y bajas velocidades unidireccionales
(menores a 10 cm/s). Esta sub-facies puede considerarse como el producto de ondas
internas ya sea en ambientes marinos o lacustres, a menudo asociadas a flujos turbiditicos

extracuencales e intracuencales (Morsilli y Pomar 2012).

Las estructuras de hummocky anisotropos (facies SfHa) son interpretadas como
generadas a partir de flujos combinados dominantemente oscilatorios asociados a una
componente de flujo unidireccional muy fuerte (Arnott y Southard 1990, Mutti et al. 1996)
en areas confinadas de flujos de corriente. Algunos autores consideran los HCS
anisoétropos como una estructura sedimentaria transicional entre estratificacién cruzada de

bajo angulo y una de tipo hummocky (Midtgaard 1996).
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Figura 5.7: Diagrama esquematico donde se observa la transicion entre un hummocky isétropo (parte
inferior del diagrama) y uno anisétropo (parte superior). En el primero de ellos, se puede observar que,
si bien la componente unidireccional esta presente, la componente bi-direccional es la dominante. Lo
contrario ocurre en la estructura de tipo hummocky anisétropo, donde la componente bi-direccional
esta subordinada con respecto a la unidireccional. Como punto intermedio, se podria formar una

estructura cruzada de bajo angulo. Modificado de Mutti et al. (1994b).

5.1.4. Areniscas con estratificacion cruzaday en artesa (SfX)
5.1.4.1. Descripcion

Esta facies esta compuesta por arenas finas bien seleccionadas con estratificacion
cruzada asintética y en artesa. Las capas individuales tienen un espesor de hasta 20 cm 'y
geometria tabular con bases netas (Fig. 5.8A). Cada una de estas capas individuales,
puede sufrir un retrabajo por oleaje al techo de las mismas (Fig. 5.8B). Se pueden encontrar
restos carbonosos dispersos a lo largo de las caras de sotavento, en general asociados a
niveles peliticos. Es frecuente observar clastos de arcilla a la base de estas capas arenosas
(Fig. 5.8C y D).
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Figura 5.8: Facies de areniscas con estratificacion cruzada asintdtica y en artesa. A) Areniscas finas

masivas (SfM) con éndulas al techo, en contacto neto con areniscas con estratificacién cruzada asintética
(SfX). Se observan “huecos” en las caras de sotavento de la estructura, correspondiente a clastos de arcilla
erosionados. B) Pasaje transicional entre areniscas masivas (SfM) y areniscas con estratificacion cruzada
asintética (SfX). Hacia el techo del nivel con SfX, puede observarse un retrabajo por éndulas de oleaje. Cy
D) Areniscas con estratificacion cruzada asintética (SfX) y clastos de arcilla a la base. En la figura D, se

observa un pasaje abrupto a areniscas con laminacién paralela (SfL).

5.1.4.2. Interpretacion

De acuerdo con Harms et al. (1982), el origen de las estructuras cruzadas esta
relacionado con la migracion de dunas de cresta recta (2D) y sinuosas (3D) (Fig. 5.9), que
dependiendo del tamafio puede denominarse estratificacion o laminacién cruzada. Cuando
se observa laminacion cruzada en la roca, se infiere un corte paralelo a la direccion del
flujo. En cambio, la estructura en artesa representa una seccion perpendicular a la

corriente.

Las caras de avalancha de esta estructura sedimentaria, representarian un evento
depositacional en particular. Por esta razén, puede ocurrir que cada uno de los niveles que
conforman las caras de avalancha presenten clastos de arcilla a la base, producto de la
erosion de material fino y transporte como carga de lecho. El bajo angulo de las caras de
avalancha, que se hacen asintéticas hacia la base, sugiere depositacion desde una pluma
en suspension, indicando un origen relacionado a flujos turbulentos sostenidos con carga
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de sedimentos en suspension (Midtgaard 1996). Esta estratificacion cruzada de bajo
angulo, seria transicional al hummocky anisotropo (Fig. 5.7) (Multti et al. 1994b, Midtgaard
1996).

Figura 5.9: Esquema que ejemplifica las estructuras generadas a partir de la migracién de
dunas. A) Formacion de laminacién cruzada planar producto de la migracion de dunas de cresta
recta, asociada a un flujo “limpio” y sin carga en suspensién. B) En un corte paralelo a la
corriente, se observan laminaciones cruzadas asintoticas formadas a partir de la migracién de
ondulas de crestas sinuosas bajo la influencia de un flujo con carga en suspension. C) En un
corte perpendicular al sentido de migracion de las 6ndulas, se observan estructuras en artesa.
Modificado de Ponce et al. (2015).

5.1.5. Areniscas con 6ndulas de oleaje (SfW)
5.1.5.1. Descripcion

La facies SfW estd compuesta de arenas finas a medias con 6ndulas simétricas
asociadas a laminacion truncada de ola. Las capas son tabulares o irregulares con
espesores de hasta 30 cm (Fig. 5.10A-B). En algunos casos, estas estructuras se observan
rellenando niveles canalizados o se intercalan con facies heteroliticas con laminacion
ondulitica. Como forma de lecho, se observan éndulas rectas a sinuosas simétricas a
levemente asimétricas y 6ndulas de interferencia (Fig. 5.10C). Se pueden encontrar
pequefos fragmentos de valvas. En general, la facies Sf\W se asocia con las facies SfM,
SfL y HeW y pueden alojar trazas fésiles de Arenicolites, Gyrochorte, Hillichnus, Lockeia y
Skolithos (Fig. 5.10D).
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Figura 5.10: Facies de areniscas con laminacion truncada de ola. A y B) Nivel de arenas finas con

laminacién truncada de ola (SfW) de 15 (foto A) y 8 cm de espesor (foto B) aproximadamente. En ambos
casos, se encuentra asociada a areniscas masivas (SfM). C) Vista en planta de areniscas con éndulas
de interferencia y 6ndulas rectas a sinuosas simétricas a levemente asimétricas D) Vista en planta de
areniscas con laminacion truncada de ola (SfW), bioturbada por ejemplares de Arenicolites (Ar),
Hillichnus (Hi), Lockeia (Lo) y Skolithos (Sk).

5.1.5.2. Interpretacién

De acuerdo con Campbell (1966), la laminacién truncada de ola se genera cuando un
remolino de arena en suspension se forma sobre cada cresta de la 6ndula, a medida que
pasa cada cresta de la ola por el fondo marino. La depositacion esta relacionada al
movimiento bi-direccional de las olas que distribuye la arena a lo largo de la cresta de la
ondula y en los senos adyacentes. Cada conjunto de ldminas (set) puede ser truncado por
otro conjunto de laminas de 6ndulas generado posteriormente, el cual puede estar
caracterizado por una mayor, menor o igual longitud de onda. Se interpreta que las 6ndulas

simétricas son el resultado de 6ndulas puramente oscilatorias (Harms 1969).

Las trazas de Arenicolites, Lockeia y Skolithos corresponden a organismos
suspensivoros oportunistas y se hallan asociados a periodos de alta energia y gran carga
de sedimentos en suspension, durante el retrabajo de los sedimentos por parte de las olas
(Buatois y Mangano 2011). Por otro lado, Gyrochorte e Hillichnus se desarrollan por
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organismos depositivoros que colonizan el substrato durante periodos de baja a moderada
energia y disponibilidad de alimento (Bromley et al. 2003, Buatois y Mangano 2011, Lopez
Cabrera et al. 2019, Wetzel et al. 2020).

5.1.6. Areniscas con 6ndulas escalantes (SfR)
5.1.6.1. Descripcién

Esta facies se compone de arenas finas a medias bien seleccionadas con 6ndulas
escalantes. Cada capa tiene un espesor de unos pocos centimetros hasta 30 cm y
geometria tabular. Usualmente se encuentran restos carbonosos y micas en las caras de
sotavento de las 6ndulas. La facies SfR aparece asociada a las facies SfM y SfL (Fig.
5.11A-D).

Figura 5.11: Facies de ondulas escalantes, en afloramiento. A-C) Niveles de arenas finas bien

seleccionadas, con éndulas escalantes. En el caso de las fotos A y B, se pueden identificar 6ndulas
escalantes del tipo subcriticas (segun la clasificacion de Jopling y Walker 1968) y en la foto C se
identifican 6ndulas escalantes del tipo supercriticas. D) Ondulas escalantes (SfR) en estrecha relacion

con areniscas finas con laminacién paralela (SfL).

5.1.6.2. Interpretacion

Las Oondulas escalantes se generan por procesos de traccion — decantacion a partir de
flujos turbulentos sostenidos con alta tasa de sedimentacion (Jopling y Walker 1968, Mulder
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y Alexander 2001, Sumner et al. 2008) y una velocidad promedio del flujo de entre 15 — 25
cm/s (Ashley et al. 1982). Las facies de areniscas con laminacion paralela y con éndulas
escalantes, en general gradan lateral y verticalmente entre ellas (Sanders 1965, Zavala et
al. 2006) indicando un origen comun relacionado a procesos de traccion — decantacion
(Fig. 5.12). La transicion desde areniscas laminadas hacia areniscas con ondulas
escalantes sugiere un descenso en la velocidad del flujo (Sanders 1965) con un importante
aumento en la tasa de decantacion, a medida que el flujo pierde capacidad (Fig. 5.12). Por
lo tanto, cambios ciclicos entre facies de areniscas con laminacién paralela y aquellas con
Ondulas escalantes indicarian fluctuaciones en la velocidad del flujo turbulento

sobrepasante (Zavala et al. 2006).

A

Aumento de la decantacion
Disminucion de la velocidad

Figura 5.12: Diagrama esquemdtico mostrando la transformacion de las ondulas a medida que aumenta
la decantacion y disminuye la velocidad del flujo. Modificado de Harms et al. (1982).

5.1.7. Facies heteroliticas (HeF — HeW — Hel)

En este apartado se incluyen los depésitos compuestos por diferentes proporciones de
arena y limo — arcilla: facies HeF, HeW y HeL. Generalmente conforman ciclos grano-
estrato crecientes desde heterolitas con laminacion lenticular a heterolitas con laminacion

flaser, que luego gradan a facies arenosas.
5.1.7.1. Descripcion

La facies HeF (heterolitas con laminacion flaser) estd compuesta por arenas finas a
medias bien seleccionadas, con estructura masiva o laminacion difusa, las que intercalan

con delgados niveles (continuos o discontinuos) de pelitas negras masivas (Fig. 5.13A).
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Cabe destacar que las arenas conforman el 80-90% de la facies. En general, esta facies
grada a areniscas masivas o laminadas, o puede intercalar con niveles de areniscas con

estructura tipo hummocky (Fig. 5.13B).

La facies HeW (heterolita con laminacién ondulitica) esta compuesta por pelitas negras
masivas o laminadas intercaladas con areniscas masivas a levemente laminadas, bien
seleccionadas. Cada una de las litologias representa aproximadamente el 50% de la facies
(Fig. 5.13C-D). Los niveles de areniscas tienen geometria tabular y un espesor variable
entre 2 —10 cm. En algunos casos, estas capas muestran relaciones de base erosiva sobre
intervalos peliticos. También se observan estructuras como laminaciéon paralela, 6ndulas
simétricas de cresta recta a sinuosa y 6ndulas de interferencia (como forma de lecho),
estructuras de tipo HCS isétropo y laminacion truncada de ola. Pueden encontrarse restos
carbonosos de forma dispersa o tapizando laminas de pelitas o areniscas, en conjunto con
micas. En estas capas, es comun la presencia de valvas desarticuladas y fragmentadas y
pequefios gasteropodos. Los niveles arenosos contienen trazas fésiles de Arenicolites,
Gyrochorte y Skolithos (Fig. 5.13E).

La ultima facies heterolitica definida es la facies HeL (heterolita con laminacion
lenticular), la cual estd compuesta por pelitas negras masivas o laminadas intercaladas con
delgados niveles (de 3 a 10 cm) de areniscas masivas bien seleccionadas (Fig. 5.13F). Las
arenas representan menos del 15% de la facies y es muy comuan encontrar en ellas éndulas
simétricas con laminacion truncada de ola. En algunos casos, pueden encontrarse niveles
de areniscas mas espesos, erosionando los intervalos peliticos. Pueden encontrarse restos
carbonosos y micas tapizando superficies de depositacion, dentro de las areniscas. Tanto
en las pelitas como en las areniscas, se observan pequefos bivalvos (articulados,

desarticulados y fragmentados) y pequefios gasterépodos (hasta de 5 mm).
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Figura 5.13: Facies heteroliticas. A) Nivel de heterolitas tipo flaser (HeF) intercalado en una secuencia de

areniscas finas masivas (SfM). En este caso, puede observarse que los niveles de pelitas son continuos y
poseedores de micas y restos carbonosos. B) Vista en seccién de intercalaciones de niveles heteroliticos
con areniscas finas con hummocky (SfH). Hacia el techo, culmina la secuencia con areniscas masivas. C)
Secuencia grano creciente desde heterolitas con laminacién ondulitica (HeW) a areniscas finas con
hummocky (SfH) y laminacion truncada de ola (SfwW). D) Intervalo grano-estrato creciente mostrando
contactos transicionales entre facies heteroliticas (HeW) hasta facies arenosas (SfH y SfM) con la
intercalacion de niveles finos en medio de la secuencia, conformando depdsitos de heterolitas con laminacion
flaser. E) Vista en planta de facies heterolitas bioturbadas por trazas fésiles asignadas a Arenicolites (Ar),
Gyrochorte (Gy) y Skolithos (Sk). F) Gradacién transicional entre facies de heterolitas con laminacion

lenticular (HeF) a heterolitas con laminacion ondulosa (HeW).

118



CAPITULO V: Facies sedimentarias y asociaciones de facies

5.1.7.2. Interpretacién

Reineck y Wunderlich (1968) definen los depoésitos heteroliticos como una alternancia
centimétrica entre areniscas finas (con diferentes estructuras sedimentarias) y pelitas
(masivas o laminadas). Estas facies podrian formarse a partir de la alternancia de procesos
de decantacién y traccion — decantacion desde flujos de velocidad fluctuante de larga
duracién, donde los intervalos acelerantes permitirian el transporte de arenas por carga en
suspension  (suspension que puede ser favorecida por el oleaje) y los intervalos
desacelerantes establecerian condiciones de baja energia y permitirian la depositacion de
limos y arcillas por decantacion (Bhattacharya y MacEachern 2009, Ponce et al. 2015). Los
delgados niveles peliticos asociados con areniscas masivas o0 laminadas, podrian
relacionarse a la decantacion normal de material fino (arcilla, restos de plantas y micas)
desde nubes en suspension desarrolladas sobre la superficie de depositacion, vinculadas
a flujos hiperpicnicos (Zavala et al. 2008). Estas plumas de lofting se desarrollan por la
inversion de densidad en flujos hiperpicnicos en ambientes marinos debido a que el fluido
intersticial (agua dulce), introducido por la descarga fluvial, es menos denso que el agua
de la cuenca receptora (medio marino). En general, estos niveles se encuentran en
contacto transicional (y alternando) con facies de arenas masivas y laminadas (Zavala et
al. 2011).

Las trazas de Arenicolites y Skolithos reconocidas en las facies HeW, son desarrolladas
por organismos suspensivoros y ocurren en periodos de moderada energia y presencia de
nutrientes en suspension, inmediatamente después del pasaje de tormentas o descargas
de densidad (Buatois y Mangano 2011). Debido a que Gyrochorte se encuentra en una
icnofacies con baja diversidad y abundancia de trazas fésiles es posible inferir que el
organismo generador de esta traza habria desarrollado una estrategia oportunista post-
evento (Wetzel et al. 2020).

5.1.8. Facies fangosas (FM, FL y FLc)
5.1.8.1. Descripcién

La facies FM esta compuesta por limos arcillosos y limos arenosos masivos de color
negro a grisiceo. En general esta facies se deposita con bases netas sobre facies
arenosas o calcéreas y gradan transicionalmente a facies heteroliticas (de tipo lenticular u
ondulosa) o arenosas (masivas 0 laminadas) (Fig. 5.14A). Pueden contener restos

carbonosos dispersos, valvas fragmentadas y gasterépodos (Fig. 5.14B).
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La facies FL también esta conformada por limolitas arcillosas y limolitas arenosas de
color negro a grisaceo con laminacion paralela, que pueden contener pequefias valvas
desarticuladas entre sus laminas. También se puede encontrar restos carbonosos entre las
laminas. En general, estdn en contacto neto sobre depdsitos arenosos y gradan
transicionalmente a heterolitas 0 areniscas masivas/laminadas, conformando ciclos grano
— estrato crecientes (Fig. 5.14A-C-D).

A

Figura 5.14: Facies de pelitas. A) Foto de afloramiento donde se observan claramente cuatro ciclos grano

crecientes desde pelitas hasta areniscas finas. Hacia arriba de la secuencia, se observa un nivel calcareo
con el que culmina la secuencia. B) Vista en planta de niveles de arcillitas masivas con gasterépodos. C)
Gradacion transicional entre limo-arcilla laminada y heterolitas lenticulares. D) Sucesivos paquetes grano-
estrato crecientes desde limolitas laminadas de color negro hasta niveles de arenisca fina de 10-15 cm de
espesor. Hacia el techo, se observan que las capas arenosas se hacen mas espesas (llegando hasta los

30 cm de espesor) v se puede observar cOmo se acufian las mismas.

Se analizaron 8 muestras palinologicas asociadas a estas facies, extraidas de la
seccion de Bajada del Agrio. Las mismas fueron estudiadas por la Dra. Veronica Guler y
las licenciadas Paula Martz y Melisa Paolillo, pertenecientes a la Universidad Nacional del
Sur y miembros del Ingeosur. En la muestra se pudieron reconocer 2 palinofacies. La
palinofacies A estd conformada por las muestras 17-41, 17-31 y 17-24 y exhibe un
predominio de componentes terrestres, principalmente fitoclastos en proporciones mayores
al 80%, materia organica amorfa (MOA) de origen marino menor al 2,8% y palinomorfos
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que alcanzan el 11,6% (Fig. 5.15 y 5.16A-B). La relacién de palinomorfos terrestres (polen
y esporas) a marinos (quistes de dinoflagelados) (T/M) varia entre 2,5% - 13%. La
palinofacies B involucra a las muestras 17-25, 17-26, 17-28, 17-46 y 17-49 y muestra
proporciones de fitoclastos entre 57% - 78%, MOA menor al 3,2% y palinomorfos entre
21% - 43% (Fig. 5.15). A su vez, esta ultima palinofacies puede ser subdividida en 2 sub-
palinofacies: la B1 contiene quistes de dinoflagelados entre 9% - 13% y T/M entre 1% - 3%
(Fig. 5.16C), y la B2 tiene mayores proporciones de quistes de dinoflagelados (22% - 26%)
y T/M menor al 0,5% (Fig. 5.15, Fig. 5.16D-E).

121



CAPITULO V: Facies sedimentarias y asociaciones de facies

Materia organica Amorfa Fitoclastos Palinomorfos

& @ & oo
S & SEs o .
4 e 30 % " @ﬁ 50 si‘?? F & ﬁﬁ&iﬁﬁi};ﬁﬁ :};& @
Fo £ S :i’ﬁ 808 B 0 8 CIFTEL S
SELLE e < o ST ‘°<§\°a°° P ¥ & 2 @‘), S ¥ oo ﬁ%
L X W b

< <P 3 N
17-49 - s ¢ =
w 17-46 — = (r— —
17-41 — " =
2 1728 — B - e
17-26 — =
17-2 —— ] o e
17-24 P m— Eaaasal sl e el e e e e sainalnsl aalincinalnal nal salnel sl sal sl nal s TR SASARARRRRRR R e
" 2‘0 ' I46I I BIU ' alI] I 26 I 20 20 20 20 40 ‘ED B0 100 20 ‘2!} 40 60 BID I 0 40 60 E;]
> & $ N g S & i \{1 &
& & qu &?{D & ‘&b é"b‘ NG <5 439 S 0{°
PR & a -\\‘f’ao@ o & & g & @ L @ K s N N
S SIS &0 & W & & € FS & &
& ¥ TS & 0& a“b & & xR Eatay {@"’) {@\‘) & & Q"@ Q'
P E S FEETE & F & Fo & & PRSP PP & &{\ &
R & '@“o“da& R R R & §® % P F § ~<~~:\°6°:P A8
& es"é:\é@ & S Fs S F& ¢ a@"“(\o} FESSEFE & S &
& ¥ P FSF S T F & @ TS o e X
17-49 :1_'_|_|_|_f_|_| T ;|_|_|_| :|_| :|_| T -l T = T -l lllllll ._|_| T ™ — T T T I_f_| B ; T ™ [ L B e S S
% 17-46 h I 5 I h f— I | — = —
§ 17-41 | = - j— - - = [r— =
g 17-31  |—
17-28  |jmm 9 =1 = | f— = o = =
17-26 | - I J o Jr— b - . o p— — h [
17-25a = S 9 = == 1 _ 9 9 o f—
17-24 | - — = — ~ = — — n
T e ™ ™ T T [T ™1 [ T T T P T T [ ™ T T
20 40 20 20 20 20 40 20 20 40 60 20 20 20 20 40

Figura 5.15: Detalle de las muestras palinolégicas estudiadas. En la imagen superior se especifican las especies de fitoclastos, y palinomorfos, y en la inferior se detallan

las especies de quistes de dinoflagelados encontrados.
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Figura 5.14: Materia organica palinologica del Miembro Agua de la Mula, muestreada en la columna Bajada
del Agio. Escala: 50 micrones. Ph: Fitoclastos; S: Esporomorfos; D: Quistes de dinoflagelados; Ol:
Oligosphaeridium; Cr: Cribroperidinium. A) Palinofacies A, altamente dominada por fitoclastos derivados del
continente. Los palinomorfos y la materia organica amorfa estan subordinada. La asociacion de palinomorfos
esta compuesta, en su mayoria, por componentes derivados del continente (esporomorfos). B) Muestra de
palinofacies A donde puede observarse el dominio de fitoclastos. C) Sub-palinofacies B1. En su mayoria,
esta compuesta por fitoclastos y palinomorfos. Los esporomorfos (granos de polen y esporas) dominan la
asociacion de palinomorfos, siendo baja la proporcién de dinoflagelados (menor al 13%). D) Sub-palinofacies
B2, compuesta en gran parte por fitoclastos y palinomorfos. Los esporomorfos dominan la asociacion de
palinomorfos y los quistes de dinoflagelados pueden alcanzar un 26%. E y F) Componentes como
Oligosphaeridium y Cribroperidinium son comunes en la asociacion de quistes de dinoflagelados definida

para la sub-palinofacies B2. Tomada de Irastorza et al. (2021).
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5.1.8.2. Interpretacion

La depositacion de limo y arcilla en ambientes marinos ha sido histéricamente asociada
a la decantacion de materiales de grano fino en suspension, en aguas calmas de zona de
offshore (Pettijohn 1975, Bhattacharya y Walker 1992, Nichols 1999, Potter et al. 2005).
Sin embargo, estudios recientes han demostrado que los sedimentos finos pueden ser
depositados por flujos densos fangosos bajo mayores condiciones energéticas (Schieber y
Yawar 2009). Estos flujos pueden transportar particulas de limo y arcilla por largas
distancias como carga de lecho y carga en suspension (Otharan 2020, Otharan et al. 2020).
El transporte y depositacion de fangos floculados en corrientes, ocurre con velocidades de
flujo que solo puede transportar y acumular arenas (Schieber et al. 2007). De hecho,
algunas plataformas fangosas modernas son reconocidas por haber sido acumuladas en
sub-ambientes de prodeltas relacionados a plumas hiperpicnicas fangosas generadas en
areas costeras durante la crecida de los rios (Bhattacharya y MacEachern 2009).

En sus experimentos, Schieber et al. (2007) han demostrado que algunas capas de
arcilla forman laminas inclinadas corriente abajo (6ndulas de bajo angulo). Posterior a la
compactacién del depésito sedimentario, estas 6ndulas de bajo angulo, en general, se
asemejan a pelitas con laminacion paralela. Por lo tanto, la facies FL podria tener un origen
relacionado a la migracién de 6ndulas (Schieber et al. 2007, Schieber y Southard 2009,
Schieber y Yawar 2009). Con respecto a la facies FM, la distincién entre pelitas masivas
acumuladas en ambientes de prodelta o de plataforma, puede ser muy dificil (Zavala'y Pan
2018).

Las especies de quistes de dinoflagelados que han sido identificadas (Fig. 5.15), son
aguellas esperables de encontrar para el Hauteriviano tardio en la Cuenca Neuquina,
habiendo sido reconocidas previamente en otras secciones del Miembro Agua de la Mula
(Guler et al. 2016, Paolillo et al. 2018, Omarini et al. 2020). La alta proporcién de fitoclastos
y esporomorfos indican un importante aporte terrestre, mientras que la presencia de quistes

de dinoflagelados (entre 0,2% - 26%) denota el origen marino de los sedimentos.

5.1.9. Facies calcéareas (Ca)
5.1.9.1. Descripcion

Dentro de esta facies, se incluyen las calizas bioclasticas y ooliticas. Estas rocas
calcareas son comunmente encontradas en la parte superior de las sucesiones
progradacionales clasticas (Fig. 5.17A-C), aunque también pueden observarse alternando

con espesos intervalos peliticos y entre niveles arenosos. Pueden presentar una coloracion
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anaranjada por fuera y grisacea por dentro. Se apoyan en contacto neto sobre depdsitos
peliticos o arenosos y presentan geometria tabular. Su espesor puede variar desde unos
pocos centimetros hasta los 2 m aproximadamente. Estos cuerpos tabulares pueden
seguirse lateralmente por varios kildmetros e incluso reconocerse a simple vista en imagen

satelital.

Estas rocas fueron clasificadas en base a Dunham (1962), ya que la misma tiene como
ventaja su facil utilizacion en el campo. Se distinguen calizas tipo wackestone (roca
calcarea fango-soportada), packstone y grainstone (estas ultimas son rocas calcareas
bioclasticas grano-soportada). Pueden presentar tanto valvas articuladas, como
desarticuladas y fragmentadas (Fig. 5.17D-E). El tamafio de las valvas es variable,
pudiéndose encontrar fragmentos cercanos a 1-2 cm y valvas articuladas de hasta 15 cm.
Ademas, se observan gaster6podos (de hasta 0,5 cm) y amonoideos (Fig. 5.17F). En
algunos casos se observan serpulidos y corales asociados a estas rocas (Fig. 5.17G). Las
oolitas pueden ser elementos formadores de estas rocas calcéreas, observable con lupa
de mano y constituyendo calizas ooliticas.
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Figura 5.17: Facies calcareas. A) Sucesion grano-estrato creciente en donde se observan los contactos
transicionales entre facies de heterolitas con laminacién flaser (HeF), areniscas masivas (SfM), areniscas
laminadas (SfL), areniscas con laminacién truncada de ola (SfW) y calizas (Ca) al tope de la secuencia. B)
Caliza tipo grainstone (Ca), en contacto neto sobre areniscas masivas, al techo de un intervalo progradante.
C) Gradacion transicional entre arenas masivas (SfM), con laminacién truncada de ola (SfW) y heterolitas con
laminacién flaser (HeF), que nuevamente culmina con un nivel tabular de calizas al techo. D y E) Nivel calcareo
con alta concentracion de valvas. En la foto D se observan valvas articuladas (en su mayoria), mientras que
en la foto E hay mas presencia de valvas desarticuladas. F) Presencia de amonoideo en roca calcarea. G)
Corales escleractinidos observados en las columnas relevadas en las localidades de Bajada del Agrio y Pichi
Mula.

En corte delgado, se observaron con mas detalle los constituyentes de estas rocas
carbonaticas. En algunos casos, se encuentran conformadas exclusivamente por oolitas
gue pueden albergar granos de cuarzo como nucleo de su estructura (Fig. 5.18A). En otros
casos, las muestras exhiben un caracter mas heterogéneo, alojando particulas bioclasticas
como valvas y oolitas, y granos minerales como cuarzo, feldespato y muscovita (Fig.
5.18B). Los gaster6podos son un componente regular en estas rocas, formando parte de
las mismas juntos con bivalvos y oolitas (Fig. 5.18C-D). Como se observan en las
microfotografias de los cortes delgados, algunas rocas calcareas tienen una
heterogeneidad importante, alojando no solo elementos bioclasticos o particulas producto

de la precipitacion de calcita, sino también granos minerales relacionado a rocas clasticas.
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Figura 5.18: Cortes delgados correspondientes a las facies calcareas. A) Microfotografia (luz polarizada)

de una roca calcarea (muestra LL-18) compuesta exclusivamente por oolitas (O0), las cuales pueden tener
como nucleos granos detriticos (como cuarzo, Qz). Ademas, se observa esparita (Es) como cemento. B)
Microfotografia (luz polarizada) de la muestra LL-13 donde se observa la presencia conjunta de valvas de
bivalvos desarticuladas y, en algunos casos, fragmentadas (Bi) y oolitas (Oo), con micrita (Mc) como matriz.
Las valvas presentan recristalizacion de calcita y las oolitas tienen nucleos de cuarzo con extincion
ondulosa. Ademas, se observa un bajo porcentaje de granos detriticos (muscovita (Ms) y cuarzo (Qz)). C)
Microfotografia (luz transmitida) de la muestra LL-13 donde se observa la presencia de gasteropodos (Gs)
en laroca. D) Microfotografia (luz polarizada) de la muestra LL-11, en la que se puede observar la presencia
de oolitas (O0) y gasterépodos (Gs) con sus paredes recristalizadas por calcita. También se observan
algunos granos detriticos y microesparita.

5.1.9.2. Interpretacion

Las clasificaciones mas utilizadas para carbonatos son aquellas basadas en el
concepto de madurez textural, ya que se cree que se relaciona con el nivel de energia
presente al momento de la depositacion de las calizas (Tucker y Wright 1990). La
clasificacion més simple y utilizada es la de Dunham (1962). Sin embargo, la gran variedad
de sedimentos mixtos que existe entre las rocas siliciclasticas y carbonéticas ha sido
ignorada por mucho tiempo (Mount 1985). Algunos autores como Folk (1962, 1974),
Pettijohn (1975) y Zuffa (1980), han descripto sedimentos mixtos (siliciclasticos y

128



CAPITULO V: Facies sedimentarias y asociaciones de facies

carbonaticos), aunque sus clasificaciones son de dificil aplicacion para la descripcion
sistematica de toda la gama de rocas existentes entre ambos extremos. Mount (1985)
propuso una clasificacidn descriptiva para estas rocas mixtas basada en una serie de

preguntas sobre la composicion y textura de las muestras.

Existen muchos factores que condicionan la formacién de niveles carbonaticos, pero
dos de ellos son de suma importancia: la geotecténica y el clima (Tucker y Wright 1992).
Estas variables pueden controlar el aporte clastico a la cuenca, inhibiendo la produccion
de carbonato biogénico (Nichols 2009) a partir de la reduccion de la salinidad del agua (por
exceso de aporte de agua dulce a la cuenca) y perturbacién de condiciones de aguas
calmas. El clima puede variar los modelos de circulacion de agua, la temperatura, salinidad,
suministro de nutrientes, turbulencia y actividad de oleaje (Tucker y Wright 1992). En esta
tesis, se vincula el desarrollo de facies calcareas a un bajo o nulo aporte clastico desde el
continente asociado a condiciones climaticas prosperas para el desarrollo y asentamiento

de organismos.

5.2. Asociacion de facies
5.2.1. Asociacién de facies de prodelta/offshore (FM, FL, Ca, SfM)

Esta asociacion de facies esta compuesta principalmente por facies de fangolitas
masivas y laminadas (facies FM y FL). Estas facies se disponen con una geometria tabular
y se desarrollan sobre bases netas con un espesor de hasta 263 metros. Los depésitos de
fangolitas estan intercalados con facies calcareas (facies Ca) de hasta 2,5 metros de
espesor y niveles de areniscas masivas (facies SfM) de hasta 30 centimetros de espesor
con concreciones calcareas y restos de valvas. En algunos casos, las facies de fangolitas

estan poco expuestas. En estas facies se reconoce una bioturbacién indiferenciada.

La asociacion de facies de prodelta/offshore corresponde a sedimentos depositados
por debajo de la base del oleaje de buen tiempo, justo donde, en general, dominan las
condiciones de aguas tranquilas. Los niveles arenosos delgados podrian representar
eventos de tormenta pequefos y aislados, o depésitos relacionados con flujos turbulentos
débiles. Esta asociacion se reconoce principalmente a la base de las seis columnas
relevadas y presenta un mayor espesor en la localidad Jara. En general, se dispone a la
base de sucesiones que gradan transicionalmente desde facies fangosas hasta facies

arenosas (Fig. 5.19).
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5.2.2. Asociacién de facies de frente deltaico distal (FM, FL, Ca, HeL, HeW, SfM)

En general, la asociacién de facies de frente deltaico distal (FDD) comienza con facies
peliticas (FM y FL). Los restos carbonosos y las valvas fragmentadas son comunes entre
las laminas de las limolitas, que a menudo intercalan con facies calcareas (facies Ca). Las
facies heteroliticas (facies HelL, HeW y HeF) también forman parte de esta asociacion,
gradando transicionalmente desde las facies de fangolitas y pudiendo alcanzar espesores
de hasta 55 metros. La asociacion de facies FDD en si, conforma sucesiones grano-estrato
creciente de caracter progradante (Fig. 5.19). La FDD se dispone espacialmente sobre la
asociacion de facies de prodelta/offshore de forma gradual y transicional. En esta
asociacion se pueden distinguir algunos I6bulos de prodelta formados por areniscas
masivas, en contacto erosivo sobre facies peliticas con espesores que van desde unos
pocos centimetros hasta 2 m aproximadamente. La asociacion de facies FDD se sitla en
la parte distal de un sistema deltaico litoral de bajo gradiente. La presencia de restos

carbonosos indicaria conexién con una descarga fluvial activa.

5.2.3. Asociacién de facies de frente deltaico proximal (SfM, SfL, Sfw, SfR, SfH,
SfX, HeF)

La asociacion de facies de frente deltaico proximal (FDP) estd conformada casi
enteramente por facies arenosas. Es frecuente observar una estrecha relacién entre facies
arenosas con 6ndulas escalantes, laminacion paralela y estructura masiva (facies SfR, SfL
y SfM). La facies de areniscas con estratificacion cruzada asintética (facies SfX) se puede
observar vinculada a facies de areniscas con laminacién paralela (facies SfL). Las
estructuras tipo hummockys de la facies SfH, muchas veces se relacionan con las facies
de areniscas con laminacion truncada de ola, e incluso se observan estructuras tipo
hummockys que hacia el techo son afectadas y retrabajadas por estructuras de olas. Las
facies de heterolitas con laminacién flaser (HeF) se pueden encontrar a la base de los
depdsitos arenosos o inclusos intercalar con ellos. Esta asociacion representa la seccion
arenosa principal de un sistema deltaico de bajo gradiente, con estructuras sedimentarias
gue indicarian procesos de traccion — decantacion en canales, vinculados a flujos de
densidad turbulentos cargados de sedimentos no confinados. La abundante presencia de
restos carbonosos indicaria un aporte directo de una descarga fluvial activa. Las tres
asociaciones aqui analizadas conforman en conjunto sucesiones que gradan
transicionalmente desde limolitas-arcilitas a depdsitos arenosos, constituyendo sucesiones
somerizantes y progradantes. Las facies arenosas también pueden encontrarse en

contacto neto sobre facies de fangolitas de la asociacion de facies de frente deltaico distal,
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formando cuerpos tabulares de hasta 6 m de espesor. La baja a moderada abundancia y
diversidad de trazas fosiles indican ambientes estresados relacionados con la influencia de
aguas salobres, alta turbidez y alta tasa de sedimentacion (Buatois y Mangano 2011). La
presencia de trazas fésiles desarrolladas por organismos depositivoros (Gyrochorte,
Hillichnus y Sinusichnus) en areniscas marinas depositadas bajo una energia de alta a
moderada, indica condiciones de alta turbidez en la columna de agua, situacién que inhibe
la aparicion de organismos suspensivoros (MacEachern et al. 2005). La presencia de
trazas fosiles relacionada a estos Ultimos organismos (Arenicolites, Lockeia y Skolithos)
asociadas a la parte superior de lechos de areniscas, evidencia la ocurrencia de
organismos oportunistas que colonizaron el sustrato entre periodos de construccion de
barras (Buatois y Mangano 2011). Por otro lado, la presencia de Ophiomorpha es
caracteristica en sustratos blandos con baja estabilidad (Pollard et al. 1993). Ademas, el
hecho de que desarrolle una pared construccional indicaria amplias ventanas de
colonizacion del sustrato (Pollard et al. 1993). La ocurrencia de trazas de escape puede
estar relacionada con las altas tasas de agradacion producidas por un flujo hiperpicnico
(Buatois y Mangano 2011).
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Figura 5.19: Representacion esquematica del arreglo grano-estrato creciente resultante de la
conjuncion de las asociaciones de facies de prodelta/offshore, frente deltaico distal y frente
deltaico proximal. Este arreglo, le confiere a la sucesion un caracter progradante. En la figura
puede observarse la posicion de los perfiles esquematicos 1, 2, 3y 4 dentro de la cuencay las
facies que se esperan encontrar segln sea su localizacién con respecto a la descarga fluvial.
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6.1. Correlacion
6.1.1. Correlacion local

Se confeccionaron cuatro columnas estratigraficas de los dltimos 170 m
(aproximadamente) del Miembro Agua de la Mula, ubicadas en el flanco este del Anticlinal
Pichi Mula (Fig. 6.1). Esto permitio realizar una correlacion local a detalle (Fig. 6.2) en
sentido N-S, con una separacion entre las columnas de ~1300 m. En ella se pueden
distinguir al menos tres ordenes de ciclicidad. En primer lugar, se observan dos secuencias
(I'y II) de quinto orden de caracter progradante. En los cuatro paneles relevados, puede
distinguirse que la primer secuencia (secuencia |) termina en calizas bioclasticas de variado
espesor (desde escasos centimetros hasta 2 m aproximadamente en el Panel Il). Esta
secuencia, a su vez estd conformada por cuatro secuencias deposicionales elementales
(1.1-1.4) de caréacter progradante. Cada una de ellas, esta constituida por microsecuencias
con arreglos grano-estrato crecientes que gradan desde pelitas a areniscas finas, y pueden
presentar niveles tabulares de areniscas finas con numerosas estructuras sedimentarias
(estructura masiva, laminacién paralela, 6ndulas escalantes, HCS, laminacién cruzada
asintética, laminacion truncada de ola y heterolitas con laminacion tipo flaser), asociados a
facies de frente deltaico proximal. Cabe mencionar que la secuencia 1.1 se marca en linea
punteada entre el panel | y I, ya que el primero de ellos cuenta con un espesor reducido y
el limite de secuencia entre ambos paneles es interpretado. La secuencia Il también se
caracteriza por un caracter progradante, pero en ella se distinguen tres secuencias
deposicionales elementales (2.1-2.3). Dentro de ellas, también se observan varias
microsecuencias somerizantes con arreglos grano-estrato crecientes. Como se vera mas
adelante en la correlacion regional, puede observarse que la asociacion de facies de
prodelta/offshore se encuentra escasamente representada hacia la parte superior del
Miembro Agua de la Mula. Solo se reconoce en algunos paneles, sin continuidad lateral
dentro de la correlacién. La asociacion de facies de frente deltaico distal se encuentra bien
representada, alternando con la asociacion de facies de frente deltaico proximal. En
general, se reconoce una continuidad lateral de estas dos asociaciones de facies, aunque
puede ocurrir que los depdsitos vinculados a estas asociaciones se “acufien” hacia los

laterales. Esto podria representar una variacion lateral de las descargas fluviales.
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Figura 6.1: Localizacion de los paneles | a IV, en el flanco este del anticlinal Pichi Mula.
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Figura 6.2: Correlacion local de la seccion superior del Miembro Agua de la Mula, ubicada en el flanco oriental del Anticlinal Pichi Mula. Se observan dos secuencias de
cuarto-quinto orden (secuencia | y I). La secuencia | contiene cuatro secuencias deposicionales elementales y la secuencia Il involucra tres secuencias deposicionales
elementales. Dentro de estas Ultimas, se desarrollan microsecuencias con arreglos grano-estrato crecientes.
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6.1.2. Correlacién regional

Las seis columnas estratigraficas relevadas en la presente tesis (El Mojado, Bajada del
Agrio, La Quebrada, Jara, Pichi Mula y Balsa Huitin) (Fig. 6.3A), fueron correlacionadas en
sentido general norte-sur (Fig. 6.3B). En primer lugar, se identificaron dos megasecuencias
(1y 2) de cuarto orden. La megasecuencia 1, cuenta en su parte inferior con un importante
espesor de rocas peliticas que se reconocen lateralmente a la base de las seis columnas
estratigraficas. Hacia el techo, se observan que esta megasecuencia esta limitada por
niveles calcareos bioclasticos, reconocidos en todas las localidades estudiadas. La
megasecuencia 1 presenta un arreglo progradante e involucra cuatro secuencias de quinto
orden (AM1-AM4), las cuales estdn conformadas por secuencias deposicionales
elementales que conforman un arreglo progradante en su conjunto. Las secuencias AM5-
AM7 forman parte de la megasecuencia 2, que limita hacia el techo con las areniscas
conglomeradicas del Miembro Troncoso inferior.

En el sector sur, se encuentran las columnas El Mojado, Bajada del Agrio y la Quebrada,
parcialmente estudiadas por Irastorza et al. (2021). Si bien se realizé la correlacion en
sentido norte-sur, cabe aclarar que la localidad de Bajada del Agrio se encuentra ubicada
hacia el oeste, con respecto a La Quebrada y El Mojado. Puede observarse que la columna
Bajada del Agrio tiene un gran desarrollo de facies de grano fino, asociado a ambientes de
prodelta/offshore. La columna La Quebrada muestra una continuidad lateral de las facies
de prodelta/offshore, aunque se observa mayor desarrollo de facies de frente deltaico distal
y proximal que progradan al oeste (columna Bajada del Agrio). En el extremo sur se
encuentra la localidad ElI Mojado, con desarrollo de facies de prodelta/offshore
principalmente a la base. Al igual que en La Quebrada, claramente se observan sucesivas
progradaciones de facies arenosas (asociadas al frente deltaico) hacia el oeste. Esto
permite inferir que la localidad de Bajada del Agrio se encontraria en un sector més distal

dentro del sistema de rampa homoclinal donde se desarrolla la unidad.

Hacia el extremo norte de la correlacion, se observan las columnas Pichi Mula y Balsa
Huitrin con gran desarrollo de facies arenosas de frente deltaico distal y proximal. Las facies
de prodelta/offshore solo pueden encontrarse a la base de las columnas y escasamente
intercaladas a la base de la megasecuencia 2. Entre ambas columnas, no se observa un
claro sentido de progradacién. Esto podria asociarse a una variacion lateral del sistema
deltaico, donde existen descargas fluviales de gran magnitud espacial que abarcan el area
comprendida por ambas columnas, y descargas desarrolladas localmente que afectan
zonas mas pequefas. La columna Jara (ubicada en el centro de la correlacion) se destaca
por su mayor espesor (en comparacion con las restantes columnas) y por la importante

representacion de facies finas asociadas a prodelta/offshore. La asociacion de facies de
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frente deltaico distal también se encuentran bien representadas, a diferencia de la
asociacion de facies de frente deltaico proximal que se encuentran ausentes. Es importante
aclarar, que esta columna se encuentra en un sector mas occidental de la cuenca (Fig.
6.3A), en comparacion con las otras secciones estratigraficas. Claramente se observa, una
progradacion del sistema clastico arenoso hacia este sector, especialmente proveniente
del sector oriental y noreste.
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Figura 6.3: A) Imagen satelital donde se observa la disposicion de las columnas estudiadas y analizadas en la presente correlacion: El Mojado (EM), Bajada del Agrio
(BA), La Quebrada (LQ), Jara (Ja), Pichi Mula (PM) y Balsa Huitrin (BH). B) Correlacién regional en sentido N-S, que involucra a las seis localidades.
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6.2. Modelo depositacional

Los sistemas de deltas litorales desarrollados bajo condiciones de salinidad normal, han
sido clasificados teniendo en cuenta el contraste de densidad entre el agua de la cuenca
receptora y el flujo entrante, la granulometria y la relevancia de procesos fluviales,
mareales o de oleaje en la zona costera (Bates 1953, Galloway 1975). Sin embargo, los
deltas pueden escapar de las clasificaciones convencionales. Como se mencioné en el
capitulo Ill, Zavala et al. (2021) amplian la clasificacion propuesta por Bates (1953) y
presentan una clasificacion conformada por siete tipos de deltas. Dentro de esta
clasificacion, nos centraremos en el campo de los deltas hiperpicnicos, a los que
subdividen en base al parametro de densidad R, fisiografia de la cuenca y reologia del flujo
(ver capitulo IIl). El parAmetro de densidad R se expresa como R= pw—p/pw—pPmw, donde pw
es la densidad del agua de la cuenca receptora, pres la densidad total de la descarga fluvial
y pwes la densidad del agua de la descarga fluvial. Zavala et al. (2021) proponen un valor
critico R¢, que separa corrientes sumergibles débiles (R: < R < 0) de corrientes sumergibles
fuertes (R< R¢ < 0). A partir de una serie de ensayos realizados por Kim (2001), Zavala et
al. (2021) proponen un valor de R. de -2.0. Los deltas hiperpicnicos litorales (HLD) se
desarrollan a partir de la descarga de flujos cargados de sedimentos (asociados a
descargas fluviales) en cuencas de aguas salobres (lacustres o marinas) o con salinidad
normal. Estas corrientes se caracterizan por tener un parametro de densidad R entre O y -
2 y son capaces de mantener los sedimentos en suspensién por largas distancias desde la
desembocadura, con la ayuda de corrientes oceanicas, olas y mareas (Zavala et al. 2021).
Estos flujos son “livianos” y no tienen la carga suficiente para erosionar el fondo marino
(Kim 2001, Zavala et al. 2021). En general, sus depdsitos se acumulan a partir del colapso
de material suspendido (arena, limo, arcilla) y el transporte por carga de lecho es menos
importante. Es muy frecuente confundir estos depdsitos con ambientes de shoreface
afectado por olas de tormentas, debido al bajo gradiente que presenta el frente deltaico, al
retrabajo de las arenas por parte de las olas y al arreglo progradacional de estas
secuencias (Zavala et al. 2021). Si los HLD incrementan su carga sedimentaria
(disminuyendo el valor de R por debajo de -2) pueden transformarse en deltas hiperpicnico
subacueos. Estas descargas hiperpicnicas de mayor densidad estan compuestas por
material en suspension que inducen a la formacién de arenas masivas, laminadas y con
climbing ripples (Zavala et al. 2011). También pueden tener asociado transporte por carga
de lecho. Los HSD se vinculan a descargas de larga duracion o casi estacionarias, por lo
gue el continuo aporte de material fluvial permite que el flujo viaje por largas distancias
cuenca adentro (Khripounoff et al. 2003, Zavala et al. 2021). Esto puede verse favorecido

por un sistema de rampa de bajo gradiente.
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Las correlaciones a nivel local y regional realizadas en esta tesis han permitido
reconocer, a partir de la geometria y desarrollo de los cuerpos sedimentarios y su patron
de apilamiento, dos megasecuencias (1 y 2) de cuarto orden con arreglo progradante.
Estas megasecuencias involucran secuencias de quinto orden, que a su vez estan
constituidas por sucesivas secuencias depositacionales elementales de cardcter
somerizante y progradante (EDS, en el sentido de Mutti et al. 1994a). Estas secuencias
muestran una transicién gradual entre los depésitos de grano fino de interior de cuenca y
las facies arenosas de areas pocos profundas, con accidén de oleaje hacia la parte superior.
Internamente, las EDS estan compuestas por microsecuencias y muestran una tendencia
grano-estrato creciente junto con un aumento de materia organica particulada y micas al
techo de las secuencias (Fig. 64A). Estos depositos estan caracterizados por una
moderada a baja icnodiversidad y abundancia. En general, las secuencias y EDS culminan
con arenas masivas con bioclastos seguidas de niveles tabulares de calizas, en contacto
neto (Fig. 6.4A). Esto probablemente sugiere un paulatino restablecimiento de las
condiciones de salinidad normal y un progresivo cese del aporte sedimentario continental,
hacia el techo de estos intervalos (Fig. 6.4B). Mientras esto sucede, continua el retrabajo
de olas en el fondo marino que afecta los depdsitos de arenas masivas y posteriormente
puede favorecer la formacion de calizas ooliticas. Las oolitas (frecuentemente formadas
alrededor de nucleos de cuarzo), indicarian condiciones someras de alta energia con
retrabajo de oleaje, y rapida precipitacion de calcita sobre un nicleo. Las capas de calizas
han sido generalmente vinculadas a depoésitos de tormenta amalgamados formadas
durante un periodo relativamente corto de tiempo, a diferencia de los depdésitos
siliciclasticos (especialmente depdsitos peliticos) que son interpretados como acumulados
en un intervalo de tiempo extendido (Brett et al. 2008). El estudio de las sucesiones mixtas
siliciclasticas-carbonaticas de la Formacion Kope (Estados Unidos), propone que la
formacion de depésitos de calizas (principalmente bioclasticas) representa un periodo largo
de tiempo, bajo condiciones de bajo aporte de sedimentos siliciclasticos y frecuentes
eventos de tormenta (Brett et al. 2008). Las evidencias de este estudio también revelan
que, a pesar de las diferentes apariencias de las rocas peliticas y calcareas, ambas se

formarian bajo regimenes de energia similares (Brett et al. 2008).

La presencia de estructuras de olas y la participacion del oleaje es muy importante en
la formacién y desarrollo de los depdsitos de esta unidad. Autores como Wright et al.
(1991), Myrow y Southard (1996) y Myrow et al. (2002), han propuesto que la actividad del
oleaje actuando sobre corrientes turbiditicas, puede favorecer la habilidad de transportar
sedimentos e incrementar la duracion y distancia recorrida de estos flujos. La mayoria de

los estudios realizados respecto a esto, se hicieron en base a flujos fangosos en
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suspension afectados por olas y no sobre flujos con sedimentos granulares (Traykovski et
al. 2007, White y Helfrich 2008, Kampf y Myrow 2014, 2018, Smith et al. 2019). Smith et al.
(2019) realizan un experimento para comprender el rol del oleaje en el transporte de
sedimento de corrientes turbiditicas de baja concentracion, sobre todo en bajas pendientes.
Estos autores comparan la depositacién de sedimento a partir de corrientes turbiditicas con
y sin ayuda del efecto del oleaje, y encuentran que este proceso marino favorece e
incrementa la depositacion de sedimento pendiente abajo. Los depdsitos del Miembro Agua
de la Mula albergan muchas evidencias de procesos de accion de oleaje (laminacion
truncada de ola, retrabajo al tope de las facies de arenas masivas, desarrollo de calizas
ooliticas), indicando que la accién de las olas seria un factor determinante que favoreceria

el viaje de los flujos hiperpicnicos cuenca adentro.
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Figura 6.4: Patron de apilamiento interno observados en las secuencias depositacionales elementales.
A) Esquema donde se muestra la transicion gradual entre facies fangosas y arenosas (estadio A), y la
culminacion de las secuencias con niveles calcareos asociados al estadio B. B) Origen propuesto para
las secuencias, relacionado al aporte desde suspension turbulenta desde el continente por flujos
hiperpicnicos (estadio A). En el estadio B, el aporte continental cesa y se restablecen las condiciones

marinas “normales”. Modificado de Irastorza et al. (2021).
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El Miembro Agua de la Mula ha sido interpretado como un sistema de rampa interior
con influencia de tormentas (Spalletti et al. 2001lay b, Lazo et al. 2005, Sagasti 2005). Los
datos regionales de esta tesis, sugieren una pendiente depositacional de 0,02° para el rea
de estudio, consistente con la pendiente propuesta por Zavala et al. (2021) para los deltas
hiperpicnicos litorales (HLD) y deltas subacueos litorales (HSD). Todas las secciones
estratigraficas podrian vincularse al desarrollo de un sistema de deltas hiperpicnicos
litorales (HLD), a excepcién de la columna Jara que presenta depdsitos que podrian (en
sectores) corresponder a sistemas de deltas subacueos litorales (HSD). Los intervalos
progradantes interpretados para esta unidad podrian estar vinculados a procesos
alociclicos (Beerbower 1964), caracterizados por contribuciones ciclicas de material
clastico durante condiciones climaticas hiumedas, a través de descargas fluviales cargadas
de sedimentos (Fig. 6.5A) desarrolladas en rampas de muy bajo gradiente (deltas de
rampa) (estadio A en Fig. 6.4B). Estas descargas estarian alternando con periodos de bajo
a nulo aporte clastico terrestre, donde se depositarian los niveles carbonéticos (estadio B
en Fig. 6.4B, Fig. 6.5B). Durante estos periodos de “restablecimiento de las condiciones
normales de la cuenca”, podria darse el desarrollo de deltas marinos litorales equivalentes,
e incluso de deltas litorales salobres (BLD, segun Zavala et al. 2021) en areas “mas
costeras” permanentemente influenciada por descargas fluviales. Las evidencias de
campo sugieren que estas secuencias progradantes se desarrollarian en un contexto

completamente marino, sin desarrollo de facies de planicies deltaicas.

Como se menciona anteriormente, el gran volumen de agua introducida en esta zona
durante las descargas fluviales, posiblemente haya contribuido a reducir la salinidad total
de la zona costera, resultando en aguas salobres. Estas condiciones, también son
evidenciadas por una baja a moderada diversidad y abundancia de trazas fosiles, con una
predominancia de estructuras biogénicas generadas por organismos detritivoros sobre
aguellas generadas por organismos suspensivoros. La alta proporcidn de fitodetritos (entre
el 57% y 80%) sugiere un importante flujo terrestre hacia la cuenca marina. Estos ciclos
progradantes culminan en niveles calcareos fosiliferos que indicarian un cese en el aporte
continental y restablecimiento de las condiciones marinas normales. A partir del analisis de
las correlaciones (tanto local como regional) se pudo observar la continuidad lateral de
estos depositos calcareos a lo largo de varios kilometros, asociados a facies de
prodelta/offshore hasta frente deltaico distal y proximal. Esta continuidad lateral de las
calizas por varios kilémetros (sobre todo aquellos niveles que tapizan las secuencias
progradantes), le otorga un caracter regional a estos depdsitos que representaria un
periodo de tiempo mayor al que representa la depositacion de las secuencias deltaicas. El

patron de apilamiento de estas secuencias progradantes permiten inferir sucesivas re-
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activaciones de los sistemas deltaicos, vinculadas a factores externos a la cuenca (como
cambios en las condiciones climaticas), limitada por la ocurrencia de procesos autociclicos

que restablecen las condiciones propias de la cuenca marina.

Estadio A: Importante contribucién de material terrestre

I Depositos continentales . Precipitacién de carbonatos

I:l Areniscas HLD Deltas hiperpicnicos litorales

) HSD Deltas hiperpicnico subacueos
- Pelitas AlB Estadios

E Calizas bioclasticas /1 Secciones esquematicas de Figura 6.4

Figura 6.5: Modelo deposicional de deltas litorales en el Miembro Agua de la Mula. A) Durante el
estadio A, se observa el aporte ciclico de materiales clasticos bajo condiciones climaticas hiumedas,
a través de descargas fluviales cargadas de sedimentos. B) Durante la etapa B, hay un cese en el
aporte de material continental, con un restablecimiento de las condiciones normales de salinidad
marina y la correspondiente precipitacién de carbonatos. Modificado de Irastorza et al. (2021).
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7.1. Conclusiones

A continuacion, se exponen las conclusiones obtenidas en la presente tesis:

Se relevaron seis columnas estratigraficas del Miembro Agua de la Mula, a nivel
regional: EI Mojado (446m), Bajada del Agrio (441m), La Quebrada (483m), Jara
(669m), Pichi Mula (477m) y Balsa Huitrin. Todas las columnas fueron medidas
desde el contacto basal con el Miembro Avilé, hasta el contacto superior con el
Miembro Troncoso (Formacion Huitrin).

En el flanco este del Anticlinal Pichi Mula, se midieron cuatro secciones
parciales del Miembro Agua de la Mula: Panel | (121,5m), Panel Il (174m), Panel
[l (175m) y Panel IV (177m). Las cuatro columnas fueron relevadas hasta el

contacto superior con el Miembro Troncoso (Formacion Huitrin).

Se reconocieron 12 facies sedimentarias de caracter descriptivo: 6 facies
arenosas (SfM, SfL, SfX, SfH, SfW y SfR), 3 facies heteroliticas (HeF, HeW vy
Hel), 2 facies peliticas (FM y FL) y 1 facies calcarea (agrupa calizas bioclasticas

y ooliticas).

A partir de la descripcion e interpretacion de las facies sedimentarias, se
reconocieron tres asociaciones de facies: asociacion de facies de
prodelta/offshore (FM, FL, Ca y SfM), asociacion de facies de frente deltaico
distal (FM, FL, Ca, HeL, HeW y SfM) y asociacion de facies de frente deltaico
proximal (SfM, SfL, SfX, SfH, SfW, SfR y HeF). En general, se observan
intervalos donde las facies varian transicionalmente desde facies de
prodelta/offshore hasta facies de frente deltaico proximal. Frecuentemente, las
estructuras sedimentarias gradan gradualmente entre ellas, infiriendo la

ocurrencia de procesos fisicos similares y/o relacionados.

La correlacion local muestra dos secuencias de quinto orden (secuencias | y II).
A su vez, estdn conformadas por secuencias deposicionales elementales: la
secuencia | se constituye por las secuencias deposicionales elementales 1.1 a
1.4y lasecuenciall por 2.1 a 2.3. Cada una de estas Ultimas estan conformadas
por microsecuencias con arreglos grano-estrato crecientes, que le confieren a
la secuencia deposicional elemental (y por lo tanto a las secuencias | y Il) un
caracter progradante. Se puede observan una continuidad lateral de las facies
arenosas (asociacion de facies de frente deltaico distal y proximal) y escasa

representacion de las facies vinculadas a prodelta/offshore.
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En la correlacién regional se distinguen dos megasecuencias de cuarto orden,
conformadas por las secuencias AM1 a AM4 (megasecuencia 1) y AM5 a AM7
(megasecuencia 2). Estas secuencias, a su vez estdn constituidas por
secuencias deposicionales elementales con arreglos grano-estrato crecientes
(desde facies peliticas a arenosas), que les otorgan a las secuencias (y por lo
tanto a cada una de las megasecuencias) un caracter progradante. Al techo de
la megasecuencia 1, puede observarse un nivel de caliza de continuidad
regional, como asi también al techo de numerosas secuencias y secuencias
deposicionales elementales. Dentro de la correlacion, puede observarse que las
columnas El Mojado y La Quebrada muestran una progradacion del sistema
hacia el oeste donde se ubica la columna Bajada del Agrio. Esto permite
interpretar que la localidad de Bajada del Agrio se localizaria en un sector de la
cuenca mas profundo en relacion con El Mojado y La Quebrada. Analizando las
seis columnas relevadas se interpreta que las progradaciones de facies
arenosas observadas hacia el centro de la correlacion, indicarian que la
localidad Jara se encontraria ubicada hacia el centro de la cuenca. Esta
progradacion se daria principalmente desde el este y noreste.

A partir del andlisis de facies, asociaciones de facies y de las correlaciones,
puede inferirse que el Miembro Agua de la Mula constituye un sistema de rampa
de muy bajo gradiente, afectado por episodicas descargas fluviales asociadas a
sistemas deltaicos. Estas descargas disminuirian la salinidad de la cuenca
receptora, permitiendo que los flujos de densidad cargados de sedimentos se
hundan y viajen cuenca adentro por varios kilbmetros, ayudados por el efecto
del oleaje. Esto permitiria el desarrollo de deltas hiperpicnicos litorales (HLD) y
de deltas hiperpicnicos subacueos (HSD). Estos ultimos, se vinculan a la
localidad Jara. Las sucesivas re-activaciones de los sistemas deltaicos estarian
directamente relacionadas a procesos alociclicos como son los cambios en las

condiciones climéaticas (condiciones humedas).

Los ciclos progradantes estan limitados al techo, por niveles de calizas que
pueden reconocerse a nivel regional. Estos indicarian un progresivo
restablecimiento de las condiciones de salinidad “normal” de la cuenca y una
paulatina disminucién del aporte clastico por parte del sistema deltaico. El
intervalo de tiempo que representa la acumulacién y depositacion de las calizas
es mucho mayor que el tiempo requerido para el desarrollo de las secuencias

progradantes.
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CAPITULO IX: Anexo

9.1. Columnas estratigraficas

A continuacion, se exponen todas las columnas relevadas en la presente tesis, en
escala 1:200. El cuadro 9.1 que se presenta a continuacion, contiene todas las referencias

utilizadas para realizar las secciones estratigréficas.

Referencias

Valvas articuladas ’ » Clastos de arcilla

. Caliza

I:I Masiva 1\‘
i

o 9%,

i Te A 4
Arenisca muy gruesa Lamipacionparalela \} Valvas desarticuladas Restos carbonosos
S Laminacion paralela
P difusa -2~ Valvas fragmentadas Concreciones

Arenisca gruesa

Arenisca media

Arenisca fina
Arenisca muy fina
. Pelita

Cruzada asintética
Artesa

Hummocky anisétropo ‘;
Hummocky is6tropo
Ondulas escalantes

Estructura de oleaje
(sin estructura interna)

. Estructura de oleaje
(con estructura interna)

Ondulas de interferencia
Grietas de desecacion
Estructura de deformacion

Ball and pillows

" Oolitas

Gasterépodos

Amonoideos

. Corales esclerectinidos

Biotrubacion
moderada

Biotrubacion
alta

Micas

Miembro Troncoso inferior
(Formacién Huitrin)

Miembro Agua de la Mula
(Formacion Agrio)

‘ Miembro Avilé
(Formacion Agrio)

Miembro Pilmatué
(Formacion Agrio)

Cuadro 9.1: Referencias utilizadas para realizar todas las columnas estratigraficas de la presente tesis.
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9.1.1. Columna El Mojado
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Figura 9.1: Columna El Mojado en escala 1:200. Parte 1.
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Rayos Gamma EM - Seccion estratigrafica
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Figura 9.3: Columna El Mojado en escala 1:200. Parte 3.

180



CAPITULO IX: Anexo

Rayos Gamma EM - Seccitn estratigréfica
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Figura 9.4: Columna El Mojado en escala 1:200. Parte 4.
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[ Rayos Gamma | EM - Seccion estratigréfica

Escala (m)
Estratigrafia
secuencial

Figura 9.5: Columna El Mojado en escala 1:200. Parte 5.
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9.1.2. Columna Bajada del Agrio
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Figura 9.6: Columna Bajada del Agrio en escala 1:200. Parte 1.
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Rayos Gamma | BA- Seccion estratigrafica Rayos Gamma
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Rayos Gamma BA- Seccion estratigrafica
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Figura 9.10: Columna Bajada del Agrio en escala 1:200. Parte 5.

187



CAPITULO IX: Anexo

9.1.3. Columna La Quebrada
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Figura 9.11: Columna La Quebrada en escala 1:200. Parte 1.
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| Rayos Gamma | LQ- Seccion estratigrafica
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Figura 9.12: Columna La Quebrada en escala 1:200. Parte 2.
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Rayos Gamma
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Rayos Gamma ‘ LQ- Seccion estratigrafica
28210 53290 e

Ul wl @ oW

Unidades

&
B
2
5

Escala (m}
Escala (m)

secuencial

By

AM5

ity Iy

|
Ay N

Figura 9.14: Columna La Quebrada en escala 1:200. Parte 4.

282.10

532.90

secuencial

A=

AM6

191



CAPITULO IX: Anexo

| Rayos Gamma LQ- Seccion estratigrafica 5
128210 53290 -3
2 : g

T

Unidades
Escala (m]

Unidades
Escala (m}

AM6

Figura 9.15: Columna La Quebrada en escala 1:200. Parte 5.

Rayos Gamma

LQ- Seccion estratigrafica

282.10 532.90

Estratigrafia
secuencial

192



CAPITULO IX: Anexo

9.1.4. Columna Jara

Rayos Gamma Ja- Seccion estratigrafica
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Ja- Seccion estratigrafica
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Figura 9.18: Columna Jara en escala 1:200. Parte 3.
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Rayos Gamma | Ja- Seccion estratigrafica
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Rayos Gamma Ja- Seccidn estratigrafica
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9.1.5. Columna Pichi Mula
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9.1.6. Columna Balsa Huitrin
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9.1.7. Panel |
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9.1.8. Panel I
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Figura 9.34: Panel Il. Escala 1:200. Parte 1
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CAPITULO IX: Anexo

Panel II- Seccion estratigrafica
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Figura 9.35: Panel Il. Escala 1:200. Parte 2
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CAPITULO IX: Anexo

9.1.9. Panel Il
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Figura 9.36: Panel lll. Escala 1:200. Parte 1
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CAPITULO IX: Anexo

Rayos Gamma
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Figura 9.37: Panel lll. Escala 1:200. Parte 2
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CAPITULO IX: Anexo

9.1.10. Panel IV
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Figura 9.38: Panel IV. Escala 1:200. Parte 1
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CAPITULO IX: Anexo
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Figura 9.39: Panel IV. Escala 1:200. Parte 2
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