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RESUMEN

En la Cuenca Neuquina durante el Valanginiano Temprano tuvo lugar un evento
regional de descenso relativo del nivel de base asociado a un periodo de inversion tectonica,
a partir del cual tuvo lugar una significativa reconfiguracion de los sistemas de acumulacion
vigentes. En los sectores centrales y distales de la cuenca dicho acontecimiento dio lugar a
la instalacion de sistemas fluviales y marinos someros que reemplazaron a sistemas marinos
profundos. En cambio, para los sectores marginales de la cubeta, donde la sedimentacion
podria haber sido mayormente continental tanto antes como después del evento de
reconfiguracion paleoambiental, no se contaba con estudios sedimentolégicos de detalle
que permitiesen documentar cabalmente los sistemas de acumulacién asociados a los
estadios evolutivos previos, simultaneos, y posteriores a dicho evento. Nuevos
conocimientos en esta regién podrian brindar una vision a escala de cuenca para este
importante episodio dentro de la evolucion de la cuenca, asi como como para proveer de
herramientas predictivas para la exploracion y producciéon de hidrocarburos en el subsuelo.

Durante este trabajo de tesis doctoral se desarrollé un estudio sedimentolégico de
detalle de depésitos mayormente continentales, ubicados en margen deposicional de la
Cuenca Neuquina durante el periodo de reconfiguracion valanginiano (Sierra de la Vaca
Muerta y areas adyacentes de afloramientos y subsuelo), con el objetivo de reconstruir
sistemas de acumulacion y comprender la evolucion paleogeografica de la regién durante
dicho periodo. Para ello se realizaron analisis de facies y asociaciones de facies,
reconstrucciones de sistemas de acumulacién, e identificacion de estadios evolutivos
principales y sus superficies limitantes. Luego se procedio a discutir los factores que habrian
controlado el origen y la evolucién de la sucesién, asi como aspectos secuenciales
conceptuales, relacionados con el estudio en los margenes de acumulacion de una cuenca.

Para el desarrollo de este trabajo se relevaron 11 perfiles sedimentologicos de detalle
en afloramientos y a partir de testigos coronas del subsuelo, que permitieron una amplia
cobertura de la zona de estudio. En los perfiles se identificaron los principales tipos
litolégicos, las estructuras sedimentarias primarias, la naturaleza y jerarquia de superficies
y los contactos entre las principales unidades de interés. En la mayoria de las localidades de
relevamiento, se realiz6 el muestreo litoldégico a fin de realizar estudios composicionales
mediante petrografia y ademas se recolectaron muestras paleontolégicas.

El analisis de facies permitié identificar 26 facies sedimentarias, reconocibles por su
litologia y estructuras primarias. Las facies fueron en primer lugar agrupadas por su

composiciéon, como silicoclasticas o mixtas. Las facies silicoclasticas representan el grupo
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mayoritario de facies dentro de la sucesion de interés, y fueron reunidas de acuerdo a su
granulometria en facies conglomeradicas, facies areno-conglomeradicas, facies arenosas,
facies heteroliticas y facies peliticas. Ademas, el estudio composicional de las areniscas
demostré que prevalecen las litoarenitas feldespaticas y las feldarenitas liticas. Por su parte,
las facies mixtas fueron diferenciadas por su granulometria y textura como rudstones,
floatstones y packstones arenosos, y mudstones y wackestones arenosos, y para su
nomenclatura se implementé la clasificacion de Dunham (1962) modificada por Embry y
Klovan (1971).

Las litofacies reconocidas fueron agrupadas en 8 asociaciones de facies marinas y
transicionales: prodelta, barras de desembocadura distales, barras de desembocadura
proximales, canales terminales, planicies subacueas, canales distributarios, depdsitos de
centro de estuario y depdsitos marinos someros; y en 8 asociaciones de facies continentales:
dunas edlicas, mantos edlicos, canales efimeros, canales entrelazados gravo-arenosos,
canales entrelazados arenosos, canales meandrosos, planicies de inundacion y depdsitos
de crecidas distales. Las diferentes asociaciones de facies se definieron aqui segin su
relacion lateral y vertical, utilizando datos adicionales de paleocorrientes y arquitectura de
los litosomas.

Las relaciones estratigraficas y espaciales entre las distintas asociaciones de facies
reconocidas permitieron definir cinco sistemas de acumulacion principales. Dos de estos
sistemas son de origen transicional, y corresponden a un sistema deltaico y otro estuarino.
El sistema deltaico habria sido fluvio-dominado con influencia de olas, y en menor medida
de mareas. Aguas arriba de la linea de costa se extendia una amplia planicie deltaica, desde
donde se exportaban los sedimentos hacia la zona del frente deltaico. El sistema estuarino
habria sido dominado por la accién de las olas. Este sistema comprendia un estuario interno
conformado por canales terminales y planicies subacueas, los cuales descargaban plumas
suspensivas Yy flujos diluidos hacia un centro del estuario. El sistema también comprendia
un sector de estuario externo, vinculado al ambito marino abierto, el cual estaba
representado por depésitos marinos someros. Por otro lado, se identificaron tres sistemas
netamente continentales, que incluyen un sistema fluvial, uno edlico y otro fluvio-eélico. El
sistema fluvial comprendia un sector proximal representado por canales entrelazados, y otro
sector distal, en donde los canales eran principalmente meandrosos, y se desarrollaba una
expansion de las planicies de inundacién. El sistema edlico se integraba principalmente por
dunas y mantos edlicos, distribuidos desde el centro hacia el margen interno de un erg,
respectivamente. El sistema fluvio-edlico comprendia mantos edlicos, dunas edlicas, canales

efimeros y depoésitos de crecidas distales. Este sistema se caracterizaba por una interaccion
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entre procesos edlicos y fluviales, por lo que el sistema podia mostrar una influencia mixta o
un dominio fluvial.

El analisis de la distribucion en espacio y tiempo del registro asociado a los sistemas
de acumulacién interpretados en este trabajo, permitié identificar 6 estadios evolutivos
principales. Estos estadios representan la acumulacién durante diferentes condiciones en la
relacion entre la tasa de acomodacion y la tasa de aporte de sedimentos. El primer estadio
representa parte de la evolucion de un sistema deltaico en pleno desarrollo. Durante este
estadio, los sectores proximales del sistema deltaico se ubicaban hacia el sudoeste y
sudeste. El segundo estadio representa una continentalizacion generalizada, asociado a la
instalacion de sistemas fluviales y fluvio-eélicos, ambos con una direcciéon de transporte
hacia el norte. La sucesion muestra en general un arreglo agradacional. La base de este
segundo estadio corresponde a una discontinuidad subaérea regional (DS1), desarrollada
durante un inicio del descenso relativo del nivel de base. El tercer estadio representa la
instalacion y expansion de sistemas edlicos y fluvio-edlicos con una tendencia vertical de
humidificaciéon. La base de este estadio corresponde a una superficie de deflacion de
extension regional interpretada como una superficie de deriva de arena de gran escala (SDA).
Este tercer estadio habria evolucionado durante un ascenso relativo del nivel de base. El
cuarto estadio representa la reinstalacion de un sistema fluvial en toda el area de estudio,
el cual se habria vinculado con areas de aporte al sur y oeste. Este estadio muestra un
arreglo interno agradacional y se delimita en la base por una discontinuidad subaérea
regional (DS2), originada en el transcurso del descenso relativo del nivel de base. El quinto
estadio representa el desplazamiento del sistema fluvial hacia el interior del continente,
asociado en el oeste del area de estudio a la expansion de un subsistema fluvial distal. Hacia
el este, el sistema se volvio fluvio-edlico de dominio fluvial, pero todos los cursos (perennes
o efimeros) transportaban material mayormente hacia el norte. El registro sedimentario del
quinto estadio muestra un arreglo retrogradacional y su evolucién habria tenido lugar en
respuesta a un ascenso relativo del nivel del nivel de base. En este contexto, la superficie
basal del estadio representa una superficie transgresiva (ST). Finalmente, el sexto estadio
representa la migracion de la linea de costa hacia el sur del area de estudio, con la
instalacion de un sistema estuarino dominado por olas y su consecuente retrogradacion en
el area de estudio. La base de este estadio corresponde a una superficie neta y diacrénica.
El limite superior del estadio 6 tiene lugar a partir de reemplazo del sistema estuarino por
un sistema marino profundo, y se interpreta como una zona de maxima inundacion.

Durante el Valanginiano Temprano la Cuenca Neuquina representé una cuenca de

trasarco que atravesé6 un periodo significativo reconfiguracion de los sistemas
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deposicionales en respuesta a un evento de caida del nivel de base de largo término. Este
periodo de cambio se habria desarrollado en respuesta a la accién combinada de la tectdnica
y la eustacia, que resulté en una tasa de acomodacion negativa asociado a un incremento
en la tasa de aporte de sedimentos. En forma particular, la ocurrencia de un pulso de
ascenso del nivel de base de corto término, habria favorecido la agradacion excepcional de
los sistemas continentales durante las condiciones de mar bajo. En este contexto, la
instalacion y evolucién de los sistemas continentales durante los estadios 2 y 4, registran
dos episodios de significativa erosién y reconfiguracién paleoambiental. Como resultado de
dichos episodios habria tenido lugar el desarrollo de discontinuidades subaéreas (DS1 y
DS2). La superficie DS2 trunca a la superficie DS1 en el norte del area de estudio y se
correlaciona con la Discontinuidad Intravalanginiana descripta en el sector centro-norte de
Neuquén. Sobre la base de este criterio, se definieron dentro de la sucesion de interés tres
secciones estratigraficas conformadas por uno o mas estadios evolutivos: seccion inferior
(estadio 1), seccion media (estadios 2 y 3) y seccion superior (estadios 4, 5y 6). Desde el
punto vista litoestratigrafico, los depdsitos transicionales de la seccion inferior corresponden
a la Formacion Quintuco, mientras que los depodsitos continentales de la seccion media
fueron asignados a una nueva unidad litoestratigrafica denominada aqui, Formacioén Rincén
del Mangrullo. Finalmente, los depésitos continentales y transicionales de la seccion
superior, corresponden a la Formacion Mulichinco.

En forma adicional a los objetivos especificos planteados para este trabajo, este
estudio representa un aporte significativo en la comprension de las dimensiones, anatomia
interna y distribucién de facies arenosas, dentro de la cuia de mar bajo en el subsuelo. En
este sentido, los resultados de este trabajo tienen implicancias en la caracterizacion de
heterogeneidades a distintas escalas, en particular, en la identificacién de compartimientos
de potenciales reservorios vinculados a la sucesion estudiada. Por su parte, este trabajo
permitid establecer que en el margen austral de la cuenca se halla el registro de una
compleja historia de reconfiguracion, experimentada por los sistemas continentales
valanginianos durante condiciones de mar bajo. Como resultado, este caso de estudio
demuestra que los margenes de cuenca de trasarco podrian constituir lugares exclusivos
para el estudio de sistemas continentales en contexto de mar bajo y el reconocimiento de
cambios significativos en sus configuraciones. De esta forma, el trabajo aqui presente
conlleva una aplicacién potencial para la comprension de la dindmica de sistemas
continentales y la elaboracion de reconstrucciones paleogeograficas robustas en margenes

de cuencas semi-cerradas, tectébnicamente activas.



ABSTRACT

During Early Valanginian an event of tectonic inversion was developed promoting an
important change in the configuration of the previous depositional systems in the Neuquén
Basin, which leads in a relative sea-level fall. In the distal and central areas of the basin, the
reconfiguration was represented by fluvial and shallow marine systems which replace deep
marine environments. In the basin margins, the sedimentation could had been entirely
continental during and later to the reconfiguration episode; however, these areas had not
previous sedimentological detailed studies that recorded the accumulation systems and its
link to early stage of deposition systems. New studies in this area suggest a basin scale
analisys to this important episode in the evolution of the Neuquén Basin, and gives new
predictive tools to exploration and production of hydrocarbons in Fields nearby.

The main goal of this thesis was to analysed the sedimentological continental deposits
located in the southern margin of the Neuquén Basin (Sierra de la Vaca Muerta and adjacent
areas of outcrops and subsurface) during the Valanginian to reconstruct the accumulation
systems and understand the palaeogeographic evolution in the area. For this purpose,
several facies and facies association analysis, reconstructions of depositional systems and
the acknowledgment of major evolutionary stages were developed. Then, the controls in the
origin and evolution of succession, as well as sequential setting in basin margins, were
discussed.

In this Thesis, 11 sedimentological profiles were described in detail, from outcrops as
well as underground cores, including a great study area. Some sedimentological features the
profiles were detailed (e.g. major lithological types, primary sedimentary structures, nature
and hierarchy of surfaces and contacts). In most locations, lithological and fossil samples
were taken to conduct different studies (e.g. compositional, petrographic and
paleontological).

From facies analysis, 26 sedimentary facies were recorded. These facies were
distinguished by lithology and primary structures. Facies were grouped by composition
(siliciclastic vs. mixed). The siliciclastic facies are the largest within the studied succession,
and grouped by grain size (e.g. conglomeratic facies, sandy-conglomeratic facies, sandy
facies, heterolithic facies and mudstones facies). The compositional study of siliciclastic
sandstones shows that feldspathic lithic sandstones and lithic feldespathic sandstones are
predominant. The mixed facies were classified following the criteria of Dunham (1962) and
modified by Embry and Klovan (1972), the nomenclature is based on particle size and texture

as rudstones, floatstones and sandy packstones, and mudstones and sandy wackstones.
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The lithofacies identified were grouped into 8 marine and transitional facies
associations (prodelta, distal mouth bars, proximal mouth bars, terminal channels,
subaqueous plains, distributary channel, center estuary deposits and shallow marine
deposits), and in 8 continental facies associations (aeolian dunes, aeolian sansdheets,
ephemeral channels, gravelly-sandy braided channels, sandy braided channels, meandering
channels, floodplains and distal flood deposits). The facies associations were defined by their
lateral and vertical relationships, adding paleoocurrent data and the architecture lithosomes.

Stratigraphic and spatial relationships among the different facies associations allowed
to define 5 major depositional systems in the studied succession. Two of them are
transitional, and belong to a deltaic system and another estuarine system. The deltaic system
would have been fluvio-dominated, influenced by waves, and also tides with a lesser degree.
Upstream of the shoreline, a broad delta plain exported sediments to the delta front area.
The estuarine system would have been dominated by waves. This system included an inner
estuary composed of terminal channels and subaqueous plains, which those settled a
suspension plume with diluted flows towards the central of estuary. This system also
possesses an external estuary close to the open sea, it is represented by bars and shallow
marine deposits. On the other hand, three continental systems were clearly identified: river,
aeolian and fluvio-aeolian systems. The fluvial system has a proximal sector characterized by
braided channels, and another distal sector with meandering channels mainly associated to
the expansion of floodplains. The aeolian system is mainly integrated by aeolian dunes and
sandsheets; they are located from the center to the inner margin of an erg, respectively. The
fluvio-aeolian system has aeolian sandsheets, aeolian dunes, ephemeral channels, and
distal floods deposits. In this system, an interaction between aeolian and fluvial processes
was developed, suggesting the existence of a mixed influence or fluvial domain.

In this Thesis, 6 main evolutionary stages were recognized based on analysis of spatial
and temporal distribution of deposits that represent the depositional systems. These six
stages exposes the accumulation during several conditions, between accommodation and
sediment flux rates. The first stage represents a section in the development and evolution of
a deltaic system. During this stage, the proximal parts of the delta system were located at
the southwest and southeast of the study area. The second stage characterizes an extensive
continentalization, related to the setting-up of fluvial and fluvio-aeolian systems, with
transport direction to north. The succession has commonly an aggradational arrangement.
The basis of this second stage corresponds to a regional subaerial unconformity (DS1),
developed by a relative fall of base-level. The third stage is characterized by the setting-up

and expansion of aeolian and fluvial-aeolian systems, with a wetting upwards trend. The basis
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of this stage corresponds to a regional extension deflation surface interpreted as a large
scale sand drift surface (SDA). This third stage would have evolved over a relative base-level
rise. The fourth stage represents the reinstatement of a river system in the study area. This
river system would have been supplied by input areas located at south and west of the Basin.
This stage shows an internal aggradational arrangement, with the base delimited by a low
gradient, regional subaerial unconformity (DS2) resulting due to continued relative base-level
fall. The fifth stage shows the displacement of the fluvial system inside of the continent,
linked with current expansion of a distal fluvial subsystem, and one fluvio-aeolian with fluvial
domain; both located in the west and east of the study area respectively. Rivers carried the
sediments to northward, losing confinement and transport capacity in the east of the study
area. In this case, the interval displays a retrogradational arrangement, because of a relative
base-level rise. In this situation, the basal surface of the fifth stage represents a transgressive
surface (ST). Finally, the sixth stage exposes the change of the shoreline to the south of the
study area, and the setting-up of an estuarine system dominated by waves as resulting
retrogradation. This stage has a net and diachronic surface. The upper limit of stage 6 begins
from the replacement of an estuarine system by a deep marine system, and it is inferred as
a maximum flooding zone.

During the Early Valanginian the Neuquén Basin formed a back-arc basin, which goes
through several changes in its depositional systems configuration in response to an event of
long-term base-level fall. This period of change would have developed by combined action of
tectonics and eustasy, which leads in a negative accommodation rate associated with an
increase in the rate of sediment supply. Particularly, the occurrence of a pulse of short-term
base-level rise, it would have favoured exceptional aggradation of continental systems during
lowstand conditions. Thus, two episodes of significant erosion and paleogeographic
reconfiguration were recorded by the evolution of continental depositional systems during
second and fourth stages. On the other hand, some specific elements such as the base-level
curve amplitude for the period of the fall and physiography of the basin, would have
controlled the expression of the different episodes. As result of these episodes, subaerial
discontinuities (DS1 and DS2) would have developed. The DS2 surface truncate the DS1
surface in the north of the study area, and it is correlated with the Intravalanginian
Unconformity described in the North-Central of Neuquén province. Based on this argument,
three stratigraphic sections composed of one or more evolutionary stages were defined to
the studied succession: lower section (stage 1), middle section (stages 2 and 3) and upper
section (stages 4, 5 and 6). From lithostratigraphic viewpoint, the transitional deposits of the

lower section belong to Quintuco Formation, whereas the continental deposits of the middle
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section were assigned to a new lithostratigraphic unit: Rincon del Mangrullo Formation.
Finally, the continental and transitional deposits of the upper section correspond to the
Mulichinco Formation.

The study of continental succession developed in this work represents a significant
contribution to the understanding of dimensions, internal anatomy and sandy reservoir facies
distribution within the lowstand wedge in the subsurface. In this sense, the results described
here have implications for the resevoir characterization at different scales and its
heterogeneities, particularly in the recognition of compartimentalization of potential
hydrocarbon reservoirs related to the studied succession.

This study established and documented the complex history and reconfiguration of the
valanginian continental systems by lowstand processes in the southern margin of the
Neuquén Basin. As a result, this study shows that back-arc basin margins could be exclusive
places for the study of lowstand continental systems and the recognition of significant
changes in their configurations. Therefore, the present research provides a potential
application for understanding the dynamics of continental systems and the development of
substantial paleogeographic reconstructions in others margins of semi-closed and

tectonically active basins.
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INTRODUCCION

La Cuenca Neuquina abarca casi la totalidad del Neuquén y comprende el grupo de
las principales cuencas productoras de petréleo y gas de la Republica Argentina, por lo que
su interés primordial se centra en la actividad de dicha produccion. A pesar de representar
una cuenca madura en la prospeccion de acumulaciones convencionales, la Cuenca
Neuquina guarda aln enormes perspectivas en la blsqueda de hidrocarburos asociados a
reservorios no tradicionales y trampas estratigraficas de dimensiones regulares (Vergani et
al., 2011). En este sentido, la Cuenca Neuquina ofrece interesantes perspectivas debido a
la ciclicidad que caracteriza a su relleno, posibilitando la existencia de importantes
cambios faciales, capaces de conformar sistemas petroleros completos vinculados con la
mayoria de las unidades integrantes (Uliana y Legarreta, 1993; Vergani et al., 2011).
Adicionalmente, la cuenca ofrece afloramientos de una excelente calidad para la
realizacion de estudios sedimentoldgicos de detalle que puedan contribuir a una mejor
exploracion y explotacion de los recursos del subsuelo.

Durante el Juréasico Tardio y el Cretacico Temprano la Cuenca Neuquina conformd
una cuenca de trasarco caracterizada por una baja subsidencia (Howell et al., 2005). Sin
embargo, en ese periodo la cuenca también experimentd varios eventos de inversion
tecténica que produjeron cambios significativos en la configuracién del depocentro
preexistente (Howell et al., 2005). Estos cambios estuvieron principalmente asociados a la
generacion de nuevas areas de aporte, a estadios de nivel del mar relativamente bajoy a la
modificacion de los sistemas deposicionales vigentes. No obstante, la caracterizacion y
cabal entendimiento de dichos sistemas pre- y post-inversion tectonica representan adn
una importante linea de estudio por desarrollar. En particular, durante el Valanginiano
habria tenido lugar un episodio de inversion tectonica, a partir del cual la Cuenca Neuquina
transcurrié por un importante periodo de cambio en la configuracion de los sistemas de
acumulacion que resultd en un brusco descenso relativo del nivel del mar (Schwarz et al.,
2006). Este episodio, en los sectores distales de la cuenca se encuentra representado por
el contacto entre depdsitos marinos profundos y depodsitos fluviales proximales. Sin

embargo, en los sectores marginales de la cubeta los depésitos en contacto se tratan de
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facies proximales, y aqui la expresion del cambio en la configuracién de los sistemas, no se
muestra facilmente reconocible. En particular, en el margen de cuenca ubicado en centro-
sur de Neuquén, el episodio de reconfiguracién cuencal se encuentra registrado por una
sucesion continental valanginiana integrada por depésitos acumulados en forma previa y
posterior a dicho evento. En este sentido, el estudio de esta sucesion representa un aporte
significativo para la comprension de los cambios paleogeograficos vinculados a los eventos
tectonicos ocurridos durante el Cretacico Inferior, como asi también, para el conocimiento
general de la evolucién de la cuenca.

El evento de reconfiguracion de cuenca ocurrido durante el Valanginiano se
encuentra representado por un limite de secuencia de primer orden y escala regional,
conocido como Discontinuidad Intravalanginiana (Gulisano et al., 1984). Este limite de
secuencia separa estratigraficamente unidades que muestran una amplia variabilidad de
facies. Los depdsitos ubicados por debajo del limite de secuencia comprenden en parte, a
las formaciones Bajada Colorada y Quintuco desarrolladas durante un estadio de mar alto.
Estas unidades incluyen depésitos que varian desde continentales (sur del Neuquén) hasta
marinos someros (norte del Neuquén) (Gulisano et al., 1984; Leanza et al., 2011). Por
encima del limite de secuencia, sobreyace una cuna de mar bajo asignada a la Formacion
Mulichinco (Gulisano et al., 1984; Schwarz 2003; Schwarz et al., 2006). Esta cuna esta
limitada en su tope por una superficie transgresiva de segundo orden correspondiente a la
base de la Formacion Agrio. Dentro de esta cufa, los depdsitos gradan desde facies
fluviales en los sectores proximales (centro-sur de Neuquén) hasta facies marinas de
offshore en los sectores distales del depocentro (sur de la provincia de Mendoza) (Schwarz
etal., 2011).

Durante el labrado de un limite de secuencia en los margenes de cuenca
comlinmente predominan procesos de erosiéon y no acumulacién. Este contexto, asociado a
la variabilidad de facies que puedan estar presentes durante los estadios previo y posterior
al desarrollo de una discontinuidad, conlleva a que la identificacion del limite de secuencia
hacia los margenes de cuenca sea potencialmente dificultosa. Este es sin duda el caso de
la cufa de mar bajo de la Formaciéon Mulichinco, ya que la amplia variabilidad espacial y
temporal de facies presente tanto por debajo como por encima de la superficie de
discontinuidad, ha determinado que la expresién del limite de secuencia varie
sustancialmente a lo largo de la cuenca. De esta manera, en el centro de Neuquén la
ubicacién estratigrafica del limite de secuencia fue definida indiscutiblemente por
diferentes autores, donde los depédsitos cuencales de la Formacion Vaca Muerta son
truncados por las facies fluviales de la Formaciéon Mulichinco (Gulisano et al., 1984;

Legarreta y Gulisano, 1989; Leanza et al., 2001; Schwarz y Howell, 2005; Schwarz et al.,
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2006). Por su parte, en el margen de cuenca ubicado en el centro-sur de Neuquén (Sierra
de la Vaca Muerta y areas adyacentes) la ubicacién estratigrafica de la Discontinuidad
Intravalanginiana ha recibido diferentes definiciones (comparese criterios de Gulisano et al.
1984; Legarreta y Gulisano, 1989; Zavala, 2000; Leanza, 2009; Schwarz et al. 2011). El
conjunto de estas interpretaciones muestra claramente, la falta de consenso para ubicar el
limite de secuencia en el margen centro-sur de la cuenca, en un periodo de casi treinta
anos. A pesar de la importancia asociada a la definicién estratigrafica de dicho limite como
registro de los cambios paleogeograficos ocurridos durante el Valanginiano, todas las
interpretaciones fueron sélo soportadas por trabajos estratigraficos regionales.

En este contexto, con el fin de entender y reconstruir el evento de reconfiguracion de
cuenca ocurrido durante el Valanginiano en uno de los margenes de la cubeta, este trabajo
fue destinado al estudio sedimentolégico de detalle de la sucesién continental
valanginiana ubicada en el centro-sur de Neuquén. De esta forma, el estudio y la
comprension de los estadios de sedimentacion que antecedieron (tramo cuspidal de la
Formacion Quintuco) y sucedieron (Formacién Mulichinco) a dicho evento, resultan clave en
la caracterizacion de la magnitud del cambio ocurrido en la configuracion de los sistemas
de acumulacién durante el estadio de nivel del mar bajo. En este sentido, el estudio de la
sucesion que aqui se presenta, constituye una contribucion significativa tanto en el marco
general de evolucion de la cuenca, como detallada del conocimiento de los sistemas
continentales y transicionales valanginianos que integran las unidades bajo estudio. En
forma adicional, la caracterizacién de estos depédsitos continentales cobra importancia a
partir de la presencia de sucesiones equivalentes en el subsuelo del sector oriental del
Neuquén, las cuales poseen un interés hidrocarburifero probado (Zardo et al., 2008;
Godino, 2008; Gutiérrez Schmidt y Alonso, 2015).

De esta manera, este trabajo de tesis estd destinado a estudiar la sucesiéon
valanginiana continental y transicional que aflora en la Sierra de la Vaca Muerta y areas
adyacentes, como asi también en un area del subsuelo ubicada inmediatamente al este de
la misma. Para el desarrollo de este trabajo, se propusieron objetivos con diferentes

escalas de estudio:

1) Desarrollar un estudio sedimentolégico de detalle a partir de un analisis de facies,
asociaciones de facies y el analisis geométrico y bidimensional de los cuerpos, con el fin
de caracterizar y comprender los sistemas de acumulacién continentales y

transicionales del intervalo considerado.
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2) Reconstruir y comprender la evolucion espacial y temporal de diferentes sistemas de

acumulacion en el sector centro-sur de la cuenca.

3) Confeccionar un esquema de evolucion regional integrado estableciendo el origen,
instalacién y evolucion temporal de los diferentes sistemas de acumulacion
desarrollados durante gran parte del Valanginiano, y de esta manera comprender las
configuraciones paleogeograficas y paleoambientales que antecedieron y sucedieron al

evento de caida del nivel relativo del mar ocurrido durante dicho periodo.

4) Reconocer intervalos generados en distintas condiciones de acomodacién y aporte de
sedimentos y establecer su potencial relacién con la posicion del nivel relativo del mar,
asi como discutir acerca de los posibles factores de control (clima, tectonica regional,
eustacia), y probables areas de aporte dentro del contexto de evolucion estratigrafico

secuencial de este sector de la cuenca.

5) Comprender y discutir las distintas expresiones que posee la Discontinuidad
Intravalanginiana en distintos sectores del centro-sur de Neuquén, con el
establecimiento de criterios objetivos para su identificacion y ubicacion estratigrafica en

dichos sectores.

6) Contribuir en la comprension de la complejidad que pueden mostrar los limites de

secuencia hacia los margenes de cuenca.
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MARCO GEOLOGICO, ESTRATIGRAFIA Y ANTECEDENTES

2.1 INTRODUCCION

Este capitulo tiene por finalidad presentar el marco geolégico y estratigrafico
vinculado a la sucesién valanginiana continental y transicional ubicada en el centro-sur de
la Cuenca Neuquina (Sierra de la Vaca Muerta y el area de subsuelo adyacente) (Fig. 2.1.a).
De esta manera, la elaboracion del capitulo consistié en la recopilaciéon bibliografica de los
principales trabajos regionales y de detalle, vinculados con dicho intervalo de interés. Para
ello, en primer lugar se introduce al area de estudio regional, la Cuenca Neuquina, su
origen y estadios de evolucion tectonoestratigrafica. A continuacion, se describe el marco
estratigrafico general del intervalo de estudio, el Grupo Mendoza, y posteriormente se
profundiza sobre las sucesiones valanginianas de interés. Finalmente, se presenta una
resena de lo conocido sobre la diferente expresion de la Discontinuidad Intravalanginiana a
lo largo de la cuenca, y las controversias vinculadas a los distintos criterios implementados

para su identificacion en el sector centro-sur del depocentro.

2.2 MARCO GEOLOGICO Y EVOLUCION TECTONO-ESTRATIGRAFICA DE LA CUENCA
NEUQUINA

La Cuenca Neuquina es una amplia region de la Republica Argentina y de Chile
ubicada entre los 35° y 40° de latitud sur, localizada inmediatamente al pie de la
Cordillera de los Andes (Fig. 2.1.a). Esta region comprende casi la totalidad de la provincia
del Neuquén, sur de Mendoza, sudoeste de La Pampa y noroeste de Rio Negro (Digregorio
y Uliana, 1980), y presenta una forma triangular de una extension mayor a los 160.000
km2 (Vergani et al., 1995).

La cuenca se integra por un gran ndmero de unidades que conforman sistemas
petroleros completos (Uliana y Legarreta, 1993) y se distingue por su cualidad de ser
productora de petréleo y gas, de manera que su interés principal se centra en la actividad

de dicha produccion.
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2. MARCO GEOLOGICO, ESTRATIGRAFIA Y ANTECEDENTES

Desde el punto de vista geoldgico, la Cuenca Neuquina constituye una depresiéon de
la corteza formada hacia fines del Tridsico Tardio, que conserva un registro de
aproximadamente 10.000 m de espesor (Mosquera y Ramos, 2006), acumulados de
manera casi continua durante 155 ma., entre el Tridsico y el Paledgeno (Legarreta y
Gulisano, 1989).

Durante su evolucién, la Cuenca Neuquina estuvo limitada al este y al sudeste por
las regiones tecténicamente estables del Bloque de la Sierra Pintada y del Macizo
Nordpatagénico respectivamente (Fig. 2.1.a). A partir del Jurasico la cuenca se mantuvo
flanqueada hacia el oeste por un arco magmatico vinculado con la reinstalacion de un
margen activo de subduccién en el borde sudoccidental de Gondwana (Howell et al.,
2005). Esta configuracion geodinamica habria controlado no sélo la forma, sino también la
extension de la cuenca.

La Cuenca Neuquina se desarrolla en el margen occidental del Gondwana, que hacia
los 330-280 Ma. sufrié la acrecion de diferentes terrenos aléctonos (Ramos et al., 1986) y
la consecuente formacion de un complejo de acreciéon y arco magmatico (Franzese y
Spalletti, 2001; Llambias, 2001). Entre el Pérmico Tardio y el Triasico Temprano (280-240
Ma), tiene lugar el evento magmatico Choiyoi (Llambias et al., 1993; Llambias, 2001) cuya
etapa tardia (esencialmente Triasico Temprano) se caracterizd por una tectdnica
extensional intracontinental (Franzese y Spalletti, 2001). La misma tuvo lugar como
consecuencia del cese en la subducciéon y el establecimiento de una tectonica de
transcurrencia dextral que resultd en el desprendimiento de la loza subductada y la
generacion de una ventana astenosférica. Debido al engrosamiento litosférico y el
calentamiento andémalo del manto superior, el margen proto-Pacifico gondwanico
comprendido entre los 30° y 40° S habria alcanzado una fuerte inestabilidad gravitacional
y el consecuente colapso (Kay et al., 1989), que resultd en la instalacién de un régimen
extensional hacia los 220 Ma. (Uliana y Legarreta, 1993; Vergani et al., 1995; Franzese y
Spalletti, 2001).

La historia tectonoestratigrafica de la Cuenca Neuquina comienza a partir de un
primer estadio evolutivo de sinrift (Tridsico Tardio-Jurasico Temprano) durante el cual tuvo
lugar la generacion de hemigrabenes aislados controlados por una fuerte subsidencia
mecanica (Franzese y Spalletti, 2001) (Fig. 2.1.b). Los depocentros iniciales estuvieron
controlados por sistemas de fallas normales con orientacién N-S, NO-SE (Tankard et al.,,
1995; Vergani et al.,, 1995) y ENE-OSO (Vergani et al., 1995), asociados a fallas de
transferencia con rumbo NE (Vergani et al., 1995). En este contexto, durante el Jurasico
Temprano (Hettangiano-Sinemuriano) se acumularon los depésitos mas antiguos del

registro sedimentario de la cuenca, representados por las rocas volcanicas,
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volcaniclasticas y clasticas del Grupo Precuyano (Fig. 2.2) (Gulisano et al., 1984; Carbone
etal., 2011).

Durante el Pliensbachiano tiene lugar la finalizacion de esta etapa de rifting activo, y
su transicion a una etapa de postrift o sag con dominio de subsidencia termal (Fig. 2.1.c). A
partir de este nuevo contexto tectonico establecido hacia el Jurasico Temprano, la
evolucién de la Cuenca Neuquina se caracteriz6 por una subsidencia regional interrumpida
por periodicos pero breves, eventos de inversién tectonica que afectaron estructuras
extensionales previas, modificando la forma del depocentro y generando nuevas areas de
aporte sedimentario (Vergani et al, 1995). Las primeras evidencias de tectoénica
compresiva y transcurrente comienzan luego de una etapa de transicion comprendida
entre el Toarciano Temprano y Tardio (durante la cual no se observa tectonica activa), con
la instalacion de un proceso de deformacion de intraplaca multiepisédica (Mosquera y
Ramos, 2006).

En el inicio de esta etapa de subsidencia regional se produce la primera transgresion
marina generalizada y la unificacién de todos los depocentros en una sola cuenca. Para
ese entonces, el arco magmatico preexistente ya se encontraba en desarrollo y la cuenca
se mantenia parcialmente conectada al océano proto-Pacifico (Howell et al., 2005) (Fig.
2.1.c). Inicialmente, la sedimentacion estuvo fuertemente controlada por la topografia
heredada de los sistemas de rift subyacentes (Howell et al., 2005), de manera que los
primeros depésitos del Grupo Cuyo presentan una distribucion y variaciones de espesor
estrechamente vinculados a los sistemas de fallas precuyanos (Vergani et al., 1995; Veiga
et al., 2013). Después de este periodo inicial, se desarrolld una de las etapas mas
importantes en la evolucién de la Cuenca Neuquina, en la cual se depositaron extensas y
potentes sucesiones durante un prolongado periodo de subsidencia termal y extension
regional. En este contexto se acumularon sucesivos ciclos transgresivos-regresivos de
distintas magnitudes (Fig. 2.2), controlados por la combinaciéon de cambios en el tasa de
subsidencia, el ascenso localizado y las oscilaciones eustaticas (Howell et al., 2005).

En la provincia del Neuquén el primer ciclo sedimentario transgresivo-regresivo se
encuentra representado por el Grupo Cuyo (Arregui et al., 2011a), el cual se desarrolla
desde el Pliensbachiano-Toarciano hasta el Calloviano Medio, y comprende un conjunto de
rocas silicoclasticas vinculadas a ambientes marinos profundos (Fm. Molles), marinos
someros (Fm. Lajas), continentales (formaciones Challacé y Punta Rosada), y marinos
someros hipersalinos (Fm. Tabanos) (Fig. 2.2).

Con posterioridad, durante el Calloviano Medio-Tardio tiene lugar un evento de
inversion desarrollado de modo conspicuo en el area de la Dorsal de Huincul y los sectores

oeste y sudoeste de la cuenca (Vergani et al., 1995). En este contexto, tiene lugar la
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Figura 2.2. Cronoestratigrafia e historia tectonica de la Cuenca Neuquina (tomado de Howel et al., 2005).
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acumulacion de un segundo ciclo sedimentario hasta el Oxfordiano, representado por el
Grupo Lotena (Arregui et al., 2011b) y constituido por depésitos silicoclasticos marinos
profundos hasta someros (Fm. Lotena), marinos someros carbonaticos a mixtos (Fms. La
Manga y Barda Negra) y marinos someros evaporiticos (Fm. Auquilco) (Arregui et al.,
2011b) (Fig. 2.2).

El segundo y aln mas significativo periodo de inversién transcurre durante el
Oxfordiano Tardio-Kimmeridgiano Temprano (Vergani et al., 1995) a partir del cual tiene
lugar un pronunciado levantamiento la Dorsal de Huincul, como asi también sectores
aislados, como la Sierra de la Vaca Muerta (area de estudio de este trabajo), Sierra de
Chacaico, Sierra de Reyes y Sierra de Cara Cura (Vergani et al., 1995). Posteriormente,
entre el Kimmeridgiano Tardio al Barremiano se desarroll6 un tercer ciclo de
sedimentacién, en el que se acumularon las unidades del Grupo Mendoza. Durante este
tercer ciclo se acumularon primeramente los depdsitos mayormente continentales de la
Formacion Tordillo (Spalletti et al., 2011) (Fig. 2.2; 2.3) que se disponen discordantemente
sobre el Grupo Lotena. La etapa de inversion alcanza su culminacion en el Tithoniano con
un periodo de subsidencia regional y la posterior expansién e invasién marina de la cuenca;
esta Ultima extensamente representada por los depésitos cuencales de la Formacion Vaca
Muerta (Vergani et al., 1995) (Fig. 2.2; 2.3), y sus equivalentes temporales,
correspondientes a depodsitos mixtos y carbonaticos marinos someros de la Formacion
Picin Leufd, depdsitos silicoclasticos marinos someros de la Formacion Quintuco, y
depésitos continentales de la Formaciéon Bajada Colorada (Leanza et al., 2011) (Fig. 2.2;
2.3).

Durante el Valanginiano Temprano los sectores sur y oeste de la cuenca
experimentaron un nuevo periodo de inversion y levantamiento regional, asociado a un
cambio en el patron de subsidencia y la interrupcion de la sedimentaciébn marina que
caracterizé a gran parte del ciclo previo (Vergani et al., 1995). La deformacién fue intensa
en el area de la Dorsal de Huincul y sectores aledanos localizados hacia el sudoeste de la
dorsal. Posteriormente, se acumularon los depésitos fluviales, marinos marginales y
marinos de la Formacion Mulichinco (Fig. 2.2; 2.3) que cubrieron una gran extension dentro
de la cuenca. Hacia el norte, en la provincia de Mendoza se acumularon depédsitos
carbonaticos de plataforma, pertenecientes a la Formacion Chachao (Vergani et al., 1995).
Durante el Valanginiano Tardio, una nueva transgresion marina da origen a los depésitos
de rampa de la Formacion Agrio (Fig. 2.2; 2.3), los que se vinculan hacia los margenes de
cuenca con los depdsitos clasticos fluviales de la Formacién Centenario. Posteriormente,

tiene lugar una sedimentacion asociada a una continentalizacion general caracterizada por
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depésitos clasticos-evaporiticos correspondientes al Grupo Bajada del Agrio (Barremiano
Tardio-Albiano) (Vergani et al., 1995) (Fig. 2.2).

Finalmente, hacia el Cretacico Tardio la Cuenca Neuquina pas6 a comportarse como
cuenca de antepais (Howell et al., 2005) (Fig. 2.1.d). Los sistemas depositacionales activos
estuvieron fuertemente controlados por un régimen compresivo, de manera que el
levantamiento y las estructuras desarrolladas en el sector oeste de la cuenca promovieron
la activacion de nuevas areas de aporte y la acumulacion de mas de 2000 m de depésitos
continentales que integran el Grupo Neuquén (Cenomaniano-Campaniano Temprano)
(Vergani et al., 1995; Howell et al., 2005) (Fig. 2.2). Hacia finales del Cretacico, tuvo lugar
un ascenso globalizado en el nivel de mar dando lugar a la primera ingresién Atlantica, con
la acumulacion de depédsitos marinos someros correspondientes al Grupo Malargle
(Campaniano Tardio-Maastrichiano) (Fig. 2.2). Durante esta fase de tectonica compresiva,
se desarrollé una deformacién de piel gruesa vinculada al basamento Paleozoico-Triasico,
como asi también una tecténica de piel fina controlada por el comportamiento mecanico
de la secuencia sedimentaria jurasica-cretacica (Ramos, 1999; Vergani et al., 1995). En
este contexto la cuenca alcanza la configuracion estructural y fisiografia actual (Howell et
al., 2005).

2.3. REGISTRO ESTRATIGRAFICO DEL JURASICO TARDIO-CRETACICO TEMPRANO: EL
GRUPO MENDOZA

Los primeros trabajos destinados a lograr un analisis estratigrafico completo de la
Cuenca Neuquina corresponden a Groeber (1929, 1946, 1953), quien definid tres
episodios mayores de acumulacion o “ciclos de sedimentacién” de mayor escala: ciclos
“Jurasico”, Andico y Riograndico. Estos ciclos estan separados por discontinuidades
expresadas ya sea como discordancias o cambios en el régimen de sedimentacion. Dentro
de estos ciclos de mayor escala, definié ciclos de una escala menor o “subciclos” (Cuyano,
Loteniano-Chacayano, Mendociano, Rayosiano, Neuqueniano y Malalhueyano), asociados a
intervalos transgresivos-regresivos.

El subciclo Mendociano fue definido por Groeber (1946) en la provincia de Mendoza
y comprende el sector basal del ciclo Andico extendiéndose desde el “Tithoniense” hasta el
“Barremiense”. El intervalo equivalente habia sido identificado por Weaver (1931) en la
provincia del Neuquén, dividiendo a la sucesién sedimentaria en las formaciones Vaca
Muerta, Quintuco, Mulichinco y Agrio. Posteriormente, Groeber et al. (1953) reconocen a la
Formacién Tordillo como los depésitos iniciales del ciclo Andico. Para lograr una

adecuacion al Codigo Argentino de Estratigrafia, se reemplazé la denominacion del llamado
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subciclo Mendociano (Groeber, 1946) por la de Grupo Mendoza (Stipanicic et al., 1968),
bajo cuya denominacion quedaron finalmente reunidas las formaciones Tordillo, Vaca
Muerta, Quintuco, Mulichinco y Agrio, y equivalentes temporales (Fig. 2.2, 2.3). A partir de
este marco estratigrafico, la sucesion del Grupo Mendoza es descripta a partir de 5
unidades principales.

La Formacién Tordillo (Stipanicic, 1966, tomado del Tordillense de Groeber, 19406)
estd compuesta por depdsitos kimmeridgianos silicoclasticos continentales de ambientes
aluviales, fluviales, eélicos, lacustres, fluviales efimeros y de playa-lake (Spalletti et al.,
2011) (Fig. 2.2). La Formacion Vaca Muerta (Weaver, 1931) (Fig. 2.2, 2.3) comprende
depoésitos de edad Tithoniano Temprano a Valanginiano Temprano (Legarreta y Uliana,
1991; Legarreta et al., 1993; Aguirre-Urreta et al., 2008) que integran una secuencia
marina de pelitas negras y calizas micriticas con alto contenido de materia organica. En el
centro y norte de Neuquén, su espesor alcanza los 800 m, adelgazandose progresivamente
hacia el sur (Cerro Lotena) con espesores maximos de 200 m (Weaver, 1931; Gulisano et
al, 1984). En el centro de Neuquén (Sierra de la Vaca Muerta) los depdsitos cuencales de
la Formacién Vaca Muerta gradan vertical y lateralmente a depésitos carbonaticos y mixtos
marinos someros de edad Tithoniano Medio tardio a Berriasiano Temprano de la
Formacion Picin Leufl (Leanza, 1973). Esta sucesion pasa verticalmente a depodsitos
silicoclasticos marinos marginales y marinos someros de edad Berriasiano Tardio a
Valanginiano Temprano, correspondientes a la Formacién Quintuco (Weaver, 1931) (Fig.
2.3). Hacia el este del Engolfamiento Neuquino (Plataforma de Catriel), las formaciones
Quintuco y Picun Leuf( son reemplazadas por depésitos carbonaticos y evaporiticos
marinos someros conocidos como Formacion Loma Montosa (Digregorio, 1972). En el
ambito mendocino de la cuenca, los depésitos silicoclasticos marinos marginales
corresponden a la Formacién Lindero de Piedra (Legarreta et al., 1981). Desde el sur hacia
el centro del Neuquén el conjunto tithoniano-valanginiano temprano comprende espesores
de entre 750 a 1080 m (Legarreta y Gulisano, 1989), el cual se adelgaza progresivamente
hacia el sur de Mendoza. A continuacién, sobreyace la Formacion Mulichinco (Weaver,
1931) (Fig. 2.3) integrada por depédsitos de edad Valanginiano Temprano medio a
Valanginiano Tadio bajo (Schwarz, 2003, Aguirre-Urreta et al, 2008). En el centro de
Neuquén, esta unidad comprende depédsitos silicoclasticos continentales, marinos
marginales y marinos someros a profundos, y abarca entre 180 a 350 m de espesor
(Schwarz et al, 2011). Hacia el sector noreste del Neuquén y sur de Mendoza, la
Formacién Mulichinco se integra por depdsitos silicoclasticos marinos someros a profundos
y depodsitos carbonaticos marinos distales (Schwarz et al., 2011). En el sector centro-sur de

Mendoza, se localiza la Formacion Chachao (Legarreta y Kozlowski, 1981) (unidad
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parcialmente equivalente de la Formacién Mulichinco), integrada por depésitos
carbonaticos marinos someros de espesores inferiores a los 40 m. La unidad mas joven del
Grupo Mendoza se conoce como Formacién Agrio (Weaver, 1931) (Fig. 2.3), posee una
edad Valanginiano Tardio a Barremiano Temprano, y esta compuesta en su mayoria por
depodsitos marinos profundos y cuencales representados por pelitas (lutitas, lutitas limosas,
fangolitas y limolitas). Ademas posee intercalaciones de sedimentitas carbonaticas
(micritas, margas y carbonatos bioclasticos), areniscas y escasos conglomerados finos.
Esta unidad, alcanza su mayor desarrollo en el sector occidental de la cuenca (Spalletti et
al., 2011).

Dentro de este contexto estratigrafico, la sucesion valanginiana que se estudia en
este trabajo representa el intervalo comprendido entre el tramo cuspidal de la Formacion
Quintuco y la base de la Formacion Agrio (Fig 2.3), es decir, que abarcaria un intervalo de
tiempo comprendido entre el Valanginiano Temprano hasta el Valanginiano Tardio

temprano.

2.4 ANTECEDENTES ESTRATIGRAFICOS DEL INTERVALO DE ESTUDIO EN LOS
AFLORAMIENTOS DE LA CUENCA NEUQUINA

Las primeras observaciones del intervalo estudiado en este trabajo fueron realizadas
por Keidel (1925) en su trabajo estructural de las capas petroliferas del Oriente de
Neuquén (Cerro Lotena y Arroyo Covunco). En dicho trabajo, el autor identificé depésitos
valanginianos integrantes del antiguamente denominado “Neocomiano” (Windhausen,
1918), sin poder trazar de manera exacta los limites entre los distintos pisos y sélo
menciond las sedimentitas asociadas a cada uno de ellos. A partir de sus observaciones
realizadas en el Cerro Mesa, Keidel (1925) reconocié al “valanginiense marino” como
depésitos calcareos portadores de amonites (géneros Berriasella, Spiticeras y
Steueroceras), por encima del cual sobreyace el “altarivense” (Hauteriviano) integrado por
depésitos continentales, marinos marginales y costeros.

Tiempo después, Weaver (1931) desarroll6 el primer trabajo dedicado al estudio de
las sucesiones jurasicas y cretacicas de la Cuenca Neuquina, y reconocié dos divisiones
litolégicas dentro del intervalo de interés de este trabajo: “division inferior” o Formacion
Quintuco y “division media” o Formacién Mulichinco. Ambas unidades eran diferenciables
desde el sector austral de la provincia del Neuquén (Arroyo Picln Leuf() hasta el sector
central de la misma (Arroyo Pichi Neuquén). Por otro lado, Weaver supo distinguir a las
unidades no sélo por su edad, sino también por sus litofacies dominantes. La Formacion

Quintuco fue descripta por el autor como una unidad dominantemente marina con un
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espesor de 500 m relativamente constante, la cual desde el sector central hacia el sector
austral de la provincia del Neuquén, grada desde depésitos peliticos arcillosos a depdsitos
calcareos y arenosos. Segln esta definicion original, por encima de la Formacion Quintuco
sobreyacia la Formacion Mulichinco, que se caracterizaba por depdsitos continentales y
reducia notoriamente su espesor, desde 600 a 500 m en la zona de Picin Leuf( hasta 200
a 270 m en el area de Cerro Mulichinco.

Gulisano et al. (1984) estudiaron posteriormente la misma sucesién tithoniana-
valanginiana en la misma regién (Fig. 2.4.a), y establecieron 9 secuencias depositacionales
(A1-A9) cuya edad fue establecida en base a fauna de amonites. Seglin este esquema
secuencial, la sucesion valanginiana bajo estudio comprendia a gran parte de las
secuencias A7, A8 y A9 (Fig. 2.4.b). Segin estos autores, las secuencias A7 y A8
comprenden depédsitos marinos profundos (Formacion Vaca Muerta) a marinos someros y
marginales (Formacion Quintuco) que gradaban a depésitos continentales (Formacion
“Mulichinco”), conformando un arreglo general progradacional. Por su parte, la secuencia
A9 se inicia con depdsitos continentales sobre los cuales yacen depodsitos marinos
marginales (Formacion Mulichinco “sensu stricto”) con un diseno retrogradacional. Un
aporte sustancial del trabajo de Gulisano et al. (1984) y de directa relacion con este
proyecto de tesis doctoral, fue la identificacion de una superficie de discontinuidad entre
las secuencias A8 y A9 (Fig. 2.4.b). La superficie separa el ciclo tithoniano-valanginiano
inferior del ciclo valanginiano superior-hauteriviano, y en relacion a su ubicacion
cronoestratigrafica recibi6 por los autores la definicion de Discontinuidad
Intravalanginiana. De esta manera, dentro de la sucesion de interés quedaban definidos
depédsitos continentales tanto por debajo de la Discontinuidad Intravalanginiana
(Formacién “Mulichinco”), como por arriba de la misma (Formacién Mulichinco sensu
strictu) (Fig. 2.4.b).

Foucault et al. (1987) reconocieron y trazaron la Discontinuidad Intravalanginiana en
el sector austral del Neuquén. Su trabajo permitié establecer en este sector de la cuenca,
que los depésitos continentales correspondientes a las denominadas Formacion
Mulichinco de Weaver (1931) y Formacién “Mulichinco” de Gulisano et al. (1984), eran
correlacionables con la Formacion Bajada Colorada (Roll, 1939) que afloraba en el valle del
Rio Limay (Fig. 2.5).

Posteriormente, Legarreta y Gulisano (1989) incorporaron en su trabajo las
observaciones de Foucault et al. (1987), y utilizaron por primera vez la denominacién de
Formaciéon Bajada Colorada para los depésitos valanginianos continentales aflorantes
desde el Rio Agrio hacia el sur del Neuquén, ubicados por debajo de la discontinuidad (Fig.

2.5; 2.6.a). De esta manera, la denominacién de Formaciéon Mulichinco quedd entonces
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2. MARCO GEOLOGICO, ESTRATIGRAFIA Y ANTECEDENTES

restringida a los depésitos valanginianos continentales, marinos marginales y marinos que
se extienden desde el norte de la Sierra de la Vaca Muerta hasta el area mas septentrional
de la provincia de Neuquén, que sobreyacen a la Discontinuidad Intravalanginiana (Fig.
2.5). Esta nomenclatura estratigrafica fue seguida por otros autores en trabajos posteriores
sobre la misma sucesion estratigrafica realizados en la cuenca (Legarreta y Uliana, 1991,
1999; Schwarz, 2003; Schwarz y Howell, 2005; Schwarz et al., 2011) y es el que se utiliza
en la actualidad (Fig. 2.6.a).

La edad valanginiana de la sucesién de interés fue indicada a partir de los primeros
trabajos estratigraficos realizados en la cuenca (Weaver, 1931; Groeber, 1946), como asi
también en trabajos posteriores destinados a un ajuste de los patrones bioestratigraficos
del Cretacico Temprano (Leanza, 1973; Leanza y Hugo, 1977). Aguirre-Urreta y Rawson
elaboraron importantes estudios bioestratigraficos de detalle del Valanginiano (Aguirre-
Urreta, 1998; Aguirre-Urreta y Rawson 1997, 1999a, 1999b) y desarrollaron un
biozonacién ajustada basada en fauna de amonites con el establecimiento de subzonas
dentro de las zonas del Valanginiano. Las faunas de amonites valanginianas conocidas
corresponden a las formaciones Vaca Muerta, Mulichinco y Agrio. La Formacién Vaca
Muerta comprende en su parte cuspidal la fauna de la zona de Neocomites wichmanni 'y
sobreyace Lissonia riveroi (Lisson) y Acantholissonia gerthi (Aguirre-Urreta et al.,, 2011), la
cual ubica al tramo cuspidal de la unidad en el Valanginiano Temprano. Por su parte, la
Formacion Mulichinco posee amonites pertenecientes a las zonas de Lissonia riveroi y de
Olcostephanus (0.) atherstoni, de manera que su edad se extiende desde el Valanginiano
Temprano medio al Valanginiano Tardio bajo (Aguirre-Urreta y Rawson 1997; Aguirre-Urreta
et al., 2011; Schwarz, 2003; Schwarz et al., 2011). Por su parte, los estudios palinolégicos
han contribuido en el ajuste bioestratigrafico de las sucesiones continentales del
Valanginiano. Quatrocchio et al. (2002) se enfocaron en el estudio de las asociaciones de
especies terrestres debido a que las especies marinas halladas correspondian a registros
pre-valanginianos. Los autores establecieron una comparacion del material recolectado en
la Cuenca Neuquina con las biozonas propuestas por Archangelshy et al. (1984) para el
Berriasiano-Aptiano Temprano de Patagonia Austral. De esta manera, reconocieron en la
Cuenca Neuquina la zona 1 (Zona de Contignisporites-Callialasporites-Staplinisporites)
asignada al Berriasiano Tardio-Valanginiano Temprano, y la zona 2 (Zona de Interlobulites-
Foraminisporis) correspondiente al Valanginiano Tardio-Hauteriviano. Como resultado del
anadlisis palinoestratigrafico, los autores identificaron también un cambio en las
asociaciones de las palinofloras y una reduccion de la diversidad en las sucesiones
suprayacentes a la Discontinuidad Intravalanginiana, y senalaron la aparicién de géneros

de briofitas como indicativo de tiempo Valanginiano Tardio. Finalmente remarcaron una
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crisis en la salinidad del mar ocurrida en el Valanginiano Tardio y la influencia de posibles
fluctuaciones climaticas en los cambios registrados en el contenido microfloristico durante
el Valanginiano. Posteriormente, Quatrocchio et al. (2003) sobre la base de apariciones
masivas de taxones continentales y marinos, y la presencia de palinomorfos con valor
cronolégico, presentaron la palinoestratigrafia del Tithoniano-Hauteriviano en el centro-
oeste de la Cuenca Neuquina. En este trabajo, los autores identificaron para el
Valanginiano Temprano una asociaciébn de especies terrestres y una asociacién de
especies marinas, la cuales fueron asignadas a la Formacién Quintuco en el centro de
Neuquén, y a la Formacién Mulichinco en la localidad de Rahueco (Sector Septentrional de
Neuquén). Por su parte, el Valanginiano Tardio estaria representado por una asociacioén de

palinomorfos terrestres que fueron reconocidos solamente en la Formaciéon Mulichinco.

2.5 LA DISCONTINUIDAD INTRAVALANGINIANA

La Discontinuidad Intravalanginiana representa un limite de secuencia de primer
orden y escala regional, el cual separa estratigraficamente unidades que muestran una
amplia variabilidad de facies en sentido regional (Fig. 2.6.a, 2.7.a-b). Los depdsitos
ubicados inmediatamente por debajo del limite de secuencia (asignables a las formaciones
Bajada Colorada, Quintuco y Vaca Muerta) varian desde facies continentales en el sur
hasta marinas profundas o cuencales en el norte de Neuquén (Gulisano et al., 1984;
Legarreta y Gulisano, 1989; Leanza et al., 2011) (Fig. 2.5, 2.6.a, 2.7.a). Por encima del
limite de secuencia, sobreyace una cuna de mar bajo asignada a la Formacién Mulichinco
(Gulisano et al., 1984; Schwarz, 2003; Schwarz et al., 2006), conformada por depdsitos
gue gradan desde facies fluviales conglomeradicas en los sectores proximales (centro-sur
de Neuquén) hasta facies marinas de offshore en los sectores distales de la cuenca (sur de
la provincia de Mendoza) (Schwarz et al., 2011) (Fig. 2.6.a, 2.7.a).

Como resultado de estos cambios laterales y verticales de facies, la Discontinuidad
Intravalanginiana presenta diferente expresion a lo largo de la cuenca (Fig. 2.6.a). La
posicion estratigrafica de la Discontinuidad Intravalanginiana fue reconocida en forma
clara por diferentes autores en los sectores centrales de la cuenca, donde depdsitos
marinos profundos a cuencales de la Formacion Vaca Muerta son cubiertos en forma
abrupta por depodsitos continentales de la Formacion Mulichinco (Gulisano et al., 1984,
Legarreta y Gulisano, 1989; Leanza et al., 2001; Schwarz y Howell, 2005; Schwarz et al.,
2006) (Fig. 2.4, 2.5, 2.6.a, 2.7.a). Por el contrario, la ubicacién estratigrafica del limite de
secuencia hacia los margenes de la cuenca ha recibido diferentes interpretaciones

(comparese criterios de Gulisano et al., 1984; Legarreta y Gulisano, 1989; Zavala, 2000;
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2. MARCO GEOLOGICO, ESTRATIGRAFIA Y ANTECEDENTES

Leanza, 2009; Schwarz et al., 2011) (Fig. 2.4; 2.5; 2.6.b), por lo cual, su identificacién en
dichos sectores aun es motivo de intenso debate.

El limite de secuencia habria tenido lugar a partir de un importante evento de
reconfiguracion de cuenca ocurrido durante mediados del Valanginiano Temprano, el cual
habria sido promovido por un pulso de inversién tectdnica (Vergani et al., 1995) asociado a
un brusco descenso del relativo nivel del mar (Schwarz et al., 2006).

Los diferentes criterios implementados por los autores para la identificacion de la
Discontinuidad Intravalanginiana hacia el centro-sur de Neuquén, han resultado en
incongruencias vinculadas a la posicion estratigrafica del limite de secuencia en dicho
sector de la cuenca (Fig. 2.6.b). En la Sierra de la Vaca Muerta, Gulisano et al. (1984) y
Legarreta y Gulisano (1989) ubicaron la Discontinuidad Intravalanginiana en el tope de
depoésitos continentales indicados como la Formacién “Mulichinco” o Bajada Colorada, y
sefalaron que el limite de secuencia era cubierto por depdsitos marino marginales
asignados primeramente a la Formacion Agrio (Gulisano et al., 1984) (Fig. 2.4) y luego, a la
Formacion Mulichinco (Legarreta y Gulisano, 1989) (Fig. 2.6.b).

Sin embargo algunos autores no han coincidido con la definicion estratigrafica
descripta. Zavala (2000) y Leanza (2009) ubicaron la Discontinuidad Intravalanginiana en
el contacto entre los depésitos marinos marginales de la Formacion Quintuco y los
depoésitos continentales suprayacentes, asignados a la Formacion Mulichinco (Fig. 2.5;
2.6.b). Por su parte, Zavala (2000) ubicé a la Discontinuidad Intravalanginiana en la base
de una sucesion de aproximadamente 100 m conformada por depédsitos continentales
asignados a la Formacién Mulichinco, ubicada por debajo de la Formacion Agrio.
Posteriormente, Leanza (2009) excluyé la secuencia marina basal de la Formacion
Mulichinco establecida por Leanza et al. (2001) (Fig. 2.6.a) y la asigné a la Formacion
Quintuco (Fig. 2.6.b). A partir de este esquema, Leanza (2009) y Leanza et al. (2011)
ubicaron a la Discontinuidad Intravalanginiana en el contacto entre los depésitos marinos
someros de la Formacion Quintuco y los depésitos continentales siguientes, asignados a la
Formacion Mulichinco (Fig. 2.5, 2.6.b). En particular, Leanza et al. (2011) propusieron una
reasignacion litolégica y temporal de la Formacién Quintuco y describieron a la unidad
como una sucesion de 350 m conformada por depdsitos silicoclasticos marinos someros
con influencia de olas, mareas y tormentas, integrantes de sucesiones grano y
estratocrecientes. Segln los autores, los depdsitos continentales de la Formacion Bajada
Colorada contemporaneos con los depésitos marinos marginales de la Formacion Quintuco
alcanzan una distribucién hasta el Arroyo Covunco (sur de la Sierra de la Vaca Muerta) (Fig.
2.5).
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2. MARCO GEOLOGICO, ESTRATIGRAFIA Y ANTECEDENTES

La revision la posicion del limite de secuencia fue retomada por Schwarz et al.
(2011), quienes al igual que Zavala (2000) y Leanza (2009), ubicaron la Discontinuidad
Intravalanginiana en el norte de la Sierra de la Vaca Muerta como un contacto erosivo en la
base de los depositos continentales de la Formacion Mulichinco (Fig. 2.6.a, 2.7.a-b). Segln
los autores, por debajo de la discontinuidad, la Formacién Quintuco comprenderia
depdsitos marinos marginales a continentales (Fig. 2.6.a).

A pesar de haberse propuesto diferentes criterios para identificar a la Discontinuidad
Intravalanginiana en la Sierra de la Vaca Muerta, ninguno de ellos fue soportado por
estudios de detalle que analizaran la sucesion valanginiana completa. De esta manera, la
identificacion y posicion estratigrafica de la discontinuidad, requiere de la comprension de
la relacion espacial y estratigrafica que guardan los depdsitos marinos marginales a
continentales del tope de la Formacion Quintuco y los suprastantes depoésitos

continentales de la Formacién Mulichinco (Fig. 2.6.b).

2.6 ELINTERVALO DE ESTUDIO EN EL SUBSUELO

Gran parte de la sucesion valanginiana representa un objetivo exploratorio en el
subsuelo de la Cuenca Neuquina. Con la finalidad de alcanzar un modelo de evolutivo
integrado de los sistemas de acumulacion integrantes del intervalo de estudio, en este
analisis de antecedentes también se considero la distribucion espacial y estratigrafica de la
sucesion valanginiana de interés en el subsuelo ubicado en el sector centro-sur de la
cuenca. Dicha sucesion ha sido descripta al este de la Sierra de la Vaca Muerta en los
campos El Mangrullo (Buatois, 2011), Rincon del Mangrullo (Zardo et al., 2008), Fortin de
Piedra (Zavala et al., 2005), extremo sur de Aguada Pichana (Soave et al., 1987; Murut y
De Vera, 1993; Vottero y Gonzalez, 2002; Godino et al., 2008) y Cerro Bandera (Aguirre et
al., 1999; Pangaro et al., 2002; Veiga et al., 2002). Los autores mencionados desarrollaron
principalmente estudios especificos en blogues distanciados y enfocados a la
caracterizacion de reservorios en cada sector, faltando aln un analisis sedimentolégico de
detalle que integre estas observaciones puntuales, asi como que establezca las
potenciales correlaciones con los sectores de afloramiento.

En el subsuelo, tanto Zardo et al. (2008) como Godino et al. (2008), identificaron
dentro de la sucesion valanginiana de interés, dos superficies de discontinuidad. La
primera de ellas yace por encima de depdsitos marinos marginales asignables a la
Formacién Quintuco, y es cubierta por depdsitos edlicos. La segunda discontinuidad, trunca
depoésitos edlicos previos y delimita la base de depésitos fluviales. Zardo et al. (2008) y

Godino et al. (2008) ubicaron la Discontinuidad Intravalanginiana en la base de los
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2. MARCO GEOLOGICO, ESTRATIGRAFIA Y ANTECEDENTES

primeros depdsitos continentales (edlicos) que yacen por encima de los depdsitos marinos
marginales. Los depésitos ubicados inmediatamente por debajo de la primera superficie de
discontinuidad fueron asignados a la Formacién Quintuco, y descriptos como una sucesion
de areniscas y pelitas vinculadas a ambientes deltaico con dominio fluvial, de transicion
entre shoreface y offshore, y de offshore (Buatois, 2011). Por su parte, los depodsitos
ubicados por encima de la primera superficie de discontinuidad fueron asignados a la
Formacion Mulichinco. Esta unidad ha sido tradicionalmente subdividida en tres miembros:
Inferior, Medio y Superior (Vottero y Gonzalez, 2002; Godino et al., 2008; Zardo, et al.,
2008). La primera superficie de discontinuidad delimita la base del Miembro Inferior,
mientras que la segunda, se ubica en la base del Miembro Medio. En términos generales,
segln estos mismos autores, el Miembro Inferior se compone por areniscas de origen
edblico, el Miembro Medio por conglomerados, areniscas y fangolitas vinculadas a sistemas
fluviales, y el Miembro Superior por fangolitas y areniscas asociadas a un ambiente desde
continental hasta marino marginal. En relacién a este marco conceptual, Schwarz et al.
(2011) senala que, exceptuando las sedimentitas edlicas del Miembro Inferior, la evolucion
vertical de la sucesion suprastante de la Formacion Mulichinco en el subsuelo se asemeja
a la descripta para la region Austral de los afloramientos analizados (Schwarz, 2003).

El Miembro Inferior de la Formacién Mulichinco en el subsuelo comprende depositos
eblicos correspondientes a dunas, interdunas himedas o secas y mantos edlicos (Zavala et
al.,, 2005; Zardo, et al., 2008; Buatois, 2011), con direcciones de paleocorrientes
provenientes del ONO. Zavala et al. (2005) realizaron una analisis secuencial dentro de la
sucesion y reconocieron tres secuencias edlicas caracterizas por arreglos
granodecrecientes y limitadas por superficies de deflacion. Por su parte, Buatois (2011)
reconocio para el Miembro Inferior dos secuencias. La primera secuencia comprende un
complejo de dunas edlicas seguido posteriormente por mantos eélicos con desarrollo
limitado de dunas, mientras que la segunda, se inicia por encima de una superficie de
deflacion y se integra por depositos de mantos edlicos e interdunas himedas. El Miembro
Medio comprende depoésitos fluviales correspondientes a un sistema entrelazado que
evoluciona posteriormente a un sistema meandroso manteniendo paleocorrientes hacia el
ENE (Zardo et al.,, 2008). Posteriormente, Buatois (2011) describe a este miembro como
un sistema dominantemente fluvial de crecidas en manto, asociados a mantos eélicos y
localmente a dunas. Finalmente, el Miembro Superior comprende depésitos vinculados a
un sistema marino marginal restringido (Zardo et al., 2008), extremadamente salobre y con
influencia de mareas (Buatois, 2011), con una direccién de transporte hacia el NE (Zardo
et al., 2008).
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Por otro lado, en el area comprendida entre los bloques Mangrullo y Cerro Bandera,
Veiga et al. (2002) y Pangaro et al. (2002) analizaron las lineas sismicas N-S con su
posterior analisis estratigrafico-estructural y elaboraron modelados geolégicos
bidimensionales, a partir de los cuales obtuvieron relaciones estratigraficas y valores de
espesores para las unidades integrantes del Grupo Mendoza en este sector del subsuelo.
Los autores senalan a las formaciones Tordillo, Vaca Muerta, Quintuco, Bajada Colorada y
Agrio, las cuales reducen su espesor desde el norte hacia el sur de la falla Cerro Bandera.
Dentro de este esquema estratigrafico, parte del registro valanginiano corresponde a las
formaciones Quintuco, Bajada Colorada y Agrio. La sucesion correspondiente a las
formaciones Quintuco y Bajada Colorada comprende calizas y areniscas calcareas
vinculadas a un ambiente de plataforma, hasta areniscas litico-feldespaticas de un
ambiente litoral a continental, en sucesiones con arreglo progradacional. Adicionalmente,
otros autores sefnalan para dicho intervalo depédsitos vinculados a un ambiente litoral
caracterizado por canales de poca profundidad adyacentes a cuerpos de agua
permanentes (Aguirre et al, 1999). Sobre las areniscas y calizas de las formaciones
Quintuco y Bajada Colorada, y separadas de éstas por la Discontinuidad Intravalanginiana,
sobreyacen en relacion de onlap depoésitos litorales a continentales y finalmente marinos
de la Formacion Agrio, no encontrandose representada la Formacion Mulichinco (Pangaro
et al., 2002). Desde el norte hacia el sur de la falla Cerro Bandera, la Formacion Quintuco
reduce notoriamente su espesor, mientras que las formaciones Bajada Colorada y Agrio
Inferior se acunan hasta desaparecer en las proximidades a la estructura mecionada.
Pangaro et al. (2002) remarcan las variaciones de espesor identificadas en la Formacion
Quintuco en relaciéon a la actividad tecténica contemporanea a su depositacion, denotando

un fuerte incremento de espesor de la unidad hacia el oeste del bloque Cerro Bandera.
2.7 CONSIDERACIONES FINALES

El andlisis de los antecedentes en el area de estudio permitieron definir
estratigraficamente la sucesiébn que se estudia en este trabajo, como el intervalo
comprendido entre el tramo cuspidal de la Formacién Quintuco y la base de la Formacion
Agrio. Dicho intervalo se extenderia temporalmente entre el Valanginiano Temprano hasta
el Valanginiano Tardio temprano. En este contexto, para identificar y ubicar
estratigraficamente la Discontinuidad Intravalanginiana en la Sierra de la Vaca Muerta, es
clave comprender la relacién espacial y estratigrafica entre los depdsitos marinos
marginales a continentales del tope de la Formacion Quintuco, y los suprastantes depésitos

continentales de la Formacion Mulichinco. Segln los diferentes trabajados mencionados,
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el intervalo valanginiano de interés se encuentra ampliamente representado en los
afloramientos de la Sierra de la Vaca Muerta (Gulisano et al., 1984; Zavala, 2000; Leanza
et al.,, 2011; Schwarz et al., 2011) y en el sector de subsuelo ubicado al este de la misma
(Godino et al., 2008; Zardo, et al.,, 2008; Buatois, 2011). No obstante, dicho intervalo
carece aln de un analisis sedimentolégico de detalle que combine los datos de

afloramientos y subsuelo en un modelo integrado.
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AREA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1 INTRODUCCION

Este trabajo fue realizado en el sector central de la provincia del Neuquén, en un area
de estudio integrada por un sector de afloramiento conformado por la Sierra de la Vaca
Muerta y el Cerro Mesa, y un sector de subsuelo ubicado inmediatamente al este de estos
afloramientos. En esta area de estudio, se implementd una metodologia de trabajo particular
en la cual, las diferentes actividades y técnicas desarrolladas incluyeron la integracion de
datos de superficie y de subsuelo de diferentes escalas. En primer término, a partir de
observaciones iniciales realizadas en los afloramientos, se formuld una hipétesis de trabajo.
A continuacion se recopil6 la informacion bibliografica disponible de la sucesion de interés y
del area de estudio propuesta, se recolectaron datos de campo y laboratorio, y se integré y

analiz6 la informacién para una etapa final de analisis intelectual.

3.2 AREA DE ESTUDIO: AFLORAMIENTOS Y SUBSUELO

El area de estudio se ubica en el sector central de la regién extrandina del Neuquén
(Fig. 3.1.a), y se extiende entre los meridianos 70° 5’ y 69° 12’ de longitud Oeste y los
paralelos 38° 27’ y 38° 48’ de latitud Sur (Fig. 3.2). Dentro de esta delimitacion, el area de
estudio cubre una superficie aproximada de 3200 kmz2. La atraviesan las rutas provinciales
N°14 en sentido N-S y N°3 en sentido E-O, y la ruta nacional N°40 en la direccion SO-NE (Figs.
3.2 y 3.3). Entre las organizaciones urbanas cercanas se encuentran la ciudad de Zapala y
las localidades de Bajada del Agrio, Mariano Moreno, Covunco Centro y Las Lajas (Figs. 3.2
y 3.3).

Respecto a su marco morfoestructural, el area de estudio comprende el sector austral
de la Faja plegada y corrida del Agrio, y el area adyacente no deformada representada por el
extremo sur del Dorso de los Chihuidos y el sector occidental del Engolfamiento Neuquino
(Fig. 3.1.a). Hacia el sur limita con la Dorsal de Huincul (Ramos et al., 2011). La Faja plegada
y corrida del Agrio (Fig. 3.1.b) se trata de una faja plegada con grandes braquianticlinales

asociados a la deformacién del basamento, estructuras de piel fina elongadas en sentido
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3. AREA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA DE TRABAJO

norte-sur y amplias pampas que las separan y reflejan bloques de basamento parcialmente
invertidos (Zapata et al., 1999). Esta unidad morfoestructural se destaca por mostrar
excelentes exposiciones de gran parte de las unidades integrantes del relleno jurasico-
cretacico de la cuenca y ha sido ampliamente estudiada en el subsuelo (Zamora Valcarce et
al., 2011).

En el sector central del Neuquén, la deformacion correspondiente a la Faja plegada y
corrida del Agrio se encuentra representada por las estructuras localizadas en la Sierra de
la Vaca Muerta (Leanza et al., 2001) (Fig. 3.4; 3.5). Por su parte, el anticlinal de Covunco
(Fig. 3.5) corresponde a los lineamientos generales reconocidos para el sector occidental de
la Dorsal de Huincul (Silvestro y Subiri, 2008). En este sector del Neuquén, el frente del
corrimiento se extiende hacia el este de la Sierra de la Vaca Muerta y el registro de las
unidades deformadas persiste de manera continua hacia el este, en el Dorso de los Chiuidos
y Engolfamiento Neuquino. En este contexto morfoestructural, las unidades se distribuyen
de manera continua en una superficie de gran extension y solo estan ligeramente
deformadas (Fig. 3.1.b, nétese la continuidad del intervalo correspondiente al Grupo
Mendoza Inferior). Esta continuidad de las unidades resulta de gran importancia, ya que
permite combinar sectores de afloramientos y subsuelo en una misma area de trabajo,
amplia la confiabilidad de la integracion de los datos procedentes de dichos sectores y

asegura finalmente la unificacion de los resultados.

3.2.1 Sector de afloramiento

Este sector comprende la Sierra de la Vaca Muerta y el Cerro Mesa (Fig. 3.4). Alcanza
una extensiéon de 35 km y un ancho variable entre 11y 33 km, y cubre un area aproximada
de 770 kmz2. La Sierra de la Vaca Muerta consiste en un anticlinal asimétrico buzante hacia
el noreste, con el flanco oriental ampliamente extendido segln una serie de cuestas y
crestas escalonadas con escarpas de erosion en su lado occidental y pendientes
suavemente inclinadas hacia el lado oriental (Leanza et al., 2001). Limita hacia el norte con
el Rio Agrio y hacia el sur con el Arroyo Covunco. Hacia el sudeste de la sierra, se localizan
los Cerros Bayo, Negro y Mesa (Fig. 3.4). El Cerro Mesa corresponde a una elevacion de 994
msnm localizada en el Anticlinal Cerro Mesa, de eje noreste-sudoeste, buzante en ambos
sentidos de su eje, y delimitado por pequenas fallas inversas en su sector occidental y
oriental (Leanza et al., 2001).

La Sierra de la Vaca Muerta presenta excelentes exposiciones del registro jurasico-
cretacico, las cuales muestran una amplia continuidad estratigrafica y espacial en direccion

norte-sur (Figs. 3.4 y 3.5). Las unidades mas antiguas que integran dicho registro
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corresponden al Grupo Cuyo (Toarciano-Calloviano Temprano) y afloran en el sector centro-
sur de la Sierra de la Vaca Muerta. A continuacién, sobreyace el Grupo Lotena (Calloviano
Medio-Oxfordiano) representado sélo por las formaciones Lotena y La Manga.
Seguidamente, el Grupo Mendoza (Kimmeridgiano-Barremiano Temprano) se encuentra
representado por las formaciones Tordillo, Vaca Muerta, Piclin Leufd, Quintuco, Mulichinco
y Agrio (Fig. 3.5). En particular, algunas de las unidades del Grupo Mendoza integran parte
de la sucesién de interés de este trabajo, por lo que recibieron un mapeo de mayor detalle.
De esta manera, las formaciones Vaca Muerta, Piclin Leuf(, Quintuco, Mulichinco y Agrio
fueron mapeadas con mayor precision, mientras que las unidades pre-tithonianas fueron
mapeadas de manera conjunta (Fig. 3.5). El Grupo Mendoza y el Grupo Rayoso (Barremiano
Tardio-Albiano) conforman gran parte de los afloramientos pre-cenozoicos localizados en el
sector oriental de la Sierra de la Vaca Muerta y el anticlinal y sinclinal del Cerro Colorado, y
se extienden en direccion norte-sur desde la localidad de Mariano Moreno hasta la localidad
de Bajada del Agrio (Fig. 3.5). Finalmente, los grupos Neuquén y Malargiie fueron integrados
en el mapeo con el resto de las unidades mas modernas como unidades post-albianas (Fig.
3.5).

3.2.2 Sector del subsuelo

Este sector corresponde al extremo austral del Dorso de los Chihuidos y parte del
sector centro-oeste del Engolfamiento Neuquino, ubicados inmediatamente al este de los
afloramientos de la Sierra de la Vaca Muerta y el Cerro Mesa (Fig. 3.3). Se extiende por 41
km en sentido norte-sur y por 69 km en el sentido opuesto, y ocupa una superficie de 2829
km?2. Este sector cubre parte de los partidos provinciales de Zapala, Picunches (region este),
Anelo (region sur) y Confluencia (region oeste), y se encuentra atravesado por el Arroyo
Covunco y el Rio Neuquén. Desde un punto de vista de las concesiones mineras e
hidrocarburiferas, dicho sector comprende los bloques Cerro Partido, Covunco Norte-Sur,
Chasquivil, Las Tacanas, Rincon del Mangrullo, sector sur de Aguada Pichana y sector oeste
de Fortin de Piedra, los cuales pertenecen a YPF S.A., asi como el bloque ElI Mangrullo, que

es propiedad de Petrobras Energia S.A. (Fig. 3.3).

3.3 METODOLOGIA DE TRABAJO

3.3.1 Hipdtesis de trabajo
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En el marco de los objetivos propuestos para la realizacion de este trabajo, distintas
hipotesis fueron planteadas (Fig. 3.6), las cuales fueron testeadas y reformuladas en los
€asos necesarios, siendo nuevamente puestas a prueba.

La hipdtesis fundamental de trabajo propone que la Discontinuidad Intravalanginiana
representa un limite de secuencia de escala regional, el cual tiene expresiéon en el sector
centro-sur de Neuquén (Sierra de la Vaca Muerta) y se relacionaria con un evento
significativo de caida del nivel relativo del mar que podria vincularse a un episodio de
inversion tectonica ocurrido durante el Valanginiano. Los estadios de acumulacién previo y
posterior a dicho limite de secuencia estarian representados por cambios significativos en
términos de ambientes deposicionales y controles en los procesos de acumulacién. A partir
de la caracterizacion y jerarquizacion de dichos cambios, resultaria viable la identificacion
de la Discontinuidad Intravalanginiana. Este trabajo de tesis, como se considera en los
objetivos de la misma (véase Capitulo 1), propone desarrollar un analisis sedimentolégico
de detalle que permita explicar la evolucién de los sistemas valanginianos continentales y
transicionales en el sector centro-sur de la cuenca, y confeccionar un esquema de evolucion
regional integrado estableciendo el origen y evolucion temporal de los diferentes sistemas
deposicionales, con la finalidad de comprender las configuraciones paleoambientales y
paleogeograficas que antecedieron y sucedieron al evento de caida del nivel relativo del mar.
Finalmente, este trabajo propone discutir las distintas expresiones que posee la

Discontinuidad Intravalanginiana en uno de los margenes de la cuenca.

3.3.2 Tareas de gabinete inicial

Dentro de las primeras tareas desarrolladas se realiz6 una recopilacién de informacién
bibliografica disponible sobre las unidades que constituyen el relleno de la Cuenca Neuquina
Fig. 3.6), y se hizo especial énfasis en aquellos trabajos en los cuales estuvieran analizadas
las unidades valanginianas de interés de este trabajo. Sobre la base de la informacion
bibliografica reunida, se realiz6 una discusion sobre los antecedentes disponibles, en la que
se analizaron los diferentes criterios adoptados en el estudio de la sucesion bajo estudio
(Fig. 2.6.a, b). De modo simultaneo, se recopild la bibliografia estratigrafica y
sedimentologica disponible, con la finalidad de alcanzar un marco teérico especifico que
permitiese llevar a cabo el estudio de los depésitos continentales y transicionales bajo
analisis.

Por otro lado, se realizd una recopilacion de imagenes satelitales LANDSAT ETM® (Fig.
3.2; 3.4), imagenes satelitales disponibles a través de Google Earth® y fotografias aéreas

disponibles del area de estudio, y se complementd con la informacion cartografica de la hoja
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DATOS DE AFLORAMIENTOS DATOS DEL SUBSUELO

OBSERVACION ¥ HIPOTESIS DEL TRABAJO

Tareas de lectura, recopilacion de informacion y confeccion de base de datos
Sel.eccién de localidades de relevamientos y pozos de interés. .

RECOLECCION DE DATOS

Relevamiento de perfiles sedimentolégicos de detalle. Muestreo litologico y paleontoldgico sitematico.
Relevamiento de perfiles rayos gamma. Relevamiento de datos bidimensionales y tridimensionales
de los litosomas.

ESTUDIOS DE LABORATORIO TAREAS DE GABINETE

Andlisis petrografico s QLY Elaboracion de secciones columnares graficas.

Analisis palinologico e Andlisis de facies, asociaciones de facies y paleocorrientes.
. Confeccion de fotomosaicos y paneles arquitecturales para el analisis
. arquitectural. Confeccion de esquemas de correlacion O
) [ J

\ 4 \4
ELABORACION INTELECTUAL

Reconstruccion y caracterizacion de los diferentes sistemas de acumulacion.
Confeccion de un esquema de evolucion regional integrado.

Elaboracién de esquemas secuenciales y analisis de los factores de control

Desarrollo de criterios objetivos para la identificacion y la posicién estratigrafica de la Discontinuidad
Intravalanginiana.

Identificacion y prediccién de distribucion de posibles facies reservorio.

Figura 3.6. Metodologia de trabajo basada en la integracion de datos de afloramiento y superficie durante la realizacién de las
diferentes tareas y actividades.
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geolégica 3969-1 ZAPALA (Leanza et al.,, 2001). Esta informacién cartografica fue
centralizada en un sistema de informacion geografica (SIG) a partir de la utilizacion del
software ArcGIS 9.3®, con la finalidad de elaborar un mapa geolégico de afloramientos del
Grupo Mendoza en general, y las unidades vinculadas estratigraficamente al intervalo de
interés de este estudio (formaciones Quintuco, Mulichinco y Agrio, en particular) (Fig. 3.5).
Sobre la base de las primeras observaciones y visitas a los afloramientos realizadas en el
campo, y la revision de la informacion bibliografica y cartografica disponible, se definieron
las principales localidades de relevamiento para el desarrollo de las tareas de campo.

Por otra parte, se dispuso de informacion de subsuelo de 53 pozos ubicados en los
blogues Rincén del Mangrullo, EI Mangrullo, Aguada Pichana, Fortin de Piedra, Las Tacanas,
Chasquivil, Cerro Partido y Covunco Norte-Sur (Fig. 3.3). Dicha informacién incluyd informes
de terminacion de pozos, registro de perfiles de pozo en formato LAS, informes de
descripcién de cutting, informes bioestratigraficos, imagenes de pozo FMI (en formato PDF),
y testigos corona e informes de analisis sedimentologicos de las mismas. Con esta
informacion se confecciond una base de datos (Anexo 1.1), la cual en combinacién con
esquemas estratigraficos de afloramientos disponibles de antecedentes, permitié restringir
el intervalo estratigrafico de estudio entre 80 y 200 m aproximadamente, y realizar una
caracterizacion litolégica general de la sucesion. Posteriormente, a partir de la integracion
de informes de terminacion, analisis de perfiles de pozo, descripciéon de muestra de cutting,
testigos corona e informes de imagenes de pozo; se confeccionaron mapas de ubicacion de
los sondeos analizados y las transectas de correlacion construidas, y se seleccionaron los
pozos cuyos testigos contaban con mayor desarrollo y preservacion para su descripcion y

analisis.

3.3.3 Recoleccion de datos en afloramiento

Durante el periodo comprendido entre los meses diciembre de 2010 y abril de 2014,
se destinaron aproximadamente 70 dias al trabajo de campo en los cuales se describieron
en detalle las sucesiones aflorantes del intervalo analizado. Estas tareas consistieron en la
obtencion de datos para una posterior identificacion de facies sedimentarias
observacionales, relaciones espaciales entre los litosomas, definicibn de asociaciones de
facies y elaboracion de transectas de correlacion de diferentes intervalos estratigraficos (Fig.
3.6).

3.3.3.1 Tareas de mapeo
Estas tareas consistieron en el mapeo de las unidades del Grupo Mendoza Inferior, en

particular de las formaciones Quintuco y Mulichinco, destinado a identificacion y ubicacion
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geografica de la Discontinuidad Intravalanginiana. Para el desarrollo de estas tareas se
utilizaron la carta geoldgica y las imagenes satelitales, las cuales fueron georeferenciadas y
ensambladas con programas especificos (Global Mapper v 10.01®). Adicionalmente se
utilizé GPSMAP® para la obtencion de puntos con localizacion precisa en el espacio. El mapa
presentado en la figura 3.5 representa una sintesis de las unidades estratigraficas que

afloran en el area de la Sierra de la Vaca Muerta, por lo que posee simplificaciones.

3.3.3.2 Relevamiento de perfiles de detalle

En las localidades de interés se relevaron perfiles sedimentoldgicos de detalle (escala
1:100) de las sucesion aflorante del intervalo de interés de esta tesis, con espaciamientos
de entre 4 y 17 km. La posicién inicial y final de los perfiles fue localizada mediante GPS,
mientras que el relevamiento fue realizado con cinta métrica y baculo de Jacob. La
descripcion detallada consistio en el reconocimiento de las distintas litologias, la
identificacion y medicidon de estructuras sedimentarias primarias y biogénicas, el
reconocimiento y descripcion de atributos tafon6micos de material fosiles presentes, la
medicion de orientaciones de paleocorrientes y la identificacion de contactos entre las
unidades formacionales (Fig. 3.7.a). De esta manera se relevaron 5 perfiles
sedimentologicos de detalle principales: (1) perfil Rio Agrio (RA), (2) perfil Puesto Garrido
(GA), (3) perfil Puesto Gualmes (GU), (4) perfil Puesto Victoria Nahuel (VN) y (5) perfil Cerro
Mesa (CM) (Fig. 3.2, 3.5; Anexo 1.2, 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.5), y se describié un registro
total de 789,5 m.

3.3.3.3 Relevamiento de informacion bidimensional y tridimensional de los litosomas

El anélisis bidimensional se realiz6 a partir de la determinacién de relaciones laterales
y verticales de facies en litosomas determinados, poniendo especial atencion en el
relevamiento de datos geométricos y jerarquizacion de superficies estratigraficas. Para ello
se confeccionaron fotomosaicos sobre los cuales se realizd el mapeo de los litosomas y las
superficies asociadas. A continuacidon se relevaron perfiles de alta resolucion (1:40) con
espaciados de entre 10 a 100 m, destinados a la caracterizacion de facies y variabilidad
interna de cada uno de los litosomas. En el relevamiento de los perfiles se describid la
litologia y se caracterizaron y orientaron las estructuras primarias y las superficies de

significancia arquitectural.

3.3.3.4 Muestreo litolégico y paleontolégico
Se muestrearon sistematicamente areniscas y conglomerados en cada uno de los
perfiles relevados, con el objetivo de desarrollar una descripcion petrografica y una

caracterizacion composicional de dichas litologias (Anexo 1.3). Por otro lado, se realizaron
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3. AREA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA DE TRABAJO

muestreos paleontoldgicos y palinoldgicos cuyo posterior analisis y estudio fue realizado en
colaboracion con diferentes colegas. Por un lado, se muestrearon ejemplares peliticos
destinados a un analisis palinolégico (Anexo 1.3), el cual fue realizado por la Dra. Valeria
Pérez Loinaze y el Lic. Cosme Rombola (Museo Argentino de Cs. Naturales Bernardino
Rivadavia, Divisibn Paleobotanica). También, se recolectaron restos de lenos fésiles
consignados para un estudio paleofloristico (Anexo 1.4), el cual fue desarrollado por el Dr.
Leandro Martinez (Museo de Cs. Naturales de La Plata-UNLP, Division Paleobotanica).
Finalmente, las muestras destinadas a estudios de microfésiles fueron encomendadas a la
Dra. Ana Carignano (Museo de Cs. Naturales de La Plata-UNLP, Division Paleozoologia

Invertebrados).

3.3.3.5 Relevamiento de perfiles rayos gamma en superficie

Se perfild una de las secciones correspondiente al perfil Cerro Mesa (CM), mediante
el empleo de un equipo HHSS (Hand Held Spectrometer System) GR-135G, con la finalidad
de obtener la respuesta en perfil de las emisiones radiactivas correspondientes a las
diferentes facies sedimentarias identificadas en superficie (Anexo 1.5, Anexo 2.5). Esta
respuesta en superficie, pudo posteriormente compararse con la de los perfiles de pozo de
las unidades en subsuelo. El relevamiento de mediaciones se realizd con un espaciado
vertical de 0,5 m promedio obteniéndose en cada punto de registro valores totales y

discriminados por los elementos K, Uy Th en unidades ppm y cps.

3.3.4 Recoleccion de datos en subsuelo

La informacién de subsuelo fue aportada por las empresas YPF S.A. y Petrobras
Energia S.A., mediante respectivos convenios de colaboracién. Dentro de esta etapa de
trabajo, se destinaron aproximadamente 60 dias en los cuales se realizaron visitas a
laboratorios para realizar la descripcién de los testigos corona y recolectar informacion

mediante las siguientes tareas:

3.3.4.1 Descripcién de testigos corona y relevamiento de perfiles de alta resolucién

Se describieron testigos corona pertenecientes a los Bloques Rincon del Mangrullo, El
Mangrullo y sector sur de Aguada Pichana. De esta manera, se elaboraron perfiles
sedimentologicos de detalle a partir de la descripcion detallada de atributos litolégicos,
texturales, estructuras mecanicas y biogénicas, intensidad en el grado de bioturbacion,
contenido fosil y tafonomia. Se reconocieron y caracterizaron superficies de distinta jerarquia
y se reconocieron arreglos con tendencias verticales diferentes (granocrecientes-

granodecrecientes). Posteriormente al analisis de facies, se analizaron los perfiles de

Olivo, 2016 - Tesis Doctoral (UNLP)

40



3. AREA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA DE TRABAJO

potencial espontaneo, rayos gamma y densidad litolégica disponibles del intervalo de
interés, con la finalidad de obtener patrones en las respuestas de los perfiles de pozo
vinculables a los distintos tipos y pases litoldégicos, como asi también a los arreglos verticales
identificados. Se tomaron fotografias digitales de detalle como asi también, fotografias
panoramicas de la totalidad de los testigos integrantes de cada una de las carreras para un
mismo pozo. Los perfiles sedimentolégicos de los testigos descriptos fueron representados
graficamente en formato digital (1:40), a los cuales se adjunté ubicacién de las fotografias
tomadas y los datos de los perfiles de buzamiento e imagenes de pozo, con la finalidad de
correlacionar tentativamente las facies identificadas con las direcciones de buzamiento de
estructuras (paleocorrientes) y/o superficies clave.

De esta manera, se relevo un total de 6 perfiles sedimentolégicos de alta resolucién
correspondientes a los pozos: YPF.Ng.RDM.a-7; YPF.Nq.AP.a-12, YPF.Nq:RDP.x-1, PBE.Nqg.M-
1026, PBE.Ng.M.a-1013, PBE.Ng.M-1038 (Fig. 3.2, 3.3, 3.7.a, Anexo 1.2, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9,
2.10, 2.11), y se describi6 un registro total de 466,8 m. A partir de un primer analisis de la
informacion se elaboré un esquema de distribucion estratigrafica de los testigos corona y se
corrobor6 que el registro analizado resultara representativo del intervalo de interés

estudiado.

3.3.5 Tareas de laboratorio

3.3.5.1 Estudios petrograficos

Se prepar6 un total de 55 cortes delgados de las muestras de areniscas y en menor
proporciéon de areniscas calcareas (Anexo 1.2). Las laminas delgadas fueron realizadas en
el Laboratorio de Cortes delgados del Centro de Investigaciones Geolégicas, las cuales
fueron posteriormente analizadas con un microscopio petrografico Nikon® Eclipse E200. El
estudio petrografico consistié en el reconocimiento mineralégico y la determinacion de los
constituyentes esqueletales y de la matriz de los tipos litolégicos identificados (véase Anexo
3, Analisis petrografico). Se establecid la seleccion (Harrell, 1984), redondez-circularidad
(Powers, 1953) y contactos entre los clastos (Taylor, 1950); y se identifico también los tipos
de cementos. En forma adicional, con el fin de obtener una clasificacién composicional de
las areniscas integrantes de la sucesion de interés y establecer probables areas de aporte,
se realizd una cuantificacion de los componentes detriticos de las muestras de areniscas
provenientes los afloramientos (Anexo 3.1, 3.4). Esta cuantificacién se cotejé y combiné con
valores de modas composicionales cuantificados en estudios petrograficos previos de los
testigos corona (Anexo 3.5, 3.6). Esta informacion se presenta en forma apartada, en el

Anexo 3.
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3.3.6 Tareas de gabinete

Esta etapa comprendié el procesamiento y analisis de la informacién obtenida del

afloramiento y del subsuelo (Fig. 3.6).

3.3.6.1 Elaboracion de secciones columnares

Esta tarea consistio en la digitalizacion grafica de 11 secciones columnares detalladas
(perfiles tipo Selley) correspondientes a los perfiles relevados en afloramientos y subsuelo.
Dichos perfiles fueron graficados en diferentes escalas (1:1000, 1:100 y 1:40), elaborando
material de observacion y sistematizacion de los datos necesarios para un posterior analisis
(Fig. 3.7.a,4.1, 5.1, 6.1 y Anexo 2).

3.3.6.2 Analisis de facies y asociaciones de facies

Se procedié a la definicion de las facies observacionales sobre la base de litologia,
textura y estructuras sedimentarias primarias y biogénicas, y se seleccioné un codigo
apropiado para su denominacién e interpretacion dinamica elemental basado en Miall
(1977, 1978, 1996). Para la implementacion del cédigo se utilizaron letras mayusculas en
referencia a la litologia y una o mas letras mindsculas para describir la estructura
sedimentaria (Tabla 4.1). Este analisis se desarrolla a continuacion, en el capitulo 4 de este
trabajo. Seguidamente de la definicion de las facies sedimentarias, se abordé el analisis del
ordenamiento vertical y lateral de dichas facies, y se identificaron y caracterizaron distintas
asociaciones de facies (Fig. 3.7.b, Tabla 5.1 y 5.2). Por su parte, este Gltimo analisis se

desarrolla en detalle en el capitulo 5.

3.3.6.3 Analisis de las paleocorrientes

El mismo consistié en el analisis estadistico de los datos de paleocorrientes a partir
del software GEOrient® v.9.5.0. Para dicho analisis, los datos medidos fueron volcados en
diagramas de rosas, discriminados por tipos de estructuras sedimentarias y distribuidos en

relacion a las diferentes unidades sedimentarias identificadas.

3.3.6.4 Analisis arquitectural

Se confeccionaron fotomosaicos y paneles arquitecturales, para el analisis 2Dy 3D de
los cuerpos canalizados del intervalo de interés de este estudio. De esta manera se
definieron unidades sedimentarias a partir de las asociaciones de facies ya reconocidas, con
la incorporacién de datos arquitecturales tales como geometria del cuerpo, jerarquia de
superficies de discontinuidad, orientacion de las estructuras y distribucion lateral y vertical

de las facies asociadas. La confeccion de los fotomosaicos se realiz6 siguiendo los criterios
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de Wizevich (1991) y Bridge et al. (2000), en los cuales se mapeé la geometria externa del
cuerpo, como asi también superficies de discontinuidad internas las que fueron clasificadas
segln los criterios de Bridge (1993, 2003). El desarrollo de este analisis se explica en detalle
en el capitulo 5 (véase apartado 5.2) y se muestra junto a la caracterizacion de las diferentes
asociaciones de facies (Figs. 5.2, 5.7, 5.11, 5.15, 5.18, 5.20, 5.22).

3.3.6.5 Confeccion de esquemas de correlacion

Se elaboraron esquemas de correlacion entre los perfiles relevados en afloramiento y
subsuelo, destinados al analisis de la distribucién espacial y estratigrafica de diferentes
sistemas de acumulacion (Fig. 3.7.c). Para la elaboracién de dichos esquemas, se
identificaron cambios en el diseno de apilamiento vertical de los sistemas de acumulacion,
presentes en los perfiles relevados. Estos cambios se registraron en los afloramientos y el
subsuelo, y se identificaron sus respuestas especificas en los perfiles eléctricos de pozo con
la finalidad de extrapolar las variaciones identificadas en los pozos sin testigos corona. De
esta manera, se constatd que los cambios verticales fueran reconocidos en forma
sistematica en toda el area de estudio. Los cambios identificados y la naturaleza de los
contactos permitieron definir diferentes superficies estratigraficas clave. Las superficies
clave de igual expresion y significancia fueron identificadas en los distintos perfiles

relevados, y se mapearon en los afloramientos en distancias kilométricas.

3.3.7 Anaélisis intelectual de la informacién

En esta etapa se integré la informacion obtenida a partir del analisis de los datos
procedentes del afloramiento y el subsuelo. De manera que se combiné la informacion
generada partir del analisis facial y arquitectural, y se analiz6 la distribucién espacial y
temporal de las diferentes asociaciones de facies reconocidas (Fig. 3.6). Durante esta etapa

de elaboracion intelectual se desarrollaron diferentes analisis.

3.3.7.1 Reconstruccion de los sistemas de acumulacion en el espacio y tiempo

Este analisis consistio en el reconocimiento de intervalos caracterizados por un grupo
de asociaciones de facies vinculadas genéticamente (Fig. 3.7.b). Estos grupos fueron
identificados en los afloramientos y el subsuelo, y a partir de los mismos se definieron
diferentes sistemas de acumulacion. Para cada uno de los sistemas deposicionales
reconocidos se elaboraron reconstrucciones y esquemas tridimensionales con la finalidad
de mostrar la configuracion simplificada de cada uno de ellos (Fig. 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 y 6.7).

De esta manera, el analisis de la distribucién espacial de las asociaciones de facies y la
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dinamica de cada uno de los sistemas de acumulacién identificados, se presenta en detalle

en el capitulo 6 de este trabajo.

3.3.7.2 Elaboracion de esquemas secuenciales y analisis de factores de control

La elaboracion de esquemas estratigrafico-secuenciales tuvo lugar a partir de la
identificacion de cambios en el disefo de apilamiento estratigrafico de los sistemas de
acumulacion reconocidos dentro del intervalo de estudio (Fig. 3.7.c). Estos cambios se
analizaron en combinacién del reconocimiento de variaciones en la arquitectura
sedimentaria y el grado de amalgamacion de las unidades canalizadas. Los cambios
identificados y la naturaleza de los contactos, permitié reconocer superficies clave con
significado secuencial (Fig. 3.7.d). Los intervalos comprendidos entre las distintas
superficies clave fueron vinculados con diferentes condiciones de tasa de acomodacion y
tasa de aporte de sedimentos, a partir de los cuales se definieron diferentes estadios dentro
de un esquema de evolucién (Fig. 3.7.d). De esta manera, se confecciond un esquema de
evolucion regional integrado estableciendo el origen, instalacion y evolucion temporal de los
diferentes sistemas de acumulacion desarrollados durante el Valanginiano (Fig. 3.7.e). Las
reconstrucciones paleogeograficas alcanzadas a partir de la integracion de la informacion
del area de estudio permitieron apreciar una historia evolutiva comin para los distintos
estadios integrantes de la sucesion estudiada. A partir de ello, se elaboraron criterios sélidos
para la identificacion de la Discontinuidad Intravalanginiana en la regioén centro-sur de
Neuquén. El andlisis de la distribucion espacial y temporal de los distintos sistemas de
acumulacion y la reconstruccion paleogeografica asociada se presentan en detalle en el

capitulo 7 de este trabajo.

3.3.7.3 Prediccion de distribucion de posibles facies reservorios

El analisis de facies y asociaciones de facies incluyé la observacion de caracteristicas
vinculadas a sus cualidades como reservorio. De esta manera, dicho analisis permitié
incorporar al modelo de acumulacién un caracter predictivo, el cual admite explicar desde
un punto de vista genético la distribucion de las probables facies reservorio dentro del area

de estudio.
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FACIES SEDIMENTARIAS

4.1. INTRODUCCION

El estudio e interpretacion del registro sedimentario se fundamenta principalmente
en la comprension de los procesos sedimentarios ocurridos y los factores de control
asociados, para lo cual debe ser implementada una metodologia descriptiva y objetiva
(Reading y Levell, 1996). Esta metodologia consiste en el analisis de facies comUnmente
desarrollado en el estudio de sucesiones antiguas y modernas, la cual ha sido aplicada
para el anélisis de la sucesion de interés de este trabajo. De esta manera, el concepto de
facies es aplicado en este trabajo para identificar a un cuerpo de roca sobre la base de
caracteristicas especificas, representativas de un proceso en particular y un conjunto de
condiciones de sedimentacion (Reading y Levell, 1996). La descripcion detallada de la
sucesion estudiada en afloramiento y subsuelo se muestra en los perfiles sedimentologicos
de detalle relevados a escalas 1:1000, 1:100 y 1:40 respectivamente, reunidos en la
Figura 4.1 y en el Anexo 1. La caracterizacidbn composicional y la clasificacion de las
arenitas se realiz6 mediante observaciones de campo y mediante el soporte del estudio de
55 secciones delgadas. En el Anexo 2 se adjuntan la composiciéon modal y la clasificacion
de las areniscas obtenidas como resultado del andlisis petrografico. De esta manera, se
ajustaron las modas granulométricas, las caracteristicas texturales y la composicion para el
reconocimiento de las distintas facies sedimentarias y se diferenciaron cualitativamente
areniscas terrigenas y mixtas.

Como resultado del analisis de facies se definieron 26 facies sedimentarias (Tabla
4.1) en funcién de su litologia, textura, composicion, estructuras sedimentarias y contenido
paleontolégico (Fig. 4.1). En primera instancia, en funcion de la composicion y la proporcion
de componentes terrigenos extracuencales y carbonaticos intracuencales, se diferenciaron
facies silicoclasticas y mixtas. Las facies silicoclasticas se integran principalmente por
componentes terrigenos extracuencales y representan el grupo mayoritario de facies
reconocidas en la sucesion analizada (22 de un total de 26 facies). En este caso, los
componentes carbonaticos intracuencales pueden estar presentes en hasta un 15% como

maximo. Por su parte, las 4 facies mixtas se conforman ampliamente por componentes
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Figura 4.1: Distribucién vertical de facies y muestras analizadas en los perfiles relevados en afloramientos y subsuelo. Las muestras pertenecen a facies arenosas, mixtas y carbonaticas. Se muestran perfiles selley simplificados (escala 1: 1000), y ubicacién de muestras

recolectadas en los afloramientos y muestras provenientes de analisis petrograficos previos.




4. FACIES SEDIMENTARIAS

carbonaticos intracuencales en los cuales la proporciéon de componentes carbonaticos en
este grupo de facies es mayor al 15%.

Dentro del grupo de facies silicoclasticas las misma fueron diferenciadas de acuerdo a
su granulometria como: facies conglomeradicas (facies G, con una participacion de los
clastos mayores a los 2 mm mayor al 25%), facies areno-conglomeradicas (facies SG, con
una participacion de entre un 5% a un 25% por parte de materiales conglomeradicos),
facies arenosas (facies S, dominadas por clastos de tamanos comprendidos entre 2 mm vy
0,062 mm), facies heteroliticas (facies H, caracterizadas por una alternancia entre niveles
arenosos y peliticos) y facies peliticas (facies F, con una participacion mayoritaria por parte
de materiales con didametros inferiores a los 0,062 mm). Para su nomenclatura se utilizé el
codigo propuesto por Miall (1977, 1978 y 1996), con algunas modificaciones
implementadas debido a la variabilidad de facies reconocidas (Tabla 4.1). Por su parte, las
facies mixtas fueron diferenciadas por su granulometria y textura como rudstones (R),
floatstones (F) y packstones arenosos (P), y mudstones (M) y wackstones arenosos (W)
(Tabla 4.1), y para su nomenclatura se implementé la clasificacion de Dunham (1962)

modificada por Embry y Klovan (1972).

4.2 FACIES SILICOCLASTICAS

4.2.1 Conglomerados

4.2.1.1 Conglomerados con estratificacion entrecruzada en artesa (Gt)

Se integra de ortoconglomerados gruesos a finos, con textura clasto soportada, de
pobre seleccion y buena consolidacion. La facies se compone de clastos liticos pluténicos-
volcanicos, sedimentarios y en menor proporcion cuarzosos. Los clastos son
subredondeados a subangulosos y se vinculan a una matriz arenosa mediana de
coloracion grisacea o rojiza (Fig. 4.2.a, b), lo que determina la tonalidad de la facies. La
facies se caracteriza por presentar una estratificaciéon entrecruzada en artesa (Fig. 4.2.b),
con sets entrecruzados que varian de 0,15 a 1 m de espesor, los cuales se organizan en
cosets que alcanzan hasta 3 m de potencia. Con frecuencia los sets presentan

internamente un arreglo granodecreciente.

Interpretacion. La facies es interpretada como depdsitos vinculados a la migracién de
dunas gravosas subacueas tridimensionales (Collinson et al.,, 2006), distribuidas en los

sectores profundos de canales (Miall, 1977).
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4.2.1.2 Conglomerados con estratificacion entrecruzada planar (Gp)

Consiste en ortoconglomerados medianos y finos, grano-soportados, pobremente
seleccionados y bien consolidados. Se integra por clastos de composicién principalmente
litica, y en menor proporciéon cuarzo-feldespatica. La facies se caracteriza por una
estratificacion entrecruzada planar (Fig. 4.2.c), organizada en sets entrecruzados de 0,20
m a 0,60 m de espesor. Esta facies se reconoce en cuerpos de geometria lenticular, de

espesores maximos de 1 m.

Interpretacion. Estos conglomerados son interpretados como depésitos originados a partir
del desarrollo de barras gravosas transversales y/6 linguoides (Hein y Walker, 1977;
Bridge, 2003).

4.2.1.3 Conglomerados con estratificacién horizontal (Gh)

Esta facies se encuentra representada por ortoconglomerados medianos a finos y
sabulitas, con textura clastosoportada y de moderada a pobre seleccion. La matriz
aumenta su participacion de modo localizado, y la facies adquiere una textura matriz
soportada. La granulometria de los clastos varia de 2 a 30 mm y su composicion es
principalmente litica volcanica-plutonica, cuarzosa y feldespatica. Por su parte, la matriz es
arenosa mediana y de coloracion castano rojiza o gris verdosa. Esta facies se caracteriza
por una estratificacion horizontal (Fig. 4.2.d) definida por estratos de 5 a 15 cm de
espesor, y en ocasiones representada por grupos de clastos alineados que definen laminas
sabuliticas y conglomeradicas (Fig. 4.2.d). Con frecuencia, los clastos presentan
imbricacién de su eje mayor. La facies se presenta en cuerpos de geometria tabular, de

0,20 a 1,40 m de espesor.

Interpretacion. Los conglomerados con estratificacion horizontal se interpretan como
depodsitos generados durante estadios de capa plana de bajo régimen de flujo, a partir de
flujos fluidos y turbulentos. En este contexto, la acumulacién a partir del desplazamiento de
mantos gravosos desarrollaria una estratificacion horizontal (Bridge y Demico, 2008). Los
grupos de clastos sabuliticos o gravosos representarian nlcleos de granos
temporariamente inméviles, cominmente desarrollados en capas planas de bajo régimen
de flujo (Bridge y Demico, 2008). Estos depésitos pueden ocurrir en el lomo, cabecera y en
el sotavento de dunas y barras fluviales (Bridge, 2003), como asi también depdsitos

vinculados a corrientes poco profundas y desencauzadas (Miall, 1978).
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4. FACIES SEDIMENTARIAS

4.2.1.4 Conglomerados con gradacion inversa (Gg)

Esta facies se integra de ortoconglomerados medianos a finos y sabulitas, con
textura clasto soportada y de moderada seleccién. El tamano medio de los clastos es de 5
mm y su didmetro maximo alcanza los 30 mm. La composicion de los clastos es
principalmente litica y volcanica-granitica. Los clastos se asocian a una matriz arenosa
mediana cuya proporcién no supera el 10%. La facies se distingue por una gradacion

inversa (Fig. 4.2.e), presente en capas reducidas y de espesores inferiores a 0,15 m.

Interpretacion. Los conglomerados con gradacién inversa son interpretados como producto
de la acumulacién a partir de flujos de granos hiperconcentrados pseudoplasticos de baja
resistencia, o bien, flujos fluidos y turbulentos con una carga de lecho inercial (Miall,
1978). Por su parte, Sohn (1997) interpretd depdsitos de conglomerados gradados como
depobsitos de carpetas de traccion generadas a partir de flujos turbulentos. Las carpetas
de traccién se conforman por una “zona friccional” (donde se concentra mas de 80% de la
carga de lecho) y una “zona colisional” (donde el material grueso comprende del 15 al
80%). Segun Sohn (1997), con frecuencia se desarrolla una gradacion inversa como
resultado de un gradiente vertical de la presiéon dispersiva en el tope de la zona friccional,
que permite la incorporacion de los clastos gravosos hacia la zona colisional. Segin Miall

(1996) estos depodsitos podrian desarrollarse en el interior de canales fluviales.

4.2.1.5 Conglomerados masivos (Gm)

Se compone de ortoconglomerados finos y sabulitas, con textura clasto soporte y
carentes de estructura primaria (Fig. 4.2.f). El tamano medio de los clastos es de 10 mm,
mientras que el didmetro maximo alcanza los 40 mm. Presentan una composicion
principalmente litica, riolitica-andesitica y, en menor proporcién, granitica. Esta facies
también porta intraclastos peliticos de tamanos inferiores a los 50 mm y de pobre
consolidacion. Normalmente los clastos se distribuyen sin una orientacion en particular. La
facies conforma cuerpos de geometria lenticular o tabular, con bases erosivas y espesores

comprendidos entre 0,3y 1 m.

Interpretacion. Esta facies representaria depdsitos generados a partir de flujos
gravitatorios subacueos, ya sean flujos de detritos o flujos de granos pseudoplasticos con
una alta concentracion de sedimentos (Miall, 1978). Por su parte, Ramos y Sopena (1983)
interpretan depositos de conglomerados masivos como resultado de una deposicién subita
por parte de flujos turbulentos, con una alta proporcion de carga de lecho y de poca
profundidad, bajo condiciones de alto régimen de flujo. Estos depésitos también fueron

interpretados por Miall (1978) como depésitos de carga de fondo, del tipo residuales o
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“lags” basales, correspondientes a las zonas centrales y/o a las cabeceras de barras

gravosas.

4.2.2 Areniscas conglomeradicas

4.2.2.1 Areniscas conglomeradicas con estratificacion entrecruzada en artesa (SGt)

Esta facies estd representada por areniscas gruesas a medianas asociadas a
laminas psefiticas, de tamano sabulitico hasta grava mediana. Las areniscas presentan
una moderada seleccion, textura clastosoportada, su composicion es mayormente litico-
feldespatica y presentan muy buena consolidacion. Esta facies presenta estratificacion
entrecruzada en artesa de mediana a gran escala (Fig. 4.3.a), cuyos sets varian entre 0,10
a 0,50 m de potencia y alcanzan hasta 2,5 m de ancho. Por su parte, los clastos psefiticos
no superan los 50 mm de diametro, y son mayormente liticos de origen pluténico-volcanico
o bien sedimentario (Fig. 4.3.b). Dichos clastos se localizan preferentemente en la base de
los sets, y en menor medida, sobre las caras frontales. Estos sets, independientemente de
la escala, se organizan en cosets de hasta 3 m de espesor, cuyas bases se reconocen por
la presencia de clastos psefiticos de mayor calibre o bien, intervalos peliticos entre medio

de los mismos.

Interpretacion. La facies se interpreta como depoésitos de carga de lecho, generados a
partir de la migracion de dunas areno-gravosas tridimensionales, probablemente de
crestas sinuosas a linguoides (Collinson et al., 2006). Las diferentes dimensiones
observadas en los sets entrecruzados se interpretan como probables cambios en el
tamano de las dunas, los cuales podrian deberse a variaciones en la profundidad del
medio subacueo o en la velocidad promedio de la migracién de las dunas. Estos depésitos
podrian haberse desarrollado en los sectores mas profundos de un canal y constituirian el
relleno del fondo del mismo (Miall, 1978). Por su parte, Bridge (2006) reconoce depésitos
similares en la cabecera, sectores medios y en la cola de barras de origen fluvial, y en

formas de lecho sobreimpuestas sobre barras fluviales de mayor escala.

4.2.2.2 Areniscas conglomeradicas masivas (SGm)

La facies se integra principalmente por areniscas gruesas a medianas, y en menor
proporcién por gravas medianas y sabulos dispersos (Fig. 4.3.c). Las areniscas presentan
buena a moderada seleccion, textura clasto-sostén, y clastos subangulosos a redondeados
(Fig. 4.3.d). La composicion de las areniscas es principalmente litica-riolitica a feldespatica
y presentan una buena consolidacion. Por su parte, los clastos de grava muestran tamanos

medios de 15 mm y se presentan pobremente seleccionados y su composicion es

Olivo, 2016 - Tesis Doctoral (UNLP)

52



‘seolyljad sauoloe|eIIS1UI URDIPUI SBOUR|] SBYDD|LSeT (1S) BSalIe Ud BpeZNnIdallud
UOI0BO1}11BJ1SO U0 SBISIUBIY (Y - (8 *S0S0z4end A sodedsap|a) ‘sodiluel3 ‘S00IUBD|0A SODI1| SOISE|D SO| (P US 9S810U ‘(WHS) SeAISeW Sedlpelawo|guod seasiualy (p A (0 “sopeaule ueAI8Sqo 8S S0ISe|0 SO|
1end |2 81qos oueld |8 uedIpUl SBOUR|] SEYDDJ) SBT "SOPEZNIDSIIUS S19S8.104 SO| B SOpeaUl|e SOISE|D SO| 9S910U ‘(19S) BSS1IE UD BPEZNIDAIIUS UOIOBIIIBIISS UOD SBOIPRIaWO|3U0d Seasiualy (g A (e "¢ ¢ eingl4

(wG'G06T) L-2'NAYPNAdA VY I1Mad (w °2T6T) 2T-2'dV'bN'4dA NA Iihad
</

ozien) yr

seopnijad seujwel op Y
sau0joe|LoIaU| —

sooiueajon’ ¥
S0158J201I7 /\
ojedsaplo4

(wGesT) €TOT-WbN3ad no lied (wg'2z6T) 2T-e'dV'bN4dA VY [41ed
Eoﬁ_

SVOSINTHY SYJIAYY3INOTONOD SYISINFHY




4. FACIES SEDIMENTARIAS

principalmente litica volcanica-pluténica, sedimentaria, y feldespatica-cuarzosa (Fig. 4.3.d).
La facies se caracteriza por una estructura masiva primaria (Fig. 4.3.c, d), donde los clastos
gruesos se distribuyen de modo aleatorio. En ocasiones se reconocen rasgos biogénicos
representados por tubos verticales y horizontales, de menos de 10 mm de didmetro y
rellenos del sedimento correspondiente a la facies suprayacente, que se atribuyen al
icnogénero Taenidium. La facies se presenta en cuerpos de geometria tabular, de bases

erosivas y de hasta 4,8 m de espesor.

Interpretacion. Estos depdsitos se interpretan como originados a partir de la
desaceleracion de flujos gravitatorios, ya sean flujos de detritos o flujos de granos
pseudoplasticos hiperconcentrados (Cronin et al., 1997; Hornung et al., 2007) dentro del
cual los componentes mas gruesos son transportados por flotabilidad (Miall 1978, 1996).
El icnogénero Taenidium ha sido descripto para ambientes vinculados a una alternancia
entre condiciones subacueas y subaéreas, sustratos arenosos Yy peliticos, y no

consolidados (Buatois y Mangano, 2011).

4.2.3 Areniscas

4.2.3.1 Areniscas con estratificacion entrecruzada en artesa (St)

Esta facies comprende areniscas gruesas a finas, textura clasto soportada, de
moderada a buena seleccion y buena consolidacién. Ocasionalmente portan granulos de
sabulo, intraclastos peliticos, bioclastos de bivalvos y/6 restos de troncos, concentrados de
manera localizada en la base de los sets entrecruzados. Esta litofacies se caracteriza por la
presencia de sets con estratificacion entrecruzada en artesa de diferentes escalas (Fig.
4.3.e-h), desde tamanos minimos de 0,12 m de espesor por 1 m de ancho, hasta 1,5 m de
espesor por 5 m de ancho. En ocasiones los sets entrecruzados estan limitados por
superficies de reactivacion donde presentan delgados recubrimientos peliticos. Los sets se
organizan en cosets que alcanzan los 2,5 m de espesor. En los sectores basales de las
caras frontales eventualmente se preservan laminas peliticas con restos carbonosos (Fig.
4.3.g, h). Internamente la facies desarrolla un arreglo granodecreciente, concentrandose
los mayores calibres en la base de los sets e incrementando la participacion de matriz
fangosa hacia el tope de ésta. En ocasiones se reconocen excavaciones horizontales y

verticales correspondientes los icnogéneros Palaeophycus y Skolithos.

Interpretacion. Las areniscas con estratificacion entrecruzada en artesa se interpretan
como depodsitos de carga de fondo, generados durante la migracion de megadndulas

arenosas tridimensionales de crestas sinuosas a linguoides (Collinson et al., 2006), a partir
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de flujos fluidos turbulentos y tractivos (Collinson y Thompson, 1989; Leeder, 1999). Las
variaciones en la escala de los sets podria deberse a variaciones en la tasa promedio de
acumulacion respecto a la tasa de migracién de la forma de lecho, cambios en la
profundidad a las cuales migra la forma de lecho, variaciones en la velocidad del flujo, o
cambios en la geometria y en la tasa de migracién individual de la forma de lecho durante
su migracién (Leclair y Bridge, 2001; Bridge y Demico, 2008). En aquellos casos en que se
distinguen recubrimientos peliticos entre las caras frontales y en la base de los sets, podria
deberse a una fuerte variacion periddica de la energia de las corrientes durante la cual,
inclusive tendrian lugar periodos de decantacion (Shanley et al., 1992; Collinson et al.,
2006). Por su parte, en aquellos intervalos en donde esta facies se asocia a estructuras
biogénicas de domicilio horizontales y verticales sugiere la colonizacion eventual del
sustrato por organismos detritivoros y filtradores respectivamente (MacEachern et al.,
2007).

4.2.3.2 Areniscas bimodales con estratificacion entrecruzada en artesa (St(e))

Se tratan de areniscas medianas y finas, muy bien seleccionadas y de coloracion
blanquecina a castana rojiza. Esta facies presenta una estratificacion entrecruzada en
artesa (Fig. 4.4.a, b), en sets de geometria lenticular a tabular y espesores comprendidos
entre 0,2 y 5 m. En ocasiones, la estructura puede verse como planar-tangencial. Las caras
frontales o laminas (Hunter, 1977) muestran inclinaciones promedio comprendidas entre
15° y 31° e incrementan gradualmente su inclinacion hacia el tope del set (Fig. 4.4.a).
Estas laminas son de escala centimétrica (0,3 a 5 cm) y se presentan o bien como laminas
de geometria cuneiforme, masivas y formadas por areniscas medianas, o como laminas
tabulares y masivas, pero de areniscas finas (Fig. 4.4.a, b). Las laminas también pueden
ser de escala milimétrica y mostrar gradacion inversa de intralamina (Fryberger y Schenk,
1988). En ocasiones la estructura se reconoce perturbada por excavaciones biogénicas

correspondientes a los icnogéneros Digitichnus, Arenicolites, Skolithos y Palaeophycus.

Interpretacion. La facies se interpreta como depésitos originados a partir de la migracion
de dunas edlicas. Las laminas centimétricas arenosas medianas, masivas y de geometria
cuneiforme se interpretan como el producto del proceso de flujo de granos (grainflow)
(Hunter, 1977), mientras que las laminas centimétricas de areniscas finas, masivas y de
geometria tabular serian en este caso el resultado del proceso de caida de granos
(grainfall) (Hunter, 1977). Por su parte las laminas milimétricas con gradacion inversa de
intralamina se interpretan como el producto del proceso de migracion de 6ndulas edlicas

(Hunter, 1977). Los tres procesos indicados habrian tenido lugar sobre la cara de
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4. FACIES SEDIMENTARIAS

avalancha de dunas edlicas durante su migracién. La presencia conjunta de los
icnogéneros Digithichnus, Arenicolites, Skolithos y Palaeophycus sugiere la colonizacion
eventual de sustratos vinculados a condiciones ambientales de extrema aridez (Buatois y
Mangano, 2011).

4.2.3.3 Areniscas con estratificacion entrecruzada planar (Sp)

Corresponden a areniscas medianas a finas, clasto soportadas, moderadamente
seleccionadas y de coloracién blanquecina verdosa y castana rojiza. Se caracterizan por
poseer una estratificacion entrecruzada planar (Fig. 4.4.c, d). Esta estructura se presenta
en sets de geometria tabular y espesores de 0,15 y 0,4 m. En ocasiones las caras frontales
de los sets pueden ser ligeramente tangenciales hacia la base o estar revestidas por
recubrimientos peliticos. Los sets pueden concentrar en la base litoclastos de tamano
sabulitico, intraclastos peliticos y restos carbonosos. En ocasiones los sets se muestran

perturbados por trazas fosiles del icnogénero Skolithos.

Interpretacion. La facies se interpreta como depédsitos de carga de fondo generados a
partir de la migracién de megadndulas bidimensionales y de crestas rectilineas (Collinson
et al., 2006; Bridge y Demico, 2008). Estos depdsitos son originados por flujos fluidos
traccionales y turbulentos (Collinson y Thompson, 1989; Leeder, 1999). El desarrollo de
geometrias tangenciales en la base de algunas de las caras frontales se interpretan como
fluctuaciones en la velocidad del flujo (Bridge, 2003; Bridge, 2006). En aquellos casos en
que estas dunas se asocian con recubrimientos de fango, podria indicar periodos de
decantacion de material en suspension durante variaciones periddicas en la energia de las
corrientes. La presencia de tubos verticales de domicilio sugiere la colonizacién eventual
por organismos filtradores en ambientes subacueos, vinculados a sustratos arenosos y

seleccionados (MacEachern et al., 2007).

4.2.3.4 Areniscas masivas (Sm)

Esta facies se caracteriza por mostrar un aspecto masivo y una ausencia de
estructuras mecanicas o biogénicas (Fig. 4.4.e, f). La misma se encuentra representada
por areniscas y vaques medianos a muy finos, de moderada a pobre seleccion. Las
areniscas masivas se presentan en intervalos de espesores de hasta 5 m, o pueden
conformar cuerpos tabulares de reducido espesor (5-50 cm), que integran sucesiones

grano y estratocrecientes.

Interpretacion. Estas areniscas masivas se interpretan como depésitos generados a partir

de la desaceleracion de flujos gravitatorios subacueos hiperconcentrados (Miall, 1978;
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Collinson et al., 2006), por lo que se interpretan como de origen primario. Por su parte,
Kocurek y Nielson (1986) interpretan depositos de areniscas masivas de origen primario
como el resultado de procesos relacionados con la obstaculizacion de la migracion de
formas de lecho que ocurre sobre sustratos arenosos en ambientes aridos, cuando el nivel
freatico mantiene posiciones cercanas a la superficie de acumulacion. En este contexto, la
arena seria adherida al sustrato por influencia del nivel freatico cercano a la superficie y se

acumularia de manera agradacional.

4.2.3.5 Areniscas y calcarenitas bioturbadas (Sb)

Esta facies esta conformada por areniscas, vaques y areniscas calcareas medianas a
muy finas, moderadamente a pobremente seleccionadas. Se caracterizan por mostrar un
aspecto masivo (Fig. 4.4.g, h), moteado y una alta proporcion de estructuras biogénicas,
generalmente indiferenciables. También pueden estar presentes nédulos siliceos.
Comudnmente la facies se distribuye en el tope de los cuerpos arenosos que integra y

muestra contactos transicionales con la facies infrayacentes.

Interpretacion. La estructura masiva presente en la facies descripta podria deberse a
diferentes procesos tales como bioturbacion, pedogénesis, y/o cementacion (Pye y Tsoar,
2009), por lo que se la interpreta como de origen secundario. El desarrollo de niveles
intensamente bioturbados podria tener lugar en ambientes subacueos asociados a bajas
condiciones de estrés del medio (salinidad normal, buena oxigenacion, baja turbidez del
agua), como asi también en ambientes subaéreoas asociados a una baja tasa de

sedimentacion (Buatois y Mangano, 2011).

4.2.3.6 Areniscas con deformacion sinsedimentaria (Sd)

Esta facies se caracteriza por areniscas medianas a finas, moderadamente
seleccionadas, las cuales se caracterizan por presentar rasgos de deformacion
sinsedimentaria en el interior de las capas, como replegacién convoluta a distintas escalas,
0 en sus bases, como deformacion por carga (Fig. 4.5.a, b). La facies se presenta en
intervalos de entre 0,30 hasta 10 m de espesor, regularmente delimitados por contactos

netos.

Interpretacion. La presencia de rasgos de deformacion serian el producto de procesos
postdeposicionales, tales como escape de fluidos por sobrecarga de sedimento (Collinson
etal., 2006).
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4.2.3.7 Areniscas con estratificacion horizontal (Sh)

Facies representadas por areniscas gruesas a muy finas, moderadamente a bien
seleccionadas, bien consolidadas y de coloracion gris verdosa, blanquecina y castano
morada. En ocasiones se reconocen sabulos dispersos, cuya abundancia no supera el
10%. Las areniscas presentan estratificacion entrecruzada en angulos inferiores a los 15°
(7°-10°) (Fig. 4.5.a) u horizontal o capa plana (Fig. 4.5.d). La misma se encuentra definida a
partir de la sucesion vertical de laminas de geometria tabular, internamente masivas,
aunque en ocasiones presentan gradacién normal (Fig. 4.5.d), y en su tope pueden mostrar
lineacion parting (Fig. 4.5.e). Dichas laminas presentan entre 2 y 50 mm de espesor (Fig.
4.5.d) y se organizan en sets de espesores variables entre 0,10 y 0,95 m, limitados por
superficies netas. Dentro de los sets las laminas se distribuyen de modo paralelo entre si'y
respecto a la base del set. Esta facies integra cuerpos de geometria tabular o lenticular,

con bases erosivas y topes netos.

Interpretacion. Se la interpreta como depdsitos generados a partir de flujos fluidos y
turbulentos, bajo condiciones transicionales entre moderado a alto régimen de flujo, a
dominantemente supercriticas (Miall, 1977; Rust, 1978; Fielding, 2006). Dichos depdsitos
se desarrollarian, de preferencia, en ambientes subacueos poco profundos y no
canalizados (North y Taylor, 1996; Collinson et al., 20006).

4.2.3.8 Areniscas bimodales con laminacion horizontal (Sh(e))

Esta facies comprende areniscas medianas a muy finas, en laminas muy bien
seleccionadas, muy consolidadas y de coloracién castafio morada. Se caracterizan por una
laminacion horizontal a entrecruzada de bajo angulo, con inclinaciones medidas entre 5° y
7° (Fig. 4.5.1, g), y espesores de 2 a 50 mm. La estructura se encuentra definida a partir de
la alternancia entre laminas basales muy finas y ldminas suprayacentes de mayor espesor,
calibre (Fig. 4.5.g) y con cementacion diferencial. Las laminas internamente son masivas,
pero en ocasiones presentan gradacion inversa de intralamina (pin stripe lamination;
Fryberger y Schenk, 1988). Los sets entrecruzados varian entre 0,15y 1,5 m de espesor y
se delimitan por superficies netas, con frecuencia representadas por clastos de arena
gruesa alineados (Fig. 4.5.8) y laminas compuestas por minerales pesados. Esta facies se
presenta en capas tabulares de hasta 6 m de espesor y se vinculan con facies
infrayacentes a partir de pasajes transicionales, o bien como una superficie neta. Con
frecuencia la laminacion se presenta levemente disturbada por tubos horizontales
correspondientes a los icnogéneros Planolites y Paleophycus, y tubos verticales asignables

al icnogénero Skolithos.
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4. FACIES SEDIMENTARIAS

Interpretacion. Esta facies es interpretada como depdsitos desarrollados bajo condiciones
subaéreas, a partir de la migracién de éndulas eélicas (Hunter, 1977; Collinson et al.,
2006) sobre superficies horizontales, o bien de bajo angulo. El desarrollo de icnofabricas
de Planolites-Paleophycus y Skolithos sugiere el desarrollo de una colonizacién oportunista

en ambientes inhospitos vinculados a mantos de arena eélicos (Buatois, 2011).

4.2.3.9 Areniscas y calcarenitas con estratificacion entrecruzada monticular (Sx)

Esta facies comprende areniscas y calcarenitas (areniscas con menos del 15% de
componentes bioclasticos intracuencales) finas a muy finas, bien seleccionadas, de
coloracion gris verdosa, con estratificacion entrecruzada monticular (Fig. 4.4.h, i). Esta
estratificacion es delgada, de bajo angulo (inclinaciones menores a los 10°) y hasta
horizontal, con bases netas (en ocasiones erosivas) y topes ondulosos en ocasiones
revestidos por fango. Con frecuencia, esta estratificacion desarrolla formas céncavas y
convexas (Fig. 4.5.i). Los sets poseen entre 0,05 y 0,3 m de espesor y se apilan en
intervalos de hasta 0,5 m de potencia. En ocasiones la estratificacion entrecruzada se
observa perturbada por rasgos biogénicos correspondientes a los icnogéneros Planolites,
Palaeophycus, Asterosoma, Teichichnus, Chondrites, Conichnus, Cilindrichnus vy

Bergaueria.

Interpretacion. Los depdsitos de areniscas con estratificacion entrecruzada monticular se
interpretan como el resultado de la migracion de 6ndulas tridimensionales y simétricas a
ligeramente asimétricas (Myrow y Southard, 1991). Esta estratificacion se deberia a la
accion de flujos oscilatorios puros o combinados con una fuerte componente oscilatoria
(Dumas et al., 2005; Dumas y Arnott, 2006). Los icnogéneros reconocidos representan la
colonizacion por parte de organismos detritivoros y suspensivoros en sustratos arenosos a
limosos, bien seleccionados, en ambientes subacueos de moderada energia (MacEachern
et al., 2007), por lo cual podrian representar condiciones posteriores a la etapa de

sedimentacion.

4.2.3.10 Areniscas con laminacion entrecruzada ondulitica y éndulas de corriente (Sc)

Se tratan de areniscas medianas a muy finas, moderadamente a bien seleccionadas
y texturalmente maduras. Las areniscas se caracterizan por una laminacion entrecruzada
con un escalonamiento critico o bien supercritico (Fig. 4.6.a, b), cuyos sets no superan los
50 mm. Estos sets se organizan en cosets de hasta 0,6 m de espesor. En ocasiones las
laminas entrecruzadas portan restos carbonosos, como asi también restos esqueletales

pertenecientes a pelecipodos y gasterépodos. La facies se presenta en capas de geometria
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regularmente tabular, de espesores inferiores a los 0,8 m, y de bases y topes netos.
Comlinmente, los topes de las capas presentan o6ndulas de perfil asimétrico
(diferenciandose notoriamente un barlovento y sotavento), con indices de 6ndulas mayores
a 17, y crestas que varian desde rectas a sinuosas, de bordes redondeados o bien agudos.
Esta facies presenta un grado variable de bioturbacion, mayormente representada por
trazas fosiles pertenecientes a los icnogéneros Gyrochorte, Skolithos, Arenicolites y

Chondrites.

Interpretacion. Esta facies representa la acumulacion durante la migracion de éndulas 2D y
3D debido a corrientes acuosas unidireccionales en bajo régimen de flujo (Bridge y Demico,
2008; Collinson et al., 20006). El escalonamiento observado en ocasiones podria deberse a
una equidad o superacion del angulo de ascenso promedio de la 6ndula con respecto al
angulo de su cara de rampa (barlovento) durante su migracion, asociado a condiciones de
una alta tasa de sedimentacién (Bridge y Demico, 2008). Por su parte, la presencia de
restos carbonosos en las fangolitas sugiere un aporte fitodetritico al medio subacueo
(Martinsen, 1990). La presencia de los icnogéneros reconocidos sugiere la colonizacion
eventual por parte de organismos detritivoros y suspensivoros en sustratos arenosos y
limosos, poco consolidados y en ambientes subacueos de moderada energia (MacEachern
etal., 2007).

4.2.3.11 Areniscas y calcarenitas con laminacién ondulitica de ola (Sw)

Esta facies se integra de areniscas y calcarenitas muy finas a finas, bien
seleccionadas, de coloracion gris verdosa o castaina, caracterizada por una agradacion de
ondulas simétricas, asociado a una laminacién entrecruzada en sentidos opuestos (Fig.
4.6.c, d). Esta laminacion se presenta en sets de espesores inferiores a los 40 mm vy
geometria irregular. Las crestas son redondeadas, simétricas o levemente asimétricas, y
presenta indices de 6ndula que varian entre 5 y 11. En ocasiones intercalan delgadas
laminas peliticas discontinuas, y desarrollan una estratificaciéon mixta de tipo flaser (Fig.
4.5.c, d). La facies conforma delgadas capas tabulares de hasta 0,15 m de espesor, con
topes ondulados. Con frecuencia se presentan los icnogéneros Palaeophycus, Teichichnus

y Conichnus, como asi también trazas de escape (Fugichnia).

Interpretacion. La facies se interpreta como desarrollada a partir de la migracion de
o6ndulas de ola mayormente 2D (Collinson et al., 2006), a partir de corrientes acuosas
oscilatorias en bajo régimen de flujo. Los icnogéneros representados por estructuras
verticales y horizontales de domicilio sugieren la colonizacidbn eventual por parte de

organismos detritivoros y suspensivoros en sustratos arenosos y fangosos, poco
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consolidados y en ambientes subacueos de moderada energia (MacEachern et al., 2007).
Por su parte la presencia de estructuras de equilibrio y escape sugieren fluctuaciones en la
profundidad del sustrato en la cual los organismos se encuentran en equilibrio o episodios

de enterramiento subito (Bromley, 1996).

4.2.4 Facies heteroliticas

4.2.4.1 Heteroliticos con 6ndulas de ola (Hw)

Esta facies se integra por intervalos heteroliticos areno-fangosos de areniscas finas a
muy finas intercaladas con fangolitas (Fig. 4.6.e, f). Las capas arenosas no superan los 5
cm y alcanzan una continuidad lateral menor a 100 cm. Estas capas presentan bases
netas y topes con 6ndulas simétricas a ligeramente asimétricas (Fig. 4.6.e, f), con crestas
redondeadas e indices de 6ndula comprendidos entre 6 y 17. En su interior, las capas se
presentan masivas o bien, registran una laminacion entrecruzada en bajo angulo, en sets
de espesores inferiores a los 20 mm y direcciones de entrecruzamiento opuestas. Estas
delgadas capas de areniscas alternan con niveles de fangolitas grises oscuras masivas,
que portan restos carbonosos. En conjunto conforman interestratificados de arena y pelita.
Estos intervalos heteroliticos poseen entre 0,3 y 2 m, y muestran por lo general arreglos
estrato-granocrecientes, dado por un incremento en la participacion de arena respecto al
fango y un aumento en el espesor de las capas arenosas hacia la vertical. En ocasiones la
facies presenta excavaciones verticales y horizontales correspondientes a los icnogéneros

Bergaueria, Conichnus, Cylindrichnus, Teichichnus y Palaeophycus.

Interpretacion. Esta facies se la interpreta como originada a partir de la alternancia entre
procesos tractivos a partir de corrientes oscilatorias y combinadas en un medio subacueo
(Collinson et al., 2006; Bhattacharya y Walker, 1991) y procesos de decantaciéon o
asentamiento a partir de suspensiones. Los icnogéneros reconocidos representados por
excavaciones verticales y horizontales de domicilio sugieren la colonizacién eventual de
sustratos pobremente seleccionados, no consolidados y cohesivos (dominantemente

peliticos), en ambientes subacueos de moderada a baja energia (MacEachern et al., 2007).

4.2.4.2 Heteroliticos bioturbados (Hb)

Esta facies se integra de areniscas y calcarenitas finas a muy finas y fangolitas
caracterizadas por presentar un moderado a alto grado de homogenizacion (Fig. 4.6.g, h).
Se tratan de depédsitos de poca consolidacion y friables, de tonalidades grisaceas, que
muestran una amblia varibilidad de estructuras biogénicas. El grado de bioturbacion varia

entre moderado a alto, pudiéndose registrar en ocasiones una estratificacion difusa y
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disturbada (Fig. 4.5.g, h), y su pasaje gradual desde la facies previamente descripta (Hw).
En ocasiones se reconocen bioclastos de crinoideos y bivalvos desarticulados (de
didmetros inferiores a los 5 mm), distribuidos de modo disperso. Cominmente se
reconocen los icnogéneros Palaeophycus, Teichicnus, Bergaueria, Conichnus, Chondrites,

Diplocraterion y Cylindrichnus (Fig. 4.5.g, h).

Interpretacion. La facies se la interpreta como producto de un alta disturbacion por parte
de la actividad biogénica de sedimentos que originalmente habrian conformado
interestratificados de areniscas y fangolitas bien definidos. Los icnogéneros indicados
representan la colonizacién por parte de organismos detritivoros y suspensivoros
(MacEachern et al.,, 2007), los cuales habrian generado la homogenizacién de los

sedimentos.

4.2.5 Pelitas

4.2.5.1 Fangolitas y limolitas laminadas (Fl)

Esta facies se compone de fangolitas y limolitas, y menor proporcién areniscas muy
finas, de coloracion gris oscura y verdosa, caracterizadas por presentar laminacion
horizontal (Fig. 4.7.a, b). La laminacién se encuentra definida por la alternancia milimétrica
de laminas de material fangoso y puramente limoso (Fig. 4.7.a), y eventualmente también
alternan laminas de areniscas muy finas. En ocasiones las laminas limosas o arenosas
incrementan su proporcion, definiendo sutiles arreglos granocrecientes. Entre las laminas
se preservan con frecuencia restos carbonosos, nédulos de hierro/manganeso de hasta 1
mm de diametro, restos de pirita diseminada y bioclastos fragmentados de bivalvos y
gasterépodos, de tamanos inferiores a los 2 mm (Fig. 4.7.b). Esta facies se reconoce en
intervalos con arreglos de hasta 1 m de espesor. El grado de bioturbacion es bajo a muy
bajo, y esta representado por formas simples y de tamanos reducidos (didmetros inferiores
a los 10 mm) correspondientes a los icnogéneros Palaeophycus, Planolites y Teichichnus
(Fig. 4.7.b).

Interpretacion. La facies se la interpreta como producto de la decantacién subacuea a
partir de carga en suspension (Collinson et al., 2006). La alternancia vertical observada
entre laminas de fango y limo puede deberse a cambios en la dindmica de transporte o en
la provisiébn del material sedimentario. Estos cambios regulares podrian vincularse a
fluctuaciones en la velocidad de las corrientes, variaciones en las caracteristicas del flujo,
cambios en corrientes mareales, o bien deberse a cambios prolongados como variaciones

estacionales o climaticas (Reineck y Singh, 1980). En el caso que esta facies se debiese a
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una depositacion asociada a corrientes mareales, podrian representar leves fluctuaciones
de energia en las porciones del sistema en donde las mismas estaban fuertemente
atenuadas. La coloracién oscura y la preservacion de materia organica, nédulos de
hierro/manganeso y pirita diseminada, sugieren condiciones de acumulacién en un medio
reductor (Collinson et al., 2006). La asociacion de icnogéneros reconocida y las
caracteristicas morfolégicas observadas, han sido indicados como rasgos icnolégicos en

ambientes subacueos de aguas salobres (Gingras y MacEachern, 2012).

4.2.5.2 Fangolitas masivas (Fm)

Se encuentran mayormente integradas por fangolitas, y en menor medida por
limolitas. (Fig. 4.7.c, d). Las mismas presentan distintas coloraciones, ya sean moradas
castanas, verdosas y negras o grisiceas oscuras, y se presentan friables, o bien
consolidadas. Se caracterizan por presentar un aspecto masivo a menudo moteado, siendo
frecuente la presencia de rasgos de bioturbacion (Fig. 4.7.d). Las fangolitas y limolitas
castanas o verdosas presentan grietas de desecacion (Fig. 4.7.c), rasgos pedogenéticos,
tales como slickensides, cutanes y agregados de formas angulosas a subangulosas, y
rasgos de bioturbacion asignables al icnogénero Taenidium. Por su parte, las fangolitas
negras a grises oscuras con frecuencia presentan restos carbonosos, bioclastos
fragmentados dispersos de tamanos inferiores a los 5 mm, trazas de glauconita y pirita,
mientras que grietas de sinéresis han sido observadas sélo de modo ocasional. La facies
conforma cuerpos de 1 a 7 m de espesor, geometria tabular, bases netas y techos
irregulares. En el caso de las pelitas negras y grisaceas, con regularidad se reconocen

asociados los icnogéneros Teichichnus, Palaeophycus, y Chondrites (Fig. 4.7.d).

Interpretacion. Todos los depésitos peliticos se habrian generado a partir de la decantacion
por parte de suspensiones (Bridge, 2003; 2006), pero posiblemente en muy variados
medios de acumulacién. Los atributos de las fangolitas castafnas sugieren condiciones
subaéreas y desarrollo de suelos, en los cuales las trazas de Taenidium podrian indicar
periédicas inundaciones (Buatois, 2011). Por su parte, los distintos atributos de las
fangolitas gris oscuras apuntan a condiciones generales reductoras, pero en distintos
ambientes de sedimentacion. Aquellas que se ven masivas, con restos carbonosos y con
grietas de sinéresis podrian haberse formado por procesos de pedogénesis (Kraus y
Hasiotis, 2006), o por decantaciébn en ambientes marino-marginales con fluctuaciones
periddicas de la salinidad (Plummer y Gostin, 1981; Plint y Browne, 1994; Gani y
Battacharya, 2007). Finalmente aquellos niveles portadores de abundante bioturbacion

con icnogéneros Teichichnus, Palaeophycus y Chondrites, que han sido descriptos de

Olivo, 2016 - Tesis Doctoral (UNLP)

66



4. FACIES SEDIMENTARIAS

manera conjunta en ambientes subacueos vinculados a sustratos no consolidados y
cohesivos, y de condiciones energéticas de moderadas a bajas (MacEachern et al., 2007),

podrian indicar medios de salinidad cercana a la normal.

4.3 FACIES MIXTAS

Este grupo de facies se conforma dominantemente por componentes carbonaticos
intracuencales, los cuales se encuentran representados por fragmentos esqueletales y no
esqueletales carbonaticos asociados a una matriz de fango micritico presente en
proporciones variables. Los fragmentos esqueletales se diferencian por su morfologia y
composiciéon actual de la conchilla. Los bioclastos de pelecipodos presentan formas
elongadas, generalmente curvas y muestran una cemento intraméldico o tipo drusty
(cementacion de calcita por disolucién de aragonita). Los bioclastos de ostreoideos (de
hasta 2 mm de largo), presentan valvas onduladas, con estructura sigmoidal y una
composicion de calcita primaria. Los fragmentos de gasterépodos presentan forman
subesféricas, de hasta 0,2 mm y muestran un cemento intramdldico. En ocasiones
también se reconocen fragmentos de placas de equinoideos. En este grupo también se
incluyen componentes calcareos que no han sido posibles de determinar. Los fragmentos
no esqueletales se tratan de ooides y peloides. Los ooides presentan de 0,1 a 0,2 mm y
una estructura interna masiva o caracterizada por una laminacién concéntrica. Los nucleos
de los ooides pueden ser fragmentos terrigenos o esqueletales, o bien pueden faltar por
disolucion. Por su parte, los peloides muestran formas subesféricas masivas, simples o
compuestos (peloides unidos lateralmente), y podrian haberse originado por procesos de

micritizacién de ooides, o bien tratarse también de pellets.

4.3.1 Floatstones, rudstones y packstones arenosos

4.3.1.1 Floatstones masivos (Fm)

Esta representada por floatstones, de textura matriz soportada y poca seleccion. Esta
facies se compone de hasta un 95% de componentes intracuencales representados en un
40% por componentes de tamano grava y arena, tales como fragmentos esqueletales (Fig.
4.6.e-g), peloides y ooides, y un 50% por fango micritico (Fig. 4.7.f, g), con un porcentaje
menor al 5% de cemento carbonatico (microesparita) (Fig. 4.7.g). En mucha menor
proporcién, incluye componentes terrigenos (menos del 5%) representados por clastos de
cuarzo, plagioclasa y liticos volcanicos y metamérficos, cuyos tamanos alcanzan los 0,2
mm. Los fragmentos esqueletales varian entre 2 a 50 mm y conforman un concentrado

esqueletal, el cual muestra una amplia diversidad taxonémica representada por la mezcla
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4. FACIES SEDIMENTARIAS

de bioclastos de distintos tipos de bivalvos asi como serpllidos, equinodermos vy
amonoideos. Dentro de este concentrado prevalecen valvas articuladas y con una
excelente preservacion (Fig. 4.7.e, f), representadas principalmente por restos de
pelecipodos articulados y amonoideos mostrando una completa conservacién. En menor
proporcién, se reconocen valvas desarticuladas, con un grado variable de fragmentacién y
redondeamiento (Fig.7.f, g). En seccion transversal las valvas se orientan de modo
concordante, oblicuo o apilado, sin mostrar evidencias de traccién. Estos cuerpos se
presentan en capas masivas y tabulares, de bases y topes netos, y espesores variables

entre 0,20 y 0,95 m; y se apilan verticalmente en sucesiones de hasta 2,30 m.

Interpretacion. A esta facies se la interpreta como depésitos originados en ambientes
marinos vinculados a condiciones de moderada a baja energia, debido a alta concentracién
de fango carbonatico y la buena preservacion de los restos esqueletales. La presencia
conjunta de restos de organismos caracterizados por modos de vida epifaunales,
infaunales y necténicos sugiere condiciones acumulaciéon vinculadas a un aporte
silicoclastico nulo o restringido a partir del cual tendria lugar una retroalimentacion
tafondémica (Kidwell y Bosence, 1991). En este contexto, se considera que dicha mezcla de
componentes bioclasticos representaria niveles o depdsitos condensados probablemente
acumulados por debajo del nivel de olas de tormentas (Kidwell y Bosence, 1991; Kidwell,
1993).

4.3.1.2 Rudstones masivos (Rm)

Esta facies esta representada por rudstones bioclasticos gruesos a finos, con textura
matriz sostén (Fig. 4.7.h, i). Los componentes intracuencales comprenden bioclastos de
ostras, crinoideos, serpulidos, gaster6podos, pelecipodos y amonoideos de tamanos
variables entre 2 y 150 mm. En general, los bioclastos se encuentran poco a intensamente
fragmentados, articulados o desarticulados, moderadamente corroidos y en ocasiones con
rasgos de bioerosion presentes. Esta facies también porta clastos intraformacionales
angulosos de pelitas de tamanos de hasta 100 mm de diametro, con una fuerte
cementacién carbonatica y rasgos de bioerosion, como asi también sabulos, con
predominio de liticos volcanicos y cuarzo. Todos estos clastos gravosos bioclasticos y
peliticos se distribuyen en forma aleatoria en planta, pero en seccion a veces se disponen
de manera imbricada y/o paralela al plano de estratificacion (Fig. 4.7.h, i). Por su parte, la
matriz comprende bioclastos y granos de material terrigeno de granulometria arena gruesa

a mediana, moderadamente seleccionada. La facies se presenta en capas tabulares a
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lenticulares, de espesores variables entre 0,15 a 0,5 m de espesor, con bases netas y

erosivas (Fig. 4.7.h).

Interpretacion. La facies podria interpretarse como un depésito concentrado de tipo “lag”
(Kidwell et al., 1991; Kidwell, 1993), que podria generase en dos condiciones diferentes.
Por un lado, podria ser el resultado de procesos de erosioén, transporte y acumulaciéon a
partir de la accién de tormentas (Pickerill y Brenchley, 1991). En el transcurso de estos
procesos erosivos, el flujo incorporaria del lecho materiales terrigenos y bioclasticos
previamente mezclados, los cuales serian posteriormente acumulados como depdsitos
residuales en las irregularidades del lecho. Por otro lado, la facies podria haberse también
generado como resultado de procesos erosivos de ravinamiento ocurridos en el transcurso
de eventos transgresivos (Boyd et al., 2006). Durante este proceso, se produciria la erosion
del lecho, la mezcla y el transporte de materiales provenientes de diferentes fuentes, y la
produccion de componentes carbonaticos intracuencales. Este contexto explicaria la
mezcla de materiales de diferente composicién y poco seleccionados, representados por

intraclastos peliticos fuertemente litificados y bioclastos de diversos modos de vida.

4.3.1.3 Rudstones y packstones arenosos con estratificacion entrecruzada planar-
tangencial (RPp)

Esta facies esta representada rudstones y packstones arenosos muy finos a gruesos,
de textura clasto-sostén, poca a moderada seleccion y buena consolidacion (Fig. 4.8.a-d).
La facies se integra por componentes intracuencales gravosos y arenosos, tales como
ooides y peloides (de hasta 0,1 mm) y fragmentos esqueletales de bivalvos ostreoideos (1-
2 mm), pelecipodos (de hasta 50 mm), gaster6podos (0,2 mm), equinoideos y amonoideos.
Estos componentes presentan en general un alto grado de fragmentacion y
desarticulacién, y un empaquetamiento suelto a denso. Por otro lado, la facies también
porta en menor proporcién componentes terrigenos, representados por clastos de cuarzo,
plagioclasa y liticos (Fig. 4.8.d). Estos granos terrigenos son subredondeados a
subangulosos y presentan tamanos de entre 0,2 y 1 mm. El fango micritico se encuentra
presente en una proporcion menor al 20%, en tanto el cemento carbonatico es mas
abundante y puede ser tanto microesparitico como esparitico (Fig. 4.8.d). La facies se
caracteriza por presentar una estratificacion entrecruzada planar-tangencial (Fig. 4.8.c), en
sets entrecruzados de espesores de hasta 0,5 m. Asociado a esta estructura los bioclastos
se orientan de modo oblicuo o imbricado, paralelamente a las caras frontales, en posicién
convexa hacia arriba o abajo, y/6 de modo aleatorio (Fig. 4.8.b). Es frecuente la presencia

de 6ndulas asimétricas distribuidas hacia el tope de los sets. Esta facies integra paquetes
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de geometria tabular a lenticular, de topes netos, bases erosivas de ligera concavidad y
espesores maximos de 3,2 m. Con frecuencia se reconocen asociados los icnogéneros

Ophiomorpha y Skolithos.

Interpretacion. Se la interpreta como desarrollada a partir de la migracion de megadndulas
tridimensionales a partir de flujos fluidos y turbulentos, en ambientes subacueos bajo
condiciones de moderada a alta energia (Clifton, 2006) asociado a una baja disponibilidad
de componentes terrigenos respecto a una alta produccién de carbonatos. Los icnogéneros
indicados sugieren la colonizacidbn eventual por organismos filtradores en sustratos
arenosos y seleccionados, y ambientes subacueos de moderada a alta energia
(MacEachern et al., 2007).

4.3.2 Mudstones y wackstones arenosos

4.3.2.1 Mudstones, margas y wackestones arenosos masivos (MWm)

Se tratan de mudstones, margas y wackestones arenosos, de coloracién parda-
grisacea, moderada seleccidon, muy buena consolidacién y un aspecto masivo con
frecuencia moteado (Fig. 4.8.e, f). Esta facies se caracteriza por el dominio de fango
carbonatico y una textura matriz soportada (Fig. 4.8.g), asociado a componentes
intracuencales (20%) y terrigenos (15%) de tamano arena fina a mediana. Los
componentes intracuencales incluyen ooides, peloides y fragmentos esqueletales de
tamanos inferiores a los 2 mm. Estos Ultimos corresponden a ostreoideos, equinoideos y
bivalvos no ostreoideos, y estan articulados y/o desarticulados, con bajo grado de
fragmentacion. Los componentes terrigenos comprenden clastos de cuarzo, plagioclasa,
liticos volcanicos y metamérficos. Los componentes intracuencales y terrigenos se
presentan inmersos en una matriz micritica y ligados mediante una cementacion
carbonatica microesparitica (Fig. 4.8.g), y en menor proporcion dolomitica, silicea y
yesifera. Ocasionalmente, clastos intraformacionales y fragmentos esqueletales se
concentran en la base del intervalo estableciendo arreglos granodecrecientes graduales, o
bien se distribuyen de modo aleatorio y disperso junto a nédulos de yeso, fosfato, y 6xidos
de hierro y manganeso. La facies comprende intervalos de hasta 2 m, de base neta y
erosiva, y tope transicionales. A veces se reconocen asociados los icnogéneros Skolithos,
Ophiomorpha, Palaeophycus, Glossifungites, Teichicnus, Conichnus y Chondrites (Fig.
4.8.¢, f).

Interpretacion. La facies se la interpreta como resultado de la decantaciéon en ambientes

marinos bajo condiciones de escasa a moderada energia (Wright et al., 1996), asociado a
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4. FACIES SEDIMENTARIAS

una intensa actividad de organismos infaunales y una baja disponibilidad o aporte de
materiales terrigenos. Los icnogéneros identificados representarian la colonizacién
eventual de sustratos areno-fangosos, inconsolidados, vinculados a ambientes subacueos

de moderada a escasa energia (MacEachern et al., 2007).

4.4 CONSIDERACIONES FINALES

El presente analisis de facies permitié reconocer que gran parte de los depésitos que
integran la sucesion bajo estudio habrian sido producto de procesos de erosion y
transporte de componentes extra e intracuencales bajo condiciones subaéreas o
subacueas, hasta su posterior acumulacion. Dentro de la sucesion estudiada no se
registraron depésitos piroclasticos, por lo que las facies identificadas fueron clasificadas
como de origen epiclastico. Desde el punto de vista composicional, se diferenciaron
componentes terrigenos extracuencales (representado por cuarzo, feldespato y liticos) y
componentes carbonaticos intracuencales (bioclastos, ooides, peloides). En funcion de la
abundancia de estos componentes, las facies fueron clasificadas como silicoclasticas
(dominadas por componentes terrigenos extracuencales) y mixtas (dominadas por
componentes carbonaticos intracuencales). Las primeras, representan el grupo de facies
mayoritario (22 facies, de un total de 26) y se distribuyen en forma extensa dentro del
registro estudiado (notese en la Fig. 4.1 la amplia representatividad de las facies
silicoclasticas dentro de los perfiles, mientras que las facies mixtas se presentan en forma
minoritaria en la parte superior de los mismos). Esta relacion sugiere que gran parte de la
sucesion de interés se habria acumulado durante condiciones de alta disponibilidad o
aporte de materiales terrigenos, mientras que las condiciones de significativa
productividad carbonatica dentro del area de estudio habrian tenido lugar hacia los
estadios postumos del intervalo considerado. Por su parte, las facies silicoclasticas
muestran una amplia variabilidad granulométrica de sus componentes, y en base a este
criterio fueron distinguidas entre facies conglomeradicas (con una participacion de los
clastos mayores a los 2 mm mayor al 25%), facies areno-conglomeradicas (los clastos
gravosos participan entre un 5% a un 25%), facies arenosas (dominadas por clastos de
tamanos comprendidos entre 2 mm y 0,062 mm), facies heteroliticas (caracterizadas por
una alternancia entre niveles arenosos y peliticos) y facies peliticas (con una participacion
mayoritaria por parte de materiales con didmetros inferiores a los 0,062 mm). En
particular, dentro de la sucesién bajo estudio dominan las facies arenosas y peliticas. De
esta manera, en el Anexo 2 de este trabajo se presenta el analisis petrografico

desarrollado para las facies arenosas, con el fin de obtener una clasificacién composicional
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de las mismas y reconocer variaciones en la proporcién de los componentes principales

vinculado a posibles areas de aporte.
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ASOCIACIONES DE FACIES

5.1 INTRODUCCION

Con el objeto de entender las combinaciones entre facies que representan los
componentes de un sistema de acumulacion (Walker, 2006), en este capitulo se realiza un
analisis de asociaciones de las facies que integran el intervalo de estudio en los
afloramientos y el subsuelo (Fig. 5.1). Para ello, en primera instancia se indican diferentes
conceptos, terminologias y clasificaciones consideradas para la definicion de distintas
combinaciones de facies y se explica la metodologia desarrollada. A continuacion, se
describen las distintas asociaciones de facies reconocidas y se presenta una interpretacion
para cada una de ellas. Este andlisis de asociaciones de facies permitié identificar 8
asociaciones marinas y transicionales, y 8 netamente continentales (Tabla 5.1, 5.2). Su
tratamiento en este capitulo se organizé en estos dos grupos principales y por lo tanto su
orden es independiente respecto a su distribucidon geografica o estratigrafica dentro del
intervalo de estudio.

Las asociaciones de facies consisten en combinaciones de facies genéticamente
relacionadas que cuentan con un significado ambiental (Collinson, 1969). En el caso de los
afloramientos, se estudiaron las relaciones entre facies, geometria, arquitectura interna y
superficies de discontinuidad presentes en los depédsitos, y se definieron diferentes
cuerpos sedimentarios. En este sentido, las diferentes asociaciones de facies fueron
descriptas en términos de la distribucién espacial de las facies presentes, y de la
geometria externa (lenticular, mantiforme, tabular, cuneiforme), dimensiones (espesor,
extension lateral) y superficies limitantes de los litosomas (Tabla 5.1, 5.2).

Las asociaciones de facies conforman depésitos que se acumulan en un amplio
rango de escalas fisicas. De esta manera, se generan unidades de acumulacién de
diferentes dimensiones en respuesta a procesos que ocurren a diferentes escalas de
tiempo, y que se delimitan fisicamente entre si mediante superficies. En este trabajo, se
considerd un enfoque jerarquico para definir la escala de las superficies limitantes. Para
ello se implementaron los conceptos sugeridos por diferentes autores en el estudio

arquitectural de depdsitos edlicos (Brookfield, 1977; Kocurek, 1988; Clemmensen y
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AFLORAMIENTO (Sierra de la Vaca Muerta y Co. Mesa) SUBSUELO (Campos EI Mangrullo, Rincén del Mangrullo y Aguada Pichana)

Perfil Rio Agrio (RA) Perfil Puesto Garrido Perfil Puesto Guall Perfil Puesto Victoria Perfil Cerro Mesa PBE.Nq.M-1026 YPF.Ng.RDM.a-7 YPF.Ng.AP.a-12
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Fig. 5.1: Distribucién vertical de asociaciones de facies reconocidas en los perfiles relevados en afloramientos y subsuelo. Las asociaciones de facies fueron separadas segln su afinidad marina-transicional o continental. Se muestran perfiles selley simplificados y principales facies sedimenrias que
integran las distintas asociaciones de facies (escala 1: 1000).
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5. ASOCIACIONES DE FACIES

Tirsgaard, 1990; Newell, 2001), fluviales (Allen, 1983; Miall, 1985; Bridge, 1985, 1993;
Holbrook, 2001; McLaurin y Steel, 2007) y transicionales (Mellere et al., 2002; Anderson et
al., 2004; Johnson y Graham 2004; Olariu et al., 2005; Plink-Bjorklund y Steel, 2005; Gani
y Bhattacharya, 2007). En base a dichos conceptos, se utilizaron los principios de relacion
de superposicion y corte entre superficies para sefalar y trazar superficies limitantes, y se
siguié una regla general de que las superficies de menor orden deben ser truncadas por
superficies de una escala mayor. En este sentido, la escala de las superficies fue
implementada para establecer el orden jerarquico de las mismas.

De esta manera, en principio se identificaron superficies erosivas de pequena,
mediana y gran escala. Las primeras separan sets de estratos inclinados de gran escala,
las segundas delimitan la base de cuerpos individuales, y las terceras marcan la base de
intervalos con amalgamacion de cuerpos individuales, considerados en este analisis como
fajas. Por su parte, las superficies inclinadas de gran escala separan estratos inclinados de
gran escala y segln Bridge (2003), representarian eventos depositacionales sobre las

barras o el interior de canales durante crecidas fluviales.

5.2 METODOLOGIA

La comprension de la arquitectura de los cuerpos sedimentarios requiere de un
analisis bidimensional y tridimensional de los afloramientos. Para abordar en el analisis
arquitectural se confeccionaron fotomosaicos y se relevaron perfiles sedimentolégicos de
alta resolucion (1:40) de intervalos claves espaciados entre 30 y 100 m, en los que se
describieron estructuras sedimentarias, superficies limitantes, superficies internas,
tendencias en las variaciones de tamano de grano y patrones en las paleocorrientes (Fig.
5.1-5.7). Para la elaboracion de los fotomosaicos se tomaron fotografias en forma
transversal a los afloramientos, de manera que las fotografias tuviesen 50% de
superposicion lateral y corroborando que las exposiciones fueran normales a la linea
central de la lente de la camara. Esta técnica tiene por finalidad disminuir la distorsion del
fotomosaico, sin embargo, en algunos casos no pudo ser correctamente desarrollada
debido a las caracteristicas de los afloramientos o a la falta de visuales normales a los
mismos. Las fotografias fueron tomadas con una camara réflex Nikon® 5000 y un
teleobjetivo Nikon® con distancia focal entre 55 y 200 mm. En la construcciéon de los
fotomosaicos las fotografias fueron unidas de manera que los cuerpos sedimentarios
mantuvieran su correcta geometria. La escala de los fotomosaicos fue determinada por
medio de mediciones directas en los afloramientos, toma de puntos GPS y a partir de las

herramientas de medicion brindadas por Google Earth®. En el analisis arquitectural de los

Olivo, 2016 - Tesis Doctoral (UNLP)
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5. ASOCIACIONES DE FACIES

cuerpos se tuvieron en cuenta principalmente las geometrias, las dimensiones de los
litosomas y la jerarquia de superficies. Para desarrollar este andlisis, inicialmente se
trazaron la geometria y estructuras internas de gran escala de los cuerpos sobre los
fotomosaicos. Por su parte, las medidas de ancho y espesor de los litosomas fueron
tomadas directamente en los afloramientos con cinta métrica u obtenidas mediante Google
Earth® a partir de puntos especificos tomados con GPS.

Los diferentes cuerpos identificados fueron clasificados en términos descriptivos de
sus dimensiones (W/T, ancho real/espesor), geometria externa y arquitectura interna, de
acuerdo a la terminologia propuesta por Friend et al. (1979) y Gibling (2006). Ambos
trabajos reconocen dos grupos principales en los cuales los cuerpos sedimentarios pueden
ser descriptos como cintas (ribbons) y mantos (sheets), diferenciables por su relacion W/T

menor o mayor a 15 respectivamente.

5.3 ASOCIACIONES DE FACIES MARINAS Y TRANSICIONALES

5.3.1 Prodelta (P)

Esta asociacion fue reconocida en los afloramientos y el subsuelo (Fig. 5.1), y se
integra dominantemente por fangolitas y limolitas grises a negras hasta areniscas muy
finas (Fig. 5.1, 5.2.a). Los intervalos peliticos comprenden fangolitas laminadas (Fl) y
masivas (Fm) con restos de gasterépodos, crinoideos, bivalvos articulados bien
preservados, y abundantes restos carbonosos. También, las fangolitas pueden presentar
pirita diseminada y nédulos de hierro y/o manganeso. Cominmente, las fangolitas gradan
a limolitas y areniscas muy finas laminadas y bioturbadas (Chondrites, Palaeophycus y
Teichichnus) (Fig. 5.2.b) (Sb) o con deformacién sinsedimentaria (Sd). Estas facies
conforman arreglos granocrecientes de hasta 5 m de espesor. En ocasiones entre las
fangolitas intercalan delgadas capas tabulares a lenticulares decimétricas (0,2-0,5 m) de
areniscas finas a medianas masivas (Sb) (Fig.5.2.a) o con laminacién ondulitica por
ondulas de corriente (Sc) (Fig.5.2.a). Las capas de areniscas se delimitan por bases netas,
erosivas y con calcos de carga. Por su parte, los topes de las capas arenosas son netos,
sobre los cuales se reconocen oOndulas simétricas a ligeramente asimétricas (Sw)

(Fig.5.2.a), con indices de 6ndula comprendidos entre 5y 11.

Interpretacion. La acumulacion de fangolitas y limolitas laminadas habria tenido lugar en
un ambiente de baja energia a partir de procesos de decantacion por parte de plumas
suspensivas (Fielding, 2010). Estas facies habrian adquirido posteriormente un aspecto

masivo como resultado de la actividad biogénica (Gani y Bhattacharya, 2007) o una
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5. ASOCIACIONES DE FACIES

deformacion asociada a sobrecarga de sedimentos. La abundancia de restos carbonosos
se vincula a un suministro fitodetritico desde ambientes continentales. Las capas de
areniscas representarian la llegada de corrientes fluidas unidireccionales a estos sectores
de baja energia; la estructura masiva seria el resultado de la actividad biogénica posterior.
Por su parte, la presencia de éndulas preservadas en los topes de las capas arenosas seria
el resultado del retrabajo por parte de corrientes oscilatorias que en ocasiones habrian
presentado una cierta componente unidireccional. Los procesos interpretados sugieren la
acumulacion en un ambiente de prodelta, ubicado en los sectores distales de un sistema

deltaico.

5.3.2 Barras de desembocadura distales (BD)

Esta asociacion se integra dominantemente por areniscas fangosas bioturbadas e
intervalos heteroliticos areno-fangosos de areniscas finas y fangolitas (0,3-2 m). Estos
depositos intercalan con capas discretas de areniscas finas a medianas, que incrementan
su proporcion en la vertical y definen arreglos granocrecientes (Fig. 5.2.c-e). Las areniscas
fangosas (Hb) se componen en su mayoria de areniscas muy finas a finas en las que el
fango se presenta de forma diseminada o bien, como delgadas laminas discontinuas (Fig
5.2.d). En general, las areniscas fangosas muestran una estructura masiva asociada a una
bioturbacion moderada a intensa (Palaeophycus, Diplocraterion, Cilindrichnus, Bergaueria,
Conichnus y Teichichnus) (Fig. 5.2.d, €), aunque en ocasiones se preserva una laminacién
difusa. Por su parte, los intervalos heteroliticos (Hw) se caracterizan por indices de
bioturbacion bajos a moderados (Bergaueria y Conichnus) (Fig. 5.2.c).

Los arreglos granocrecientes comprenden areniscas fangosas bioturbadas o
intervalos heteroliticos que intercalan hacia el tope con capas lenticulares a tabulares de
areniscas finas a medianas con laminacion horizontal a entrecruzada de bajo angulo (Sh),
o estratificaciéon entrecruzada en artesa de pequena escala (St) (Fig. 5.2.e), o bien pueden
presentar deformacion sinsedimentaria (Sd). Las capas arenosas individuales presentan
espesores de 0,2 a 0,7 m y poseen bases netas y erosivas, a veces con rasgos de
deformacion por carga. Por su parte, los topes de estas capas arenosas pueden ser netos o
preservar 6ndulas simétricas (Sw), pequenos surcos y marcas de punzaduras, restos de
troncos, moldes de grietas de sinéresis, intraclastos peliticos y rasgos de bioturbacion
correspondientes a los icnogéneros Gordia y Gyrochorte (Fig. 5.2.f). Las paleocorrientes
muestran una principal dispersién de los sedimentos comprendida entre el norte y el

sursureste, con una moda orientada hacia el este (Tabla 5.1).
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5. ASOCIACIONES DE FACIES

Interpretacion. Los intervalos heteroliticos serian producto de la alternancia entre la
acumulacion de arena por parte de corrientes oscilatorias (influenciadas en ocasiones por
componentes unidireccionales) y la acumulacién de fango a partir de suspensiones.
Durante condiciones normales del ambito marino los intervalos heteroliticos habrian sido
intensamente bioturbados (MacEachern et al., 2005). Los icnogéneros identificados
representarian una icnocenosis de Cruziana empobrecida, reconocida en ambientes
subacueos de moderada a baja energia y condiciones ambientales de estrés
probablemente asociadas a cambios en la salinidad o turbidez del medio (Pemberton et al.,
2001; MacEachern et al., 2005). No obstante, las variaciones observadas en el indice de
bioturbacion sugieren diferentes grados de colonizaciéon del sustrato en respuesta a
fluctuaciones en los factores de estrés del medio deposicional, probablemente vinculado a
su posicion relativa respecto de la zona de aporte fluvial (MacEachern et al., 2007). En este
contexto, bajas a nulas condiciones de estrés habrian tenido lugar en los sectores laterales
0 muy distales respecto de la zona de aporte fluvial y probablemente vinculados a una
mayor influencia de los procesos de olas (Fig. 5.4.a). En estos sectores el sustrato habria
sido intensamente colonizado por organismos infaunales y filtradores. Por su parte, las
condiciones de estrés moderadas a altas habrian ocurrido en los sectores proximos a la
zona de aporte fluvial, donde la actividad biogénica seria baja (Fig. 5.4.a).

Las capas lenticulares de areniscas mas gruesas resultarian de la introducciéon de
agua dulce al ambiente marino (Plummer y Gostin, 1981) y la acumulacién por parte de
corrientes unidireccionales de origen fluvial (Pulham, 1989). Eventualmente, durante los
emplazamientos slbitos de estas corrientes habrian ocurrido fenémenos de deformacion
sinsedimentaria. Con posterioridad a la acumulacién vinculada a las corrientes fluviales,
las capas lenticulares arenosas habrian sido retrabajadas por el oleaje.

El conjunto de facies descripto y la presencia de arreglos granocrecientes definidos
por parte de los intervalos heteroliticos y las capas arenosas, se interpretan como la

acumulacion y migracion de barras de desembocadura distales.

5.3.3 Barras de desembocadura proximales (BP)

Esta asociaciéon de facies se caracteriza por paquetes tabulares de 1,5 a 5 m de
espesor, con arreglos internos granocrecientes y delimitados en la base por superficies
erosivas 0 netas de mediana escala (Fig. 5.3). Los paquetes se integran por una serie de
capas o estratos de areniscas finas a medianas (0,2 a 0,8 m) de geometria lenticular a
tabular, que inclinan en angulos variables entre 3° y 10° e intercalan con niveles

centimétricos de fangolitas carbonosas laminadas (Fig. 5.4.a-c). Los estratos inclinados se
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Barras de desembocadura proximales (BP)
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Figura 5.3: Andlisis arquitectural de la asociacién de barras de desembocadura proximales (BP) en la localidad GA. a) Fotomosaico de BP con orientacién N 43°-223°y ubicacion de perfiles de detalle. b) Panel arquitectural de depésitos interpretados como BP. Nétese la geometria lenticular de las capas que conforman el paquete arenoso. Los paquetes se delimitan por superficies erosivas de mediana escala y en su interior se reconocen estratos o capas
inclinadas. En los perfiles de presenta detalle de facies, paleocorrientesy orientacion de las superficies inclinadas de gran escala. Los depésitos de barras de desembocadura proximales intercalan con areniscas fangosas bioturbadas correspondientes a depésitos de barras de desembocadura distales (BD) y por encima sobreyacen depdsitos de planicies subacuas (PS).
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5. ASOCIACIONES DE FACIES

delimitan por superficies inclinadas de gran escala y se agrupan en sets delimitados por
superficies erosivas consideradas aqui como de pequena escala. Las capas individuales se
componen de areniscas con laminacion ondulitica por éndulas de corriente (Sc),
estratificacion entrecruzada planar (Sp) y en artesa (St) (Fig. 5.4.c) y deformacién
sinsedimentaria (Sd). Estas facies muestran rasgos de bioturbacion de baja a moderada
intensidad (Fugichnia, Cylindrichnus, Conichnus, Skolithos) (Fig. 5.4.c,e). Los sets
entrecruzados poseen espesores entre 0,2 y 0,6 m, y sobre las caras frontales se
acumulan abundantes restos carbonosos, y recubrimientos e intraclastos peliticos (Fig.
5.4.c). Con frecuencia sobre el tope de las capas se reconocen restos de troncos. Las
paleocorrientes provenientes de los ejes de artesas muestran una dispersion de los
sedimentos hacia el nornordeste (Tabla 5.1).

Con menor frecuencia, en esta asociacion se registran paquetes tabulares de 1 a 3,5
m de espesor con arreglos grano y estratocrecientes (Fig. 5.4.a; Fig. 5.5.a, ¢) integrados por
capas de areniscas y calcarenitas finas a medianas (0,15-1,5 m) con laminacién ondulitica
por o6ndula de ola (Sw) (Fig. 5.5.b), estratificacion entrecruzada en artesa (St),
estratificacion entrecruzada de bajo angulo a horizontal (Sh), estratificacion entrecruzada
monticular (Sx), y areniscas bioturbadas (Sb) (Fig. 5.5.cf). En los topes de las capas se
preservan ondulas simétricas (Sw) de crestas redondeadas con indices de 6ndula entre 7 y
10. Las calcarenitas con frecuencia conforman delgadas capas ubicadas en el tope de los
paquetes y portan bioclastos de bivalvos de tamanos mayores a los 2 mm, fragmentados,
desarticulados y en ocasiones imbricados en direccion nornordeste. En estos arreglos, el
grado de bioturbaciéon varia entre moderado a alto (Fig. 5.5.d-e) y comprende los
icnogéneros  Ophiomorpha, Thalassinoides, Chondrites, Conichnus, Gyrochorte,
Cylindrichnus, Arenicolites, Skolithos y Palaeophycus. En este caso, las paleocorrientes
muestran una dispersion de los sedimentos en una orientacion noroeste-sudeste (Tabla
5.2).

Los paquetes arenosos de la asociacién de facies descripta cominmente erosionan y

cubren depésitos de barras de desembocadura distales (BD).

Interpretacion. Los paquetes dominados por facies arenosas con estructuras
unidireccionales serian producto de la acumulacion a partir de flujos tractivos
unidireccionales en condiciones friccionales durante la expansiéon y desaceleracion de
corrientes fluviales en el area de desembocadura en un medio marino (Fielding, 2010).
Durante periodos de cese en la descarga fluvial, se acumularian niveles peliticos a partir de
suspensiones sobre las capas arenosas. La notoria abundancia y preservacion del material

vegetal e intraclastos peliticos sugiere una conexion directa con sistemas fluviales activos
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5. ASOCIACIONES DE FACIES

en un ambiente continental aledano. Por su parte, la presencia de estructuras
deformacionales se vincularian a condiciones de alta tasa de sedimentacion.

Por su parte, los paquetes de areniscas y calcarenitas con laminacién entrecruzada
de bajo angulo representarian la acumulacion por parte de flujos combinados con una
fuerte componente unidireccional, mientras que las capas con estratificacion entrecruzada
monticular serian el resultado de la generacidon de grandes 6ndulas asimétricas y/o
"monticulos" durante el desarrollo de flujos oscilatorios 0 combinados (Dumas y Arnott,
2006), asociadas a fendmenos de tormenta. Este proceso es capaz de removilizar el
material del lecho marino y promover la mezcla de componentes bioclasticos y terrigenos
en los sectores alejados de la zona de descarga del sistema fluvial alimentador. Por su
parte, la presencia de 6ndulas simétricas representaria el retrabajo a partir de corrientes
oscilatorias. Las trazas fosiles identificadas se interpretan como pertenecientes a una
icnocenosis de Skolithos-Cruziana empobrecida (Pemberton et al., 2001). Esta icnocenosis
se desarrolla cominmente en ambientes subacueos notoriamente influenciado por
condiciones de estrés del medio, como fluctuaciones en la salinidad o turbidez.

Los paquetes tabulares generados por flujos friccionales o flujos combinados vy
oscilatorios, conformados por series de capas o estratos inclinados, representarian barras
levemente confinadas con desarrollo de superficies de acrecion. Estos paquetes, muestran
una directa relacion vertical y espacial con las barras de desembocadura distales (BD). En
este sentido, la asociacion de facies descripta representaria la acumulacion y migracion de
barras de desembocadura proximales. Por su parte, el dominio de estructuras
unidireccionales y deformacionales, asociado a rasgos de bioturbacién de baja a moderada
intensidad y una alta participacion de restos carbonosos e intraclastos peliticos, presentes
en gran parte de los paquetes reconocidos, sugieren que el desarrollo de dichas barras
habria estado promovido principalmente por eventos de descargas fluviales al medio
marino (Gani et al., 2005) (Fig.5.4.a). Eventualmente, la acumulacion de las barras habria
estado influenciada por los procesos de olas en sectores alejados a la zona de descarga

fluvial, o bien durante periodos en los que la descarga de los rios fuese menor (Fig.5.4.a).

5.3.4 Canales terminales (CT)

Esta asociacion de facies fue reconocida principalmente en los afloramientos del
area de estudio (Fig. 5.1), y comprende cuerpos lenticulares arenosos con bases erosivas y
topes netos (Fig. 5.6.a; Fig. 5.7), con espesores de 0,3 a 1,10 m y extensiones laterales
inferiores a los 77 m (valor promedio de 46,15 m) (Fig. 5.6.b; Tabla 5.3). A partir de sus

relaciones ancho/espesor (de ahora en mas simplificado como W/T), los cuerpos
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5. ASOCIACIONES DE FACIES

lenticulares se clasifican segun Gibling (2006) como mantos angostos y extensos (Fig.
5.6.c,d).

Los cuerpos lenticulares se delimitan por bases erosivas consideradas aqui de
mediana escala, en las cuales cominmente se concentran intraclastos peliticos y restos de
troncos mayores a los 0,1 m de didmetro y estan revestidas por limolitas o intervalos
heteroliticos bioturbados (Palaeophycus) (Fig. 5.7). En ocasiones, los cuerpos lenticulares
individuales se superponen vertical y lateralmente, conformando cuerpos multiepisoédicos
(Fig. 5.7; Fig. 5.6.d). Sobre el tope de los cuerpos se reconocen éndulas asimétricas (Sc),
trazas fésiles de locomocion (repichnia), excavaciones verticales (Skolithos) y a veces
grietas de desecacion o niveles bioclasticos con restos de bivalvos. Estos cuerpos se
presentan cominmente rellenos por areniscas finas a medianas con laminacion ondulitica
de corriente (Sc) (Fig. 5.6.e), con estratificacion entrecruzada en artesa (St) y deformacion
sinsedimentaria (Sd), y en menor medida por areniscas bioturbadas (Sb). Eventualmente,
dentro de los sets entrecruzados las caras frontales muestran una variaciéon en la
granulometria de las laminas y alternan entre areniscas finas y medianas, como asi
también, sobre las caras frontales se preservan recubrimientos carbonosos discontinuos.
En ocasiones se observan superficies inclinadas de gran escala con orientaciones oblicuas
a normales a las paleocorrientes de los ejes de artesas y la laminacién ondulitica de
corriente (Fig. 5.7; Fig. 5.6.d). Estas superficies inclinan entre 5° y 20°, y delimitan estratos
inclinados de gran escala (Bridge, 2003; 2006). Los estratos inclinados se cubren por
revestimientos peliticos o heteroliticos discontinuos, y por abundantes restos carbonosos y
briznas vegetales (Fig. 5.6.a). En su interior, los estratos inclinados muestran un arreglo
granodecreciente.

Las paleocorrientes provenientes de ejes de artesas sugieren un transporte de los
sedimentos hacia el noreste (N 27°) con un rango de dispersion entre el norte y sudeste
(Tabla 5.1). Estos cuerpos se vinculan verticalmente con distintas asociaciones de facies ya
que truncan depésitos de barras de desembocadura proximales (BP), y gradan a planicies
subacueas (PS), o bien pueden aparecer intercalados con depédsitos de esta (ltima

asociacion (Fig. 5.1, 5.7.b)

Interpretacion. La asociacion de facies descripta representaria el relleno de canales a
partir de corrientes unidireccionales fluviales. Este relleno habria sido producto de la
acumulacion durante la migracion de barras y megadndulas en el lecho del canal. Las
variaciones granulométricas en las caras frontales de los sets entrecruzados y la presencia
de revestimientos carbonosos preservados sobre las mismas se interpretan como

variaciones en la velocidad de las corrientes fluviales. Estas variaciones en la velocidad de
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Canales terminales (CT)
Localidad Rio Agrio
Ubicacion: 38°27'31.02"S-70°4'58.21" 0

N
N 2904 m Paleocorriente N4°
A: afloramiento
k N 110°

Areniscas

mm Areniscas fangosas
bioturbadas

Bl Heteroliticos de areniscas y limolitas-
fangolitas, y limolitas laminadas

Estratificacion entrecruzada en artesa
Ondulas de corriente
Estructura masiva

& [0 Y

Restos de troncos y briznas vegetales

---- Superficies inclinadas de gran escala

— Superficies erosivas de mediana escala
(delimitan paquetes)

— Superficies erosivas de mediana escala
(delimitan canales)

\ Eje de artesas

\ Rbz de superficies inclinadas
de gran escala

Figura 5.7: Analisis arquitectural de asociacion de canales terminales en RA. a)
Fotomosaico con orientacion N 290°-110° y ubicacién de panel arquitectural
(recuadro blanco) y perfiles de detalle. En el mismo se indican las superficies erosivas
que delimitan la base de los cuerpos lenticulares interpretados como CT (flechas
amarillas). b) Mapeo de CT y BP. ¢) Panel arquitectural de la asociacion de CT. Se
muestra detalle de facies, paleocorrientes, orientacion de superficies inclinadas de
gran escalay jerarquia de superficies relacionadas con los CT.

2m

Canales terminales (CT)

Depositos de barras de desembocadura proximales (BP)
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5. ASOCIACIONES DE FACIES

las corrientes podrian deberse a un factor estacional, o a una débil modulacion por parte
de corrientes mareales (Dalrymple y Choi, 2007; Martinius y Gowland, 2011) desarrollada
en una zona de transicibn marina marginal (Dashtgard et al., 2012). No obstante, la
mayoria de los revestimientos carbonosos son discontinuos y carecen de la ritmicidad
comlinmente vinculada a procesos de origen mareal (Longhitano et al., 2012). En este
contexto, la probable modulacion de las corrientes mareales en estos depodsitos no puede
ser inferida de modo directo. La presencia de restos de troncos y la abundancia de restos
carbonosos y briznas vegetales sugiere un aporte de sedimento desde sectores
continentales vegetados.

Los estratos inclinados de gran escala se interpretan como estructuras de acreciéon
de barras (Smith, 1974; Bridge, 2003, 2006) desarrolladas en una orientacion oblicua a
normal a la migracién de las formas de lecho predominantes. La acumulacion de los
depoésitos heteroliticos tendria lugar con posterioridad a la erosiéon del canal, por
agradacion y migracion en direccion aguas arriba de barras de desembocadura (Olariu y
Bhattacharya, 2006); o bien, por relleno pasivo durante un estadio de abandono o
descenso en la descarga fluvial (Li y Bhattacharya, 2014; Martini y Sandrelli, 2015). Su
organizacion multiepisédica se interpreta como resultado de un rapido relleno del canal y
su reubicacion a sectores adyacentes. La presencia de niveles bioclasticos e icnogéneros
reconocidos en el tope de los canales sugieren la circulacion de aguas salobres en el
interior de los canales (Buatois y Mangano, 2011).

Con lo dicho, la directa relacion vertical establecida entre la asociacion descripta (CT)
con barras de desembocadura proximales (BP) y planicies subacueas (PS), asociado a la
presencia de niveles bioclasticos y las trazas fésiles presentes en los canales, sugiere que
la asociacion CT representaria canales terminales desarrollados en un ambito subacueo,
inmediatos a la linea de costa. Adicionalmente, la presencia de grietas de desecacién en el
tope de algunos canales indicaria episodios de exposicion subaérea posteriores a su

abandono.

5.3.5 Planicies subacueas (PS)

La asociacion fue reconocida en la totalidad de los perfiles relevados (Fig. 5.1) y esta
representada por paquetes tabulares (Fig. 5.8.a) de 1,7 a 12 m de potencia, conformados
por arcillitas, fangolitas y limolitas laminadas (Fl) (Fig. 5.8.b), fangolitas y limolitas masivas
(Fm), facies heteroliticas con 6ndulas de ola (Hw) y bioturbadas (Hb) y areniscas y
calcarenitas con laminacién ondulitica de ola (Sw) y de corriente (Sc). Los paquetes

tabulares se presentan como sucesiones granodecrecientes o crecientes, o bien sin un
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5. ASOCIACIONES DE FACIES

arreglo definido. Eventualmente, las fangolitas presentan grietas de desecacion hacia el
tope de las sucesiones granodecrecientes.

Los depositos finos poseen abundantes briznas vegetales, restos de polen, esporas y
algas, y gradan a intervalos heteroliticos con estratificacion mixta ondulosa y flaser (Hw)
(Fig. 5.8.c,e). Con frecuencia en estos intervalos heteroliticos se reconocen 6ndulas
asimétricas orientadas en sentidos opuestos (Fig. 5.8.c). Estos depdsitos presentan
bioturbacion leve, baja icnodiversidad (Palaeophycus, Planolites y Teichichnus) y los
icnogéneros son de tamanos reducidos. Los icnogéneros identificados se concentran en
niveles particulares. En ocasiones sobreyacen delgadas capas (0,05 a 0,27 m) de
calcarenitas con laminacién ondulitica de ola (Sw).

Las sucesiones granocrecientes finalizan con capas tabulares (0,05 a 0,44 m de
espesor) de areniscas con ondulas de ola (Sw), laminacién ondulitica de corriente (Sc),
estratificacion entrecruzada en artesa (St), estratificacion horizontal (Sh) y/o areniscas
bioturbadas (Sb) (Fig. 5.8.e). Estas capas arenosas presentan bases netas o erosivas, con
estructuras de corte y relleno (gutter cast) (Fig. 5.8.f) y calcos de carga, y muestran un
incremento de su espesor en el tope de la sucesion.

Los depdsitos de la asociaciébn PS se presenten en estrecha relacion espacial y
estratigrafica con depésitos de canales terminales (CT) (Fig. 5.1) en el tramo basal del
intervalo de estudio. Aqui, sobre el tope de las capas arenosas presentes en la asociacion
PS se preservan trenes de ondulas asimétricas (Sc), con crestas rectas o falcadas y
orientadas hacia el noreste-este. Por otro lado, la asociacion PS se vincula también
espacial y verticalmente con rellenos de canales terminales (CT) y depdsitos de centro de
estuario (DCE), en este caso ubicados en el tramo superior del intervalo de estudio (Fig.
5.1). Aqui la asociacién PS muestra paleocorrientes asociadas a los ejes de artesas que
sugieren un transporte de sedimentos hacia el sudeste, con un rango de dispersion
comprendido entre el noreste y sudoeste.

El contenido microfésil presente en delgados niveles de calcarenitas comprende
restos de ostracodos (Fig 5.9.a.1-13), gasterépodos y bivalvos Fig. 5.8.d). Por otro lado, las
facies finas portan restos de polen pertenecientes en su mayoria a coniferas (Fig. 5.9.b-d),
y en menor proporcion, a cheirolepididaceas y podocarpaceas. También incluye restos de
esporas representados principalmente por esporas lisas de helechos (Fig. 5.9.e,f) y en
menor proporcidn, por esporas de schizaceas, marciliaceas, briofitas y hepatofitas (Fig.
5.9.g,h). Por su parte, los restos de algas constituyen un componente menor del contenido
fosil (Fig. 5.9.i,j).
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5. ASOCIACIONES DE FACIES

Interpretacion. La ritmicidad observada entre laminas de fangolita y limolita, y la
alternancia entre capas de areniscas con laminacién ondulitica y niveles de fangolitas en
intervalos discretos, sugiere una acumulaciéon controlada por una alternancia entre
procesos tractivos y suspensivos de muy alta frecuencia, probablemente en respuesta a la
influencia de corrientes mareales (Middleton, 1991; Goodbred y Saito, 2012). La presencia
de intervalos heteroliticos con estratificacion mixta ondulosa a flaser, y de 6éndulas
orientadas en sentidos opuestos sugiere una acumulacién a partir de corrientes mareales
vinculadas a flujos reversos (Reineck y Wunderlich, 1968; Reineck y Singh, 1980). En este
sentido, estos intervalos heteroliticos representarian una sucesion desarrollada en
sectores intermareales a submareales (Dalrymple, 1992; Collinson et al., 2006) de
planicies mareales (Willis, 2005). En este contexto, las areniscas con laminacion ondulitica
serian el producto de migracion y agradacion de 6ndulas por corrientes mareales, mientras
que los recubrimientos de fango se generarian en los periodos de muy baja intensidad o
ausencia de las mimas. Los depdsitos finos enriquecidos en restos carbonosos sugieren la
acumulacion por procesos de floculacion y decantacion a partir de suspensiones
generadas durante inundaciones por desbordamiento de canales (Fielding, 2010), y/o
suspensiones transportadas por corrientes mareales residuales de baja energia orientadas
hacia el continente (Dalrymple y Choi, 2007). Por su parte, las capas de areniscas con
laminacion ondulitica y estructuras de corte y relleno, representarian procesos tractivos
unidireccionales asociados a fluctuaciones peridédicas de energia durante eventos de
crecidas fluviales. Los depésitos bioclasticos representarian episodios de colonizaciéon de
organismos en pequenos marismas o cuerpos de agua salobre restringidos. La asociacion
de icnogéneros identificados, caracterizados por una baja diversidad, morfologia simple y
tamanos reducidos, sugieren ambientes de aguas salobres influenciados por mareas
(Gingras y MacEachern, 2012), como asi también ambientes de baja energia y/o con
mayor proteccion respecto a ambientes marinos abiertos (MacEachern et al.,, 2005, 2010).

La microfauna representada por ostracodos de las familias Cyprideidae,
Darwinulidae y Limnocytheridae y los diferentes géneros de algas reconocidos dentro de la
asociacion, constituyen especies asociadas a ambientes dulceacuicolas (Musacchio,
1971), en aguas poco profundas ya sean del tipo lacustres o palustres (Zipp, 1998) y de
condiciones oligostréficas a mesotréficas (Tyson, 1995 y Rodriguez Amenabar, 2003). Por
su parte, la presencia de restos fosiles de palinomorfos pertenecientes a cheirolepidiaceas
(coniferas) sugiere el desarrollo de planicies drenadas ubicadas en ambientes trasicionales
(Quattrocchio et al., 2011), mientras que la abundancia de esporas lisas pertenecientes a

diferentes familias de helechos resulta indicativa de ambientes himedos.
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5. ASOCIACIONES DE FACIES

De esta forma, la asociacion descripta se interpreta como planicies subacueas
vinculadas a fuente significativa de aporte de agua dulce e influenciadas por mareas
durante eventos de cese en la descarga fluvial, adyacentes a los canales terminales (CT).
Eventualmente, estas planicies subacueas alcanzarian condiciones de exposicion

subaérea.

5.3.6 Canales distributarios (CD)

Esta asociacion comprende cuerpos arenosos de geometria lenticular (Fig. 5.10.a),
los cuales poseen entre 0,77 y 1,45 m de espesor y anchos de hasta 135 m (valores
promedio de 94 m) (Fig. 5.10.b; Tabla 5.3), y partir de sus relaciones W/T se clasifican
segln Gibling (2006) como mantos angostos y extensos (Fig. 5.10.c,d).

Los cuerpos se delimitan por bases erosivas de mediana escala (Fig. 5.10.d; Fig.
5.11) que comunmente concentran restos de troncos en intraclastos peliticos con
diametros de hasta 8 cm. Por su parte, los topes de los cuerpos son netos y muestran
grietas de desecacion, restos de troncos o profusos rasgos biogénicos correspondientes al
icnogénero Lockeia. Los cuerpos estan compuestos por areniscas con estratificacion
entrecruzada en artesa (St) y areniscas masivas con deformacién sinsedimentaria (Sd) (Fig.
5.10.e). Los sets entrecruzados presentan espesores inferiores al metro (Fig. 5.11) y en
ocasiones muestran restos carbonosos acumulados en las caras frontales. Con frecuencia
se reconocen estratos inclinados de gran escala (Bridge, 2003) (Fig. 5.10.d; Fig. 5.11)
delimitados por superficies inclinadas. Estas superficies inclinadas se orientan en direccion
oblicua, y en menor proporcién, en direccién paralela a las paleocorrientes de los ejes de
artesas (Fig. 5.11). Eventualmente, los cuerpos individuales se amalgaman verticalmente,
conformando cuerpos multiepisdédicos de hasta 3,50 m de espesor, delimitados por
superficies erosivas de gran escala (Fig. 5.11).

Las paleocorrientes muestran una direccién de transporte hacia el este-noreste, pero
con un amplio rango de dispersion comprendido entre el noroeste y sudeste (Tabla 5.1).
Los cuerpos de la asociacion CD cubren depdsitos de las asociaciones planicies subacueas
(PS), planicies de inundacién (Pl) y canales terminales (CT), y cominmente son cubiertos
por sedimentitas de planicies de inundacién (Pl), y eventualmente por rellenos de canales
efimeros (CE) (Fig. 5.1).

Interpretacion. La asociacion descripta representa el relleno de canales, a partir de la
acumulacion durante la migracion de barras y megadndulas tridimensionales generadas
por flujos unidireccionales, tractivos y sin modulacion asociada a corrientes mareales. Por

su parte, las barras habrian presentado componentes de acrecién oblicua, y en menor
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Canales distributarios (CD)
Localidad Puesto Garrido (GA)
Ubicacion: 38°31'26.33"S-70°2'54.97" 0

N 43°

Paleocorriente: N 65°
A: afloramiento

Areniscas
B Fangolitas verdosas

B fangolitas castano

] Estructura masiva

Deformacion sinsedimentaria
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rrrrrrrrrrr Superficies inclinadas de gran escala
— Superficies erosivas de mediana escala

(delimitan canales)

— Superficies erosivas de gran escala

\ Ejes de artesas

\ Rbz de superficies inclinadas

de gran escala

N 223° moradas (delimitan fajas de canales)
d
ANV N4 N

Na3° N223°
(m) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 (m)
2? b DCAD D DCAD DA/ DRADR DA DGAR PAR

e e | L o I e 2030/7° Z’G' """""""""""""""""" =%
e I = % w&z"

Figura 5.11: Andlisis arquitectural la asociacion de canales distributarios (CD) en la localidad GA. a) Fotomosaico con orientacion N 43°-223°, ubicacion de perfiles de detalle y mapeo de las principales superficies. En el mismo se reconoce la geometria lenticular de los cuerpos, dentro de los cuales se observan superficies de acrecion. b) Panel arquitectural de los cuerpos lenticuales de CD y detalle de las facies observadas en el interior de los mismos. Para
los cuerpos lenticulares se indican superficies inclinadas de gran escala y superficies erosivas. También se muestran paleocorrientes y orientacion de las superficies inclinadas de gran escala.
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5. ASOCIACIONES DE FACIES

proporcién, componentes de acrecion frontal. La abundancia de rasgos de deformacion
sugiere condiciones de alta tasa de sedimentacion durante la descarga fluvial (Fielding,
2010). En este contexto, los canales relativamente poco profundos, habrian tenido un
rapido relleno. La presencia del icnogénero Lockeia en el interior de los canales, sugiere
fluctuaciones en las condiciones de descarga durante su colonizacién (Bridge, 2003,
Buatois y Mangano, 2011). Los canales de esta asociacion se vinculan espacialmente de
manera directa con depésitos de canales terminales (CT) y muestran valores de anchos de
canal mayores respecto los valores de esta Ultima asociacién (CT). En este sentido, los
canales de la asociacion aqui descripta se interpretan como canales distributarios
ubicados en planicies subaéreas y vinculados hacia sectores distales con canales

terminales desarrollados en planicies mayormente subacueas.

5.3.7 Depbsitos de centro de estuario (DCE)

Esta asociacibn comprende paquetes tabulares (Fig. 5.12.a) de hasta 12 m de
espesor integrados en su mayoria por fangolitas masivas (Fm), y fangolitas y limolitas
laminadas (FI) con coloraciones negras, grises oscuras y verdosas (Fig. 5.12.b). Estos
depositos finos intercalan con capas de areniscas tabulares o lobulares (0,2 a 1 m), de
bases erosivas con calcos de carga y topes netos (Fig. 5.12.a), que se localizan en el tope
de arreglos granocrecientes. Cominmente los depdsitos finos portan grietas de sinéresis
(Fig. 5.12.c), abundantes briznas vegetales, restos de bivalvos articulados y distribuidos
con orientacién subhorizontal y nédulos de hierro-manganeso. Las capas arenosas
presentan estratificacion horizontal (Sh) y laminaciéon ondulitica por 6ndula de corriente
(Sc), o son masivas con leves rasgos de bioturbacion (Sb) (Fig. 5.12.d). Con frecuencia las
capas arenosas presentan en su tope oOndulas de ola (Sw). Los depésitos de esta
asociacion sobreyacen a planicies subacueas (PS) y son cubiertos por depésitos marinos
someros (DMS) (Fig. 5.12.e).

Interpretacion. La acumulacién de fangolitas seria producto de la decantacion a partir de
plumas suspensivas en ambientes subacueos de baja energia. La abundancia significativa
de restos vegetales representa un suministro fitodetritico desde sectores continentales
cercanos (Martinsen, 1990), mientras que la presencia de grietas de sinéresis sugiere
cambios en las condiciones de salinidad del medio subacueo, probablemente promovidos
por la introduccién de agua dulce en el ambiente marino (Plummer y Gostin, 1981). Dichas
caracteristicas asociado al potencial de preservacion de restos vegetales e invertebrados
articulados, sugieren la acumulacién en ambientes restringidos, protegidos de corrientes

marinas de alta energia, tales como alblferas o sectores centrales de estuarios
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5. ASOCIACIONES DE FACIES

conectados de modo parcial al medio marino y vinculados a eventuales llegadas de
descargas fluviales. Durante los eventos de descarga fluvial tendria lugar la generacion de
plumas y la introduccion de material fino y restos fitodetriticos a estos ambientes
restringidos. Las capas de areniscas con estratificacion horizontal y laminacién ondulitica
de corriente representan la acumulacién a partir de la llegada de corrientes fluidas
fluviales a estos sectores centrales de estuario. Por su parte, la estructura masiva seria el

resultado de la actividad biogénica posterior a la acumulacion.

5.3.8 Depositos marinos someros (DMS)

La asociacién ha sido reconocida en gran parte del area de estudio (Fig. 5.1), y
comprende paquetes tabulares a lenticulares (3 a 6,5 m de espesor) (Fig. 5.13.a) con
arreglos granocrecientes de capas de margas, areniscas y calcarenitas, packstones,
rudstones y floatstones.

Los paquetes presentan bases erosivas y comlnmente comienzan con delgadas
capas tabulares (0,14 a 0,45 m) de rudstones masivos (Rm). Por su parte, los topes son
netos y presentan calcarenitas con 6ndulas de ola y rudstones con estructuras biogénicas
en galerias (Ophiomorpha) (Fig. 5.13.b). Las capas varian entre 0,5y 1,9 m de espesor, y
se componen de margas y wackstones arenosos masivos (MWm), calcarenitas con
laminacién ondulitica ola (Sw) y recubrimientos peliticos, areniscas con estratificacion
entrecruzada en artesa (St), y rudstones y packstones arenosos con estratificacion
entrecruzada planar-tangencial (RPp) (Fig. 5.13.cf). La base de los paquetes con
frecuencia presentan estructuras biogénicas integrantes de una suite de Glossifungites
(Fig. 5.13.f) y en general estos depdsitos presentan moderada a intensa bioturbacién
(Skolithos, Ophiomorpha, Palaeophycus, Thalassinoides).

Las paleocorrientes muestran una orientacion hacia el sudeste dentro de un rango
de dispersiéon comprendido entre el nornordeste y sur (Tabla 5.1). Estos depésitos se
vinculan espacialmente con depésitos de centro de estuario (DCE) y son cubiertos por
depodsitos marinos profundos representados por floatstones y pelitas marinas profundas

correspondientes a la base de Formacién Agrio (Fig. 5.1).

Interpretacion. El dominio por parte de facies mixtas portadoras de restos fosiles de
invertebrados marinos y de estructuras de oscilacién, sugiere condiciones de acumulacion
asociadas al medio marino. Por su parte, la icnocenosis reconocida sugiere la colonizacion
de organismos en sustratos marinos limpios, oxigenados y de alta energia (Butoais y
Mangano, 2001). No obstante, la directa relacion estratigrafica reconocida entre la

asociacion descripta (DMS) y lo depésitos de centro de estuario (DCE), sugiere su
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5. ASOCIACIONES DE FACIES

acumulacion en sectores de boca de estuario. Con lo dicho, la asociacion representa la
acumulacion generada a partir de la accion de las olas en direccion aproximadamente
paralela a la linea de costa (E-O), en un ambito marino somero desarrollado en el sector

externo de un estuario.

5.4 ASOCIACIONES DE FACIES CONTINENTALES

5.4.1 Dunas edlicas (DE)

Esta asociacion se encuentra representada por cuerpos de geometria tabular (Fig.
5.14.a), de 0,5 a 4 m de espesor y delimitados en su base y tope por superficies netas y
subhorizontales (Fig. 5.15). Internamente estos depdsitos estan dominados por la facies de
areniscas bimodales con estratificacion entrecruzada en artesa (St(e)), en sets de
geometria tabular a cuneiforme y espesores comprendidos entre 0,2 y 4,2 m (Fig. 5.14.a,d;
Fig. 5.15). Las caras frontales inclinan entre 15° y 31° incrementan gradualmente su
inclinacion hacia el tope del set y mantienen su orientacion constante, o bien, presentan
una dispersion de hasta 30°.

Dentro de los cuerpos tabulares, los sets entrecruzados se vinculan a superficies
limitantes de distinta jerarquia reconocidas en el interior de los sets y entre sets
entrecruzados. En el interior de los sets, se reconocen superficies erosivas de forma
festoneada que truncan las caras frontales subyacentes y que presentan orientaciones
similares a la de los estratos entrecruzados que erosionan. Estas superficies se distribuyen
con un espaciamiento regular dentro de los sets. En este contexto, la presencia de
superficies erosivas internas dentro de los sets entrecruzados, define a los mismos como
sets compuestos (Brookfield, 1977) (Fig. 5.14.a; Fig. 5.15). Por otro lado, los sets
entrecruzados se delimitan por superficies erosivas, subhorizontales, netas y de bajo
angulo (2°-10°), que también truncan a las superficies erosivas internas de los sets
entrecruzados (Fig. 5.15). Las caras frontales de los sets se vinculan lateralmente a facies
de areniscas con laminacion horizontal subaérea (Sh(e)), cuyos sets varian entre 0,15 a
0,5 m de espesor. También, las areniscas con estratificacion entrecruzada se asocian con
areniscas bioturbadas (Sb) con una bioturbacion de moderada a alta intensidad. La
icnocenosis reconocida comprende a los icnogéneros Digitichnus (excavaciones verticales
en estructuras en tapon con relleno masivo), Arenicolites, Skolithos y Palaeophycus (Fig.
5.14.e,f). Los depésitos arenosos, independientemente de su estructura, muestran
comunmente profusos rasgos de cementacion de gran escala representados por nédulos

siliceos distribuidos de manera indistinta dentro del depdsito.
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Dunas edlicas (DE)
Localidad Cerro Mesa
Ubicacion: 38°44'25.58'"S - 69°55'6.69"0

N
N 287°/A Paleocorriente N 61°

A: afloramiento
\ N 107°

Canales efimeros (CE)
Dunas edlicas (DE)
Mantos edlicos (ME)
B Depositos de crecidas distales (DCD)
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777777 Superficies de reactivacion
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\ Rbz de caras frontales entrecruzadas

\ Rbz de superficies de interduna

Figura 5.15: Analisis arquitectural de la asociacion de dunas edlicas (DE) y canales
efimeros (CE) en la localidad Cerro Mesa (CM). a) Fotomosaico de orientacion N 287°-
107° y ubicacion de perfiles de detalle. b) Mapeo de depésitos de DE y CE. c) Panel
arquitectural de DE y CE en el cual se muestra detalle de facies, paleocorrientes,
orintacion de superficies de interduna y jerarquia de las superficies vinculadas a los
diferentes cuerpos.
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5. ASOCIACIONES DE FACIES

La orientacion de los sets entrecruzados muestra una tendencia unimodal hacia el
noreste, asociada a una dispersion de mas de 180° comprendida entre el noroeste y el
sursureste (Tabla 5.2). La asociacion de dunas edlicas (DE) intercala con depésitos de
crecidas distales (DCD), mantos edlicos (ME) y canales efimeros (CE) (Fig. 5.1; 5.14.b,c; Fig.
5.15).

Interpretacion. La asociacion descripta representaria la acumulacion de dunas edlicas
simples, de formas transversales a barjanoides, y probablemente de alturas inferiores a los
5 m. Las superficies erosivas reconocidas en el interior de los sets entrecruzados se
interpretan como superficies de reactivacion (Brookfield, 1997) relacionadas a episodios
periddicos de erosion y reanudacion de la sedimentacién vinculado a variaciones sutiles en
la intensidad y direccion del viento (Rubin, 1987). Las superficies de bajo angulo que
limitan sucesivos sets entrecruzados se interpretan como superficies de interduna, las
cuales resultan de la migracion de dunas edlicas separadas por espacios de interduna
himeda. Por su parte, el caracter neto de la superficie ubicada en la base de las dunas,
asociado a la ausencia de evidencias de interdigitacion entre los sets entrecruzados y
depoésitos de mantos edlicos (ME) y crecidas distales (DCD), sugiere que estas superficies
podrian corresponder a superficies de deflacion. Estas superficies basales se interpretan
como superficies de deriva de arena de pequena escala (Clemmensen y Tisgaard, 1990;
Newell, 2001), que se habrian generado a partir de vientos fuertes y localmente
subsaturados, los cuales erosionaban y retrabajaban depésitos previos (depdsitos de
crecidas distales y mantos eoélicos). Por su parte, la icnocenosis reconocida sugiere la
colonizacion de organismos invertebrados por momentos en los que las dunas edlicas

estaban activas (Ekdale et al., 2007; Buatois y Mangano, 2011).

5.4.2 Mantos eélicos (ME)

La asociacion se presenta en cuerpos arenosos de geometria tabular (Fig. 5.16.a), de
espesores comprendidos entre 0,5 y 5 m, mientras que en el subsuelo se registra en
intervalos de 3 a 22 m. Cominmente, los cuerpos se encuentran delimitados en base y
techo por superficies netas y planas. En ocasiones, las bases de los cuerpos presentan
niveles de sabulos concentrados, mientras que sus techos pueden estar truncados por
superficies erosivas asociadas a depésitos de canales fluviales (Fig. 5.16.a).

Los cuerpos en esta asociacion se componen de areniscas finas a medianas muy
bien seleccionadas, con laminacion horizontal (Sh(e)) (Fig. 5.16.b), areniscas masivas (Sm)
y areniscas bioturbadas (Sb) (Fig. 5.16.c). La laminacién horizontal se presenta en sets de

0,15 a 1 m de espesor, los cuales se delimitan por superficies horizontales o inclinadas de
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5. ASOCIACIONES DE FACIES

bajo angulo (Fig. 5.16.d). En ocasiones los sets se ven interrumpidos por el relleno de
pequefos canales efimeros (CE). Las areniscas laminadas pasan verticalmente en forma
gradual o abrupta (Fig. 5.16.d) a areniscas masivas (Sm) y areniscas bioturbadas (Sb) (Fig.
5.16.e) con rasgos particulares de cementacion representados por nddulos siliceos. Las
areniscas presentan estructuras biogénicas de domicilio, representadas por excavaciones
horizontales asignados a los icnogéneros Planolites, Paleophycus, y excavaciones
verticales (de hasta 12 cm de largo) con relleno masivo o laminado, correspondientes a
Skolithos y Digitichnus laminatus (Fig. 5.16.f).

Con frecuencia, en el interior del cuerpo se reconocen niveles discontinuos
representados por el alineamiento subhorizontal de clastos de arena gruesa a grava fina
subangulosos a subredondeados (Fig. 5.16.c). Las paleocorrientes provenientes de la
laminacién entrecruzada en bajo angulo registrada en los mantos edlicos muestran una

orientacién noreste-sudoeste, con una tendencia principal hacia el noreste (Tabla 5.2).

Interpretacion. Esta asociacidon representa la acumulacion a partir de la migracién de
Oondulas edlicas sobre superficies puramente horizontales o bien de bajo angulo (Hunter,
1977; Kocurek y Nielson, 1986). La arena se habria podido acumular de manera
agradacional, en respuesta a su adherencia a sustratos influenciados por un nivel freatico
cercano a la superficie. La icnoasociacion identificada representa estructuras biogénicas
de domicilio cominmente desarrolladas en sustratos acumulados en ambientes aridos y
humedecidos periédicamente, como mantos edlicos o interdunas hdmedas (Buatois y
Mangano, 2011). Por su parte, las laminas gravosas, serian el producto de la deflacion de
arena en sedimentos originalmente subacueos gravo-arenosos (Nickling y Neuman, 1995).

La asociaciéon de facies se interpreta como mantos eélicos (cuando las superficies
son dominantemente horizontales) y formas edlicas de bajo relieve (cuando las superficies
son dominantemente de bajo angulo), probablemente acumulados durante condiciones de
bajo aporte o disponibilidad de arena, o en respuesta a la influencia de factores de
estabilizacion como un nivel freatico cercano a la superficie, eventos de crecidas
periddicas, presencia de cubierta vegetal sobre el sustrato o proporcion significativa de
arena gruesa (Kocurek y Nielson, 1986). No obstante, la asociacion de facies descripta
también podrian representar la acumulacién en areas de interduna himeda (Mountney,
2006).

5.4.3 Canales efimeros (CE)

Esta asociacion se encuentra representada por cuerpos arenosos y conglomeradicos

de geometria tabular a ligeramente lenticular (Fig. 5.17.a) y marcado arreglo
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5. ASOCIACIONES DE FACIES

granodecreciente. Las bases son erosivas y portan abundantes intraclastos peliticos de
forma tabular y estructuras de calcos de carga y hoyos de flujo; mientras que los topes son
netos a transicionales. Estos cuerpos aparecen en forma abrupta y truncan por sobre
depoésitos de crecidas distales (DCD), dunas eélicas (DE) y mantos edlicos (ME), y pasan
verticalmente a la asociacion de crecidas distales (DCD) que portan grietas de desecacion
0 son truncados por depodsitos de canales entrelazados gravo-arenosos (CEG) (Fig. 5.1,
5.17.a).

Los cuerpos arenosos son tabulares a lenticulares (0,14 a 2,40 m de espesor) (Fig.
5.15) y portan facies que sugieren una disminucion en la vertical del régimen de flujo (Fig.
5.17.b). En la base de los cuerpos dominan areniscas conglomeradicas y areniscas con
estratificacion horizontal a entrecruzada de bajo angulo (SGh, Sh), que pasan verticalmente
a areniscas con estratificacion entrecruzada en artesa (St), laminaciéon ondulitica de
corriente (Sc), areniscas con deformacion sinsedimentaria (Sd) (Fig. 5.17.c) y/o areniscas
levemente bioturbadas (Sh) (Skolithos, Palaeophycus, Taenidium). Hacia el tope de los
cuerpos, se preservan areniscas con laminacién horizontal subaérea (Sh(e)). En las
areniscas conglomeradicas los intraclastos peliticos y sabulos se disponen de modo
paralelo a las superficies estratales (Fig. 5.17.b), tanto en la base como en su interior, en
este caso marcando superficies subhorizontales. En estos cuerpos, las paleocorrientes
muestran una orientacion hacia el noreste asociado a un amplio rango de dispersion (Tabla
5.2).

Por su parte, los cuerpos conglomeradicos son mayormente tabulares (3,20 a 6 m de
potencia) y poseen un marcado arreglo granodecreciente, integrados en la base por
conglomerados masivos (Gm), con gradacién inversa (Gi) y/o estratificacién horizontal (Gh),
gue gradan a areniscas conglomeradicas y areniscas masivas de origen primario (SGm y
Sm) (Fig. 5.17.d, e), no obstante cominmente se registran areniscas bioturbadas (Sb)

(Skolithos, Palaeophycus), ubicadas preferentemente hacia el tope de los cuerpos.

Interpretacion. El relleno de los cuerpos arenosos indica una progresiva disminucién del
régimen (alto a bajo) y por lo tanto sugiere la acumulacién a partir de la desaceleracion de
corrientes poco canalizadas, poco profundas y de alta velocidad (Bridge, 2003). Por su
parte, la abundancia de rasgos de deformaciéon en los depésitos sugiere una acumulacion
bajo condiciones de una alta carga de sedimento (North y Taylor, 1996). Durante periodos
de baja descarga, dichas corrientes se secarian y su relleno seria retrabajado por el viento.
La buena seleccion de las areniscas presentes en los cuerpos y su directa relacion vertical
con dunas edlicas (DE), sugiere que los depdsitos podrian resultar del retrabajo subacueo

de depésitos edlicos aledanos (dunas edlicas y mantos eélicos) (Rodriguez-Lépez et al.,
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5. ASOCIACIONES DE FACIES

2010).En base a las caracteristicas indicadas, los cuerpos se interpretan como el relleno
de canales fluviales efimeros arenosos poco confinados (Picard y High, 1973).

Por su parte, el relleno de los cuerpos gravo-arenosos se interpreta como producto
de una rapida acumulacion de flujos hiperconcentrados durante condiciones de alta
descarga de sedimento en condiciones de pobre confinamiento (Beverage y Culbertson,
1964; North y Taylor, 1996; Rodriguez-Lopez et al., 2010).

5.4.4 Canales entrelazados gravo-arenosos (CEG)

Esta asociacion estd representada por cuerpos gravo-arenosos de geometria
lenticular a mantiforme con bases fuertemente erosivas y topes netos (Fig. 5.18; Fig.
5.19.a; Fig. 5.20). Los cuerpos poseen un espesor promedio de 1,59 m (variable entre 0,5
y 3,9 m) y sus anchos reales sobrepasan los 150 m (Fig. 5.19.b; Tabla 5.3), por lo que a
partir de sus relaciones W/T se clasifican segln Gibling (2006) como mantos angostos a
extensos (Fig. 5.19.c).

Los cuerpos se delimitan por superfices erosivas de reconocidas aqui como de
mediana escala, en las cuales se concentra una alta proporcion de grava, intraclastos
peliticos de diametros inferiores a los 0,3 m y restos de lefos fosiles de coniferas de hasta
1,5 m de longitud. Los cuerpos presentan arreglos granodecrecientes compuestos por
conglomerados con estratificacion entrecruzada en artesa (Gt) y planar (Gp), ¥y
conglomerados masivos (Gm), que gradan en la vertical a areniscas conglomeradicas y
areniscas con estratificacion entrecruzada en artesa (SGt y St), areniscas con
estratificacion horizontal (Sh) y areniscas masivas (Sm) (Fig. 5.18; Fig. 5.20). En estos
depositos, el espesor de los sets entrecruzados varia entre 0,20 y 0,55 m. En ocasiones
hacia el tope de estos arreglos granodecrecientes se reconocen depésitos de planicie de
inundacion (PI). Internamente, los cuerpos presentan estratos inclinados de gran escala
(Bridge, 1993, 2003) (Fig. 5.18; Fig. 5.19.d,e; Fig. 5.20) delimitados por superficies
inclinadas. Con frecuencia, los estratos inclinados presentan forma convexa hacia arriba, y
en general se orientan en manera oblicua o paralela a las paleocorrientes de los ejes de
artesas (Fig. 5.18). Los estratos inclinados se agrupan en sets (Fig. 5.18; Fig. 5.19.d; Fig.
5.20) delimitados por superficies erosivas, denominadas aqui de pequena escala (Fig.
5.18.c).

Los cuerpos se superponen vertical y lateralmente conformando fajas
multiepisddicas, que se delimitan en su base por superficies erosivas de gran extension
lateral, definidas aqui de gran escala (Fig. 5.18; Fig. 5.20). Con frecuencia las bases de las

fajas presentan rasgos de deformacion por carga (Fig. 5.19.f). Por su parte, los topes de
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Conglomerados y areniscas ---- Superficies inclinadas de gran escala (superficies de acrecion) N Fies de artesas
Canales entrelazados gravo-arenosos (CEG) N280°‘ Paleocorriente: N 55,6%) Fangolitas — Superficies erosivas de pequefa escala (limitan sets de /
Localidad Rio Agrio (RA) g vetemene | estratos inclinados) \ Rbrd s
. P N 100° Estratificacion entrecruzada en artesa — ioi i i imi Z de superricies Inclinaaas
Ubicacién: 38°27'33.21"S - 70°4' 47.46" O . Superft_c:_es eI’OSI.VaS de mediana esca_la .(Ilm/tan canales) ’ de gran escala
] Masiva — Superficies erosivas de gran escala (limitan fajas multiepisodicas)

N % N

0
Figura 5.18: Anélisis arquitectural de la asociacion de canales entrelazados gravo-arenosos (CEG) en la localidad Rio Agrio (RA). a) Fotomosaico con orientacion N 100°-280°y ubicacion de perfiles de detalle. b) Mapeo de CEG. Nétese la geometria lenticular de los cuerpos y superficies de acrecion internas. ¢) Panel arquitectural de CEG, detalle de facies, paleocorrientesy orientacion de las superficies inclinadas de gran
114

escala que se encuentran dentro de los cuerpos. También se indica jerarquia de superficies relacionadas a los litosomas.
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5. ASOCIACIONES DE FACIES

estas fajas puede presentar excavaciones biogénicas con relleno meniscado (Taenidium) y
por encima sobreyacen depdésitos peliticos de planicies de inundacién (PI) (Fig. 5.18), que
cubren por completo la faja.

Las paleocorrientes medidas a partir de los ejes de artesa se orientan fuertemente
hacia el noreste, con una dispersion variable entre el noroeste y este (Tabla 5.2). Las fajas
multiepisédicas se relacionan espacialmente con mantos éolicos (ME) (Fig. 5.16.a),
depoésitos de planicie de inundacién (Pl) y canales entrelazados arenosos (CEA) (Fig. 5.1;
Fig. 5.20).

Interpretacion. La asociacion de facies descripta se la interpreta como el relleno de
canales dominados por carga de lecho gravo-arenosa. Este relleno seria producto de la
acumulacion a partir de la migracion y agradaciéon de megadndulas tridimensionales y
barras en el interior de los canales. Los estratos inclinados representarian estadios de
avance y migracion de las barras dentro de los canales, las cuales podrian ser formas
simples (set de estratos inclinados) o compuestas (cosets de estratos inclinados), tanto
con componentes de acrecion frontal, como lateral (Bridge, 2003). En los sectores
adyacentes a los canales moviles se acumularian depodsitos de planicie de inundacion. La
superposicion lateral y vertical de los cuerpos con estratos inclinados de gran escala con
formas convexas hacia arriba, sugiere la acumulacién a partir de multiples canales moéviles
dentro de un canal principal o faja de canal con diseno entrelazado (Bridge et al., 2000).

Durante eventos de disminucién en el caudal y/o abandono del canal dentro de la
faja activa, los sedimentos arenosos habrian sido colonizados por organismos
invertebrados, como por ejemplo anélidos (Buatois y Mangano, 2011). Por su parte, la
presencia de fangolitas cubriendo las fajas multiepisédicas sugiere la avulsion de la faja de
canal activa hacia otra posicion dentro de la planicie aluvial (Bristow, 1996; McLaurin y
Steel, 2007).

5.4.5 Canales entrelazados arenosos (CEA)

Esta asociacién comprende cuerpos arenosos lenticulares, con topes netos y bases
erosivas (Fig. 5.20; Fig. 5.21.a). Estos cuerpos tienen un espesor promedio de 1,25 m,
variable entre 0,2 y 2,5 m, y anchos reales comprendidos entre 68 y 234 m (Fig. 5.21.b;
Tabla 5.3), por lo que a partir de sus relaciones W/T se clasifican seglin Gibling (2006)
como mantos angostos a extensos (Fig. 5.21.c).

Los cuerpos individuales se delimitan por superficies erosivas descriptas aqui como
de mediana escala (Fig. 5.20; Fig. 5.21.d) donde concentran delgados niveles (15 cm) de

areniscas conglomeradicas masivas (SGm) portadoras de restos de lefos de coniferas y
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fragmentos de estipites de Tempskya dernbachii e intraclastos peliticos. Los topes de los
cuerpos arenosos presentan excavaciones biogénicas (Skolithos, Lockeia) e impresiones
fosiles de Esquisetites sp. Estos cuerpos muestran un arreglo interno granodecreciente, los
cuales inician en la base con areniscas conglomeradicas masivas (SGm) y areniscas con
estratificacion entrecruzada en artesa (St) que gradan verticalmente a areniscas con
laminacién ondulitica de corriente (Sc), estratificacion horizontal a entrecruzada de bajo
angulo (Sh), y finalmente areniscas masivas (Sm) (Fig. 5.20). En estos cuerpos el espesor
de los sets entrecruzados varia entre 0,20 m y 0,50 m. Los cuerpos presentan estratos
inclinados de gran escala (Bridge, 1993, 2003) con una geometria planar y convexa hacia
arriba (Fig. 5.20; Fig. 5.21.d). Estos estratos poseen inclinaciones variables entre 4° a 15°
(Fig. 5.20) y se orientan en direccion oblicua o paralela a las paleocorrientes obtenidas de
ejes de artesas. Los estratos inclinados cominmente muestran una preservacion parcial o
completa, y se componen por areniscas con laminacién ondulitica de corriente,
estratificacion entrecruzada en artesa y areniscas masivas. En ocasiones, sobre el tope de
estos estratos se preservan delgados intervalos (10 cm) de fangolitas castano-moradas
masivas. Los estratos inclinados integran sets que se delimitan por superficies concavas y
erosivas (Fig. 5.20; Fig. 5.21.d) denominadas aqui de pequefa escala. Cominmente los
cuerpos se apilan vertical y lateralmente, conformando fajas multiepisddicas de hasta 3 m
de espesor y delimitadas por superficies basales erosivas de gran escala (Fig. 5.20;
5.21.d).

Las paleocorrientes medidas se orientan hacia el noreste, con una dispersion
comprendida entre el noroeste y sudeste (Tabla 5.2). Los canales entrelazados arenosos
se vinculan espacialmente con canales entrelazados gravo-arenosos (CEG) y depdsitos de

planicie de inundacién (PI) (Fig. 5.1).

Interpretacion. Esta asociacion de facies se considera como el relleno de canales
dominados por una carga de lecho arenosa. La acumulacién de este relleno seria producto
de la migracion de barras, megadndulas 3D y, en menor proporcién, éndulas de corriente,
en el lecho de los canales. Las barras estarian representadas tanto por formas simples,
como compuestas, y con componentes de acrecion frontal y lateral. La superposiciéon
espacial de cuerpos arenosos delimitados por superficies erosivas, rellenos con estratos
inclinados interpretados como barras de acrecion frontal y lateral, sugiere la acumulacion
en canales activos de moderada a baja sinuosidad dentro de una faja de canal
caracterizada por un disefo entrelazado. Por su parte, los recubrimientos peliticos en el
tope de los estratos inclinados representan depédsitos de planicie de inundacién

acumulados durante la progradacion de las barras a partir de la migracion del canal (Page
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Canales entrelazados gravo-arenosos (CEG)
y canales entrelazados arenosos (CEA)
Localidad Rio Agrio

Ubicacion: 38°27'34.79"S - 70°4'40.49" O

CEG CEA
N 314°¢ N N 314N

K M 134°

Paleocorriente N 22,1°
A: afloramiento

K AYN 134°

Paleocorriente N 77°
A: afloramiento

Conglomerados,
areniscas conglomeradicas y areniscas

Fangolitas

Estratificacion entrecruzada en artesa
Ondulas de corriente
] Masiva

“= Restos de troncos y briznas vegetales

---- Superficies inclinadas de gran escala
(Superf. de acrecion)

— Superficies erosivas de pequena escala
(limitan sets de estratos inclinados)

— Superficies erosivas de mediana escala
(limitan canales)

— Superficies erosivas de gran escala
(limitan fajas multiepisodicas)

\ Ejes de artesas

X Rbz de superficies inclinadas
de gran escala

Figura 5.20: Analisis arquitectural de asociacién de canales entrelazados gravo-
arenosos (CEG) y canales entrelazados arenosos (CEA). a) Fotomosaico con
orientacion N 134°-314° y ubicacion de perfiles de detalle. b) Mapeo de depésitos
interpretados como CEG, CEA y CM. Nétese la geometria lenticular de los cuerpos,
superficies erosivas y superficies de acrecion internas. ¢) Panel arquitectural de CEG
y CEA, detalle de facies, paleocorrientes y orientacion de las superficies inclinadas
de gran escala que integran a los litosomas. También se indica jerarquia de
superficies relacionadas a los cuerpos.
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5. ASOCIACIONES DE FACIES

et al., 2003). La colonizacion infaunal se habria producido durante estadios de abandono
de los canales y consecuente reduccion en la descarga (Bridge, 2003; Buatois y Mangano,
2011).

5.4.6 Canales meandrosos (CM)

Esta asociacion estd compuesta por cuerpos arenosos de geometria lenticular (Fig.
5.22; Fig. 5.23.a), con un espesor promedio de 1,10 m y anchos reales que varian entre 45
y 119 m (Fig. 5.23.b; Tabla 5.3). A partir de la relaciones W/T medidas, se clasifican segin
Gibling (2006) principalmente como mantos angostos (Fig. 5.23.c).

Estos cuerpos se delimitan por bases erosivas reconocidas en este estudio como de
mediana escala (Fig. 5.22; Fig. 5.23.d) y poseen topes netos o transicionales. Estos
litosomas presentan estratos inclinados de gran escala (Bridge, 1993, 2003) (Fig. 5.22;
Fig. 5.23.d) delimitados por superficies inclinadas. Estos estratos muestran inclinaciones
entre 5° y 20°, y orientaciones en general transversales a las paleocorrientes medidas en
los ejes de artesas. Los estratos inclinados se agrupan en sets limitados por superficies
erosivas de pequena escala (Fig. 5.22; Fig. 5.23.d), los cuales se apilan conformando
cosets. Presentan una geometria lenticular, espesores variables entre 0,15 m a 0,60 my
un marcado arreglo granodecreciente representados en la base por areniscas gruesas a
medianas con estratificacion entrecruzada en artesa (St) que gradan a areniscas con
laminacién ondulitica de corriente (Sc) y areniscas moderada a intensamente biorturbadas
(Sb) (Fig. 5.23.e). En la base de los sets cominmente se concentran intraclastos peliticos y
sabulos, mientras que los topes se cubren por intervalos de fangolitas masivas que en
ocasiones presentan de grietas de desecacion. Los sets se adelgazan hacia el tope de los
cuerpos e interdigitan con depésitos de planicie de inundacién (Pl). Las paleocorrientes
medidas a partir de caras frontales de 6ndulas y ejes de artesas se orientan hacia el

noreste con una importante dispersion comprendida entre el noroeste y sur (Tabla 5.2).

Interpretacion. La asociacion de facies descripta ha sido interpretada como el relleno de
canales fluviales dominados por una carga mixta. Este relleno habria estado representado
principalmente por barras, las cuales habrian sido construidas a partir de la migracion de
megadndulas y 6ndulas sobre el lecho del canal. Dichas barras se habrian acumulado con
una fuerte componente de acrecién lateral por lo que probablemente se habrian
desarrollado en los margenes convexos de canales de moderada a alta sinuosidad (Bridge,
2003; Page et al., 2003). Los arreglos granodecrecientes reconocidos en los depésitos de
barras sugieren su acumulacién asociado a una disminucion gradual en el régimen de flujo.

Por su parte, los recubrimientos peliticos en el tope de los sets de estratos inclinados
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Canales meandrosos (CM)
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Figura 5.22: Andlisis arquitectural de la asociacién de canales meandrosos (CM). a) Fotomosaico con orientacion N 115°-295°y ubicacién de perfiles de detalle. b) Mapeo de depositos interpretados como CM. c¢) Panel arquitectural de la asociacion CM, detalle de facies, paleocorrientes y orientacion de las superficies inclinadas de gran escala que integran a los cuerpos. También se indica jerarquia de superficies relacionadas al litosoma
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5. ASOCIACIONES DE FACIES

representan depésitos de planicie de inundacién acumulados durante los estadios finales
de progradacion de la barra, a partir de la migraciéon del canal (Page et al., 2003). La
acumulacion de depésitos peliticos por acrecion oblicua de barras en el interior de canales,
es un rasgo comun en cursos desarrollados en planicies aluviales de relieve tenue, de
bajos gradientes, con una alta proporcion de sedimento fino en la carga y con una marcada
tendencia a disminuir la descarga en direccién aguas abajo (Knighton y Nanson, 1994).

Las relaciones geométricas W/T determinadas, el dominio por parte de estructuras
de acrecion lateral y la abundancia de formas de lecho unidireccionales correspondientes a
una moderada a baja energia, sugiere la acumulacion dentro de canales caracterizados por
una carga mixta y un patrén simple, probablemente correspondiente a un diseno

meandroso de moderada a alta sinuosidad.

5.4.7 Planicies de inundacion (PI)

Esta asociacién comprende potentes sucesiones tabulares (0,5 a 7 m de espesor)
(Fig. 5.24.a) que muestran bases netas a transicionales y sus topes pueden estar
truncados por superficies erosivas de mediana escala vinculadas a las asociaciones CD,
CEG, CEA y CM. Dentro de esta asociacion se incluyen paquetes tabulares ampliamente
dominados por depodsitos peliticos y otros en los que participan areniscas en forma
abundante, asi como cuerpos lenticulares de pequena escala.

Los paquetes peliticos se componen por fangolitas, limolitas y areniscas muy finas
masivas (Fm-Sb), y menor proporcién por fangolitas laminadas (Fl). En ocasiones estos
finos presentan grietas de desecacion, motas, estructuras biogénicas (Skolithos,
Taenidium) y rasgos pedogenéticos (agregados subangulares), y también pueden mostrar
una gradacién vertical desde coloraciones verdosas a castafio moradas (Fig. 5.24.a). Estos
depoésitos peliticos portan escasos restos de palinomorfos (Cyathidites australis Couper,
Classopollis sp., Podocarpidites spp., Biretisporites potoniei Delcourt y Sprumont,
Cycadopites jansonii Pocock, Deltoidospora halii Miner 1938, Podocarpidites sellipticus
Cookson 1947) (Fig. 5.24.b) y restos de algas (Botryococcus sp., Ovoiidites parvus
(Cookson y Dettmann) Nakoman 1966 y Leiosphaeridia sp.) (Fig. 5.24.c).

Por su parte, en los paquetes psamo-peliticos (0,3 a 2 m) los depdsitos finos alternan
con delgadas capas (0,5 a 0,27 m) arenosas de extensiones mayores a los 30 m y
desarrollan un arreglo grano y estratocreciente (Fig. 5.24.a) desde intervalos peliticos. Los
topes son netos y pueden presentar niveles de fangolitas con grietas de desecacion. Las

capas arenosas presentan laminacion ondulitica de corriente (Sc), estratificacion horizontal
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5. ASOCIACIONES DE FACIES

(Sh) y bioturbacion (Sb), y en menor medida sets de estratificacion entrecruzada en artesa
(St).

Asociado con los paquetes tabulares se reconocen cuerpos arenosos de geometria
lenticular, con bases erosivas y topes netos (Fig. 5.24.a). Estos cuerpos, de entre 0,3y 0,5
m de espesor y anchos inferiores a los 10 m, presentan notorios adelgazamientos en su
espesor hacia los extremos que definen “alerones” o wings (Stear, 1983). Su arquitectura
interna es simple (Fig. 5.24.a), pueden portar intraclastos peliticos en la base o en su
interior y muestran un arreglo granodecreciente conformado por areniscas finas a
medianas con laminacion ondulitica de corriente (Sc) y areniscas intensamente
bioturbadas (Sb).

Interpretacion. Los depoésitos finos representarian la acumulaciébn a partir de la
decantacion de suspensiones en una planicie de inundacién fluvial. Esta acumulacion
habria tenido lugar durante eventos de inundaciones peridédicas y asociado a condiciones
hdimedas y calidas. Las planicies habrian constituido suelos bien drenados en los cuales
proliferaban familias de coniferas y helechos (Quattrocchio et al., 2011). Durante eventos
de inundaciones fluviales, pequenos cuerpos de agua dulce generados como producto de
estancamientos, eran colonizados por algas (Zippi, 1998). Posteriormente, el nivel freatico
habria descendido de forma gradual y las planicies se habrian disecado sufriendo procesos
de oxidacion.

Las sucesiones grano y estratocrecientes areno-fangosas, se interpretan como el
resultado de la progradacion de albardones o l16bulos de desbordamientos (Leopold et al.,
1964, Brierley et al., 1997; Bridge, 2003) generados durante eventos de crecidas fluviales.
Las capas arenosas serian producto de la acumulaciéon durante la desaceleracion de
corrientes unidireccionales vinculadas a crecidas o inundaciones particulares (Miall, 1996),
con la posterior acumulaciéon de finos a partir de la decantacion de suspensiones. Por su
parte, los cuerpos lenticulares de pequena escala, representarian el relleno de canales
secundarios generados como resultado de crecidas y desbordamientos eventuales de un

canal principal (Bridge, 2003).

5.4.8 Dep6sitos de crecidas distales (DCD)

Esta asociacion comprende litosomas tabulares de 0,2 a 1,3 m de espesor, que se
caracterizan por un arreglo granodecreciente. Estos intervalos se delimitan por bases netas
y erosivas, y sus topes son netos ya que son cubiertos por dunas eélicas (DE) y mantos

eoblicos (ME) o truncados por canales efimeros (CE) (Fig. 5.24.d).
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5. ASOCIACIONES DE FACIES

Los litosomas se integran en parte por niveles de hasta 0,5 m de fangolitas y
limolitas verdosas y castanas moradas masivas (Fm) con rasgos de bioturbacion
(Planolites) (Fig. 5.24.e), que alternan con delgadas (menos de 0,10 m) capas tabulares de
areniscas finas con laminacién ondulitica de corriente (Sc) o masivas (Sb). Estas capas
arenosas generalmente disminuyen su proporcion hacia el tope del litosoma. También, los
intervalos se componen por capas tabulares de espesores inferiores a 0,2 m de areniscas
medianas a finas con estratificaciéon horizontal (Sh), laminacién ondulitica de corriente (Sc),
y masivas (Sm), que gradan a intervalos de hasta 0,8 m conformados por pares de capas
centimétricas de areniscas finas masivas y niveles de fangolitas verdes masivas.
Finalmente estos intervalos finalizan en fangolitas masivas verdosas con grietas de
desecacion (Fig. 5.24.e). En ocasiones, estos paquetes granodecrecientes se apilan
verticalmente conformando sucesiones de hasta 1,8 m, sin mostrar una tendencia vertical
bien definida. Esta asociacion intercala entre dunas edlicas (DE), mantos eélicos (ME) y

canales efimeros (CE) (Fig. 5.1).

Interpretacion. La alternancia entre niveles peliticos y delgadas capas discretas de
areniscas con estructuras de bajo régimen de flujo sugiere la acumulacién a partir de
suspensiones en pequenos cuerpos de agua estancada o a la desaceleracion de flujos
tractivos, y corrientes poco profundas, no confinados (Bridge, 2003), vinculadas a
episodios de crecidas. La presencia de grietas de desecacion en gran parte de los
paquetes sugiere eventos periddicos de desecacion. La directa relacion vertical entre la
asociacion descripta y canales efimeros (CE), el caracter granodecreciente de los paquetes
y la alternancia a pequena escala entre niveles peliticos con grietas de desecacién y capas
de areniscas con estructuras de alto y bajo régimen, sugieren que la asociacion descripta
representa la acumulacion a partir de la desaceleracion de flujos no confinados distales

generados durante eventos de crecidas fluviales.

5.5 CONSIDERACIONES FINALES

A modo de sintesis puede indicarse que, el analisis de asociaciones de las 26 facies
presentadas en el capitulo 4 permitié el reconocimiento de diferentes combinaciones o
grupos de facies, vinculadas genéticamente y con significado paleoambiental. De esta
manera, dentro de la sucesion de interés se identificaron y caracterizaron 16 asociaciones
de facies, de las cuales 8 asociaciones son atribuidas a acumulacion en ambientes
marinos o transicionales, y 8 asociaciones son interpretadas como de origen continental.

Las asociaciones de facies transicionales se distribuyen en dos grupos diferenciables

por su ubicacion estratigrafica dentro del intervalo de estudio y su afinidad paleoambiental.
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5. ASOCIACIONES DE FACIES

Ambos grupos se encuentran representados en toda el area de estudio. El primer grupo se
ubica en el tramo basal del intervalo de estudio (Fig. 5.1) e incluye depdsitos de prodelta
(P), barras de desembocadura distales (BD) y proximales (BP), canales terminales (CT),
planicies subacueas (PS) y canales distributarios (CD). Este primer grupo de asociaciones
fue considerado afin a un sistema deltaico. Por su parte, el segundo grupo fue identificado
en el tope del intervalo de estudio (Fig. 5.1) y comprende depdsitos de planicies subacueas
(PS), canales terminales (CT), depdsitos de centro de estuario (DCE) y depésitos marinos
someros (DMS). En este caso, este segundo grupo se integraria por asociaciones de facies
vinculadas a un ambiente estuarino.

Las asociaciones de facies continentales representan gran parte del intervalo de
estudio (Fig. 5.1) y segln su afinidad paleoambiental también pueden separarse en dos
grupos principales. Por un lado se reconoce un grupo de asociaciones integrado por dunas
eoblicas (DE) y mantos edélicos (ME). Este grupo fue considerado como afin a un ambiente
edblico, y el mismo se encuentra mayormente registrado en el area de estudio de subsuelo.
Por su parte, el segundo grupo comprende asociaciones de canales entrelazados gravo-
arenosos (CEG) y arenosos (CEA), canales meandrosos (CM), depdsitos de planicie de
inundacion (PI), canales efimeros (CE) y depdsitos de crecidas distales (DCD). En este caso,
este grupo se integraria por depdsitos vinculados a procesos de origen fluvial y su registro

se encuentra ampliamente representado en toda el area de estudio.
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SISTEMAS DE ACUMULACION

6.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los diferentes sistemas de acumulacion reconocidos
dentro de la sucesién estudiada. Estos sistemas fueron definidos a partir de la vinculacion
vertical y espacial de asociaciones de facies que guardan una relacién genética, y de
comparaciones con modelos de acumulacion existentes. Para definir los distintos sistemas
de acumulacion a partir de informacion indirecta de subsuelo, en los perfiles
sedimentologicos de los testigos corona se reconocieron intervalos caracterizados por un
grupo de asociaciones de facies en particular y se analiz6 la respuesta de cada intervalo en
los perfiles de pozo considerados (rayos gamma, potencial espontaneo). Seguidamente, se
correlacionaron diferentes asociaciones de facies vinculadas genéticamente y se
confeccionaros esquemas tridimensionales para los diferentes sistemas de acumulacion.
Estos esquemas pretenden representar la configuracion simplificada de cada uno de los
sistemas, asi como visualizar y comprender las relaciones estratigraficas establecidas
entre los mismos.

En este trabajo se reconocieron 5 sistemas de acumulacién sobre la base de la
metodologia descripta. Dos sistemas son transicionales, un sistema deltaico se reconoce
en el intervalo basal del area de estudio, y un sistema estuarino se interpreta para el tramo
superior de la misma (Fig. 6.1). Por otra parte, se identificaron 3 sistemas continentales, un
sistema fluvial, otro edlico y finalmente uno fluvio-eélico. A continuacién se tratan los cinco
sistemas reconocidos. Para cada uno de ellos primero se plantea la distribucion espacial y
estratigrafica de las asociaciones de facies componentes, y luego se realiza la

caracterizacion general del sistema de acumulacion y su dinamica de sedimentacion.

6.2. SISTEMA DELTAICO

6.2.1 Distribucion espacial de las asociaciones de facies

Este sistema ha sido reconocido principalmente en localidades dentro de la Sierra de

la Vaca Muerta y el subsuelo (Fig. 6.1). Las asociaciones de facies se organizan en
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6. SISTEMAS DE ACUMULACION

sucesiones somerizantes de entre 15 y 40 m de espesor (Fig. 6.2). Estas sucesiones
cominmente comienzan con depédsitos de prodelta (P) acumulados en ambientes
dominados por procesos de decantacion y vinculados a corrientes diluidas de origen fluvial.
Los depdsitos del prodelta gradan vertical y lateralmente a depédsitos de barras de
desembocadura distales y proximales (BD y BP), que representan la instauraciéon de un
frente deltaico (Fig. 6.2, Fig. 6.3.a, b).

Dentro de los depoésitos de frente deltaico, los depésitos que muestran influencia
significativa de accion de olas y corrientes oscilatorias, gradan vertical y/o lateralmente a
depoésitos generados por procesos de origen fluvial. La relacion espacial entre estos
depodsitos sugiere una contemporaneidad y/o reemplazo de la acumulacion de las barras
en sectores laterales e inmediatos a la zona de descarga activa. Las paleocorrientes en
este sector se orientan preferentemente en sentido nornordeste, dentro de un rango
variable entre el noroeste y el este. Este amplio rango de dispersion podria deberse a la
expansion tridimensional de las corrientes como resultado de su falta de confinamiento o
al retrabajo por parte de corrientes litorales.

Los depositos del frente deltaico son cubiertos por depdsitos de la planicie deltaica
distal (Fig. 6.2, Fig. 6.3.b), conformada por sedimentitas incluidas en las asociaciones de
canales terminales (CT) y planicies subacueas (PS). Las paleocorrientes asociadas a los
canales terminales se orientan en sentido norte-noreste (Fig. 6.2). Los depodsitos de
canales terminales (CT) truncan paquetes de barras de desembocadura proximales (BP) e
intercalan entre depdsitos de planicies subacueas (PS) (véase capitulo 5, Fig. 5.7; Fig. 6.2).
Esta relacion vertical entre las asociaciones BP y CT sugiere un contexto de acumulacion
inmediato al sector de desembocadura. Por su parte, los depésitos de planicies subacueas
(PS) sobreyacen depésitos de barras de desembocadura proximales (BP) (véase capitulo 5,
Fig. 5.3; Fig. 6.2), representando la acumulaciéon en los sectores laterales a la zona de
descarga principal. Los depésitos de la planicie deltaica distal son cominmente truncados
por facies de la asociacién de canales distributarios (CD), las cuales integran la planicie
deltaica proximal (Fig. 6.2, Fig. 6.3.b). La planicie deltaica proximal comprende
sedimentitas de canales distributarios (CD) que intercalan con depésitos de planicie de
inundacion (Pl). En este sector proximal de la planicie deltaica, las paleocorrientes
asociadas a los canales distributarios muestran una sentido general de transporte hacia el
norte-noreste.

Los depésitos de planicie deltaica (distal y proximal) son cubiertos en algunos casos
por depésitos de prodelta (Fig. 6.2). Esta relaciéon vertical marca una significativa
retrogradacion de los subambientes de acumulacion y se interpretan como superficies

transgresivas que delimitan sucesiones con caracteristicas somerizantes (Fielding, 2010).
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6. SISTEMAS DE ACUMULACION

6.2.2 Sucesiones somerizantes

El intervalo estratigrafico asignado al desarrollo de un sistema deltaico comprende
tres sucesiones somerizantes, de las cuales s6lo dos fueron registradas en forma
completa, e indicadas como sucesiones deltaicas | y Il (Fig. 6.2). Dentro de las sucesiones,
el registro vertical de asociaciones de facies puede ser incompleto y no estar presentes los
depodsitos de los subambientes de prodelta (asociacion P) o de la planicie deltaica proximal
(asociaciones CD y PI). En estos casos, las sucesiones pueden comenzar con depésitos
correspondientes al frente deltaico (Fig. 6.2, perfil GU) y pueden finalizar con los depdsitos
de la planicie deltaica distal (Fig. 6.2, perfil RA). En este sentido, las sucesiones | y Il
muestran cambios en la proporcion del registro de las asociaciones de facies que
componen cada subambiente. La proporcion de los depdsitos fue establecida a partir de la
medicion del registro vertical de las distintas asociaciones de facies en los perfiles
relevados.

La sucesion deltaica | (Fig. 6.2) comprende una gran proporcion de depésitos de
frente deltaico. Esta sucesion se integra en un 14% por depoésitos de prodelta, en un 54%
por depositos de frente deltaico y en un 32% por depodsitos de planicie deltaica, de los
cuales sb6lo un 9% representa los depodsitos de planicie deltaica proximal.

Por su parte, la sucesion deltaica Il (Fig. 6.2) registra un considerable incremento en
la proporcion de los depésitos de la planicie deltaica, con la consiguiente disminucién de
los depobsitos de frente deltaico y prodelta. La misma se integra en un 80% por depdsitos
de planicie deltaica, de los cuales un 52% corresponde a la planicie deltaica proximal,
mientras que los depositos de prodelta y frente deltaico disminuyen su proporcién a un 7%
y 13% respectivamente.

Las sucesiones deltaicas | y Il muestran una notoria congruencia en las
paleocorrientes generales, las cuales se orientan en ambos casos hacia el noreste. Esta
tendencia sugiere que el sistema deltaico no habria modificado en el tiempo su sentido
general de transporte. Por su parte, dentro de las sucesiones somerizantes, las geometrias
de las fajas de los subambientes muestran una fuerte consistencia entre ellas. Esta
observacion sugiere que la distribucion espacial de los subambientes del sistema no habria
cambiado demasiado en el tiempo transcurrido durante la acumulacién de ambos estadios
deltaicos (Fig. 6.2), por lo menos en direccién transversal al sentido de transporte general
(noreste).

Por otro lado, dentro de las sucesiones somerizantes algunas asociaciones de facies
también se organizan verticalmente en arreglos somerizantes de pequena escala

(espesores inferiores a los 8 m), los cuales se delimitan a partir de superficies que indican
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6. SISTEMAS DE ACUMULACION

una retrogradacion entre subambientes de acumulacion. De esta manera, por ejemplo,
finos de prodelta sobreyacen a barras de desembocadura distales (BD) o proximales (BP)
(Fig. 6.2, perfil RA; Fig. 6.3.a), o bien, estos Ultimos (BP) son cubiertos por los depdsitos
distales de dichas barras (BD) (Fig. 15, perfil GA). Estos arreglos de pequena escala
habrian tenido lugar en respuesta a procesos intrinsecos, tales como transposiciones de
los I6bulos deltaicos o eventos de avulsién de los canales distributarios en la planicie

deltaica distal (Hampson, 2000; Storms y Hampson, 2005; Zhu et al. 2012).

6.2.3 Dinamica del sistema deltaico

La morfologia de los sistemas deltaicos y las caracteristicas y arquitectura de sus
depoésitos constituyentes, se encuentran directamente influenciadas por los procesos
fluviales, de oleaje y de mareas, activos durante la acumulacién del sistema (Wright y
Coleman, 1973; Galloway, 1975). En relacién a la proporcion de la influencia que ejercen
estos tres factores de control, los sistemas deltaicos pueden ser clasificados como deltas
fluvio-dominados, dominados por oleaje o0 dominados por mareas (Galloway, 1975). Por su
parte, Bhattacharya y Giosan (2003), Bhattacharya (2006) y Gani y Bhattacharya (2007),
sefalan algunas controversias en la aplicacion de esta clasificacion tripartita. Los
argumentos de estos autores sostienen que los sistemas deltaicos constituyen sistemas
dinamicos en el espacio y en el tiempo, por lo que pueden recibir de manera
contemporanea la influencia de distintos factores de control. La identificacion de rasgos en
las asociaciones de facies asignables a diferentes procesos de acumulacién, y las
relaciones espaciales y temporales que estas asociaciones establecen entre si,
constituyeron atributos diagnésticos en la caracterizacion del sistema depositacional
estudiado. En este sentido, la distribucion espacial de las asociaciones de facies dentro de
las sucesiones somerizantes reconocidas muestra una directa relacion lateral entre los
depoésitos vinculados con procesos fluviales y de olas, y esta relacion se encuentra
presente en las dos sucesiones identificadas.

Durante la acumulacién del frente deltaico, los procesos fluviales y de olas habrian
sido activos contemporaneamente y esta dindmica habria caracterizado eventualmente al
sistema de acumulacion. Durante la construccién del frente deltaico, las barras de
desembocadura distales se conformaban a partir del material arenoso que era
transportado desde la zona de descarga por corrientes fluviales. Por otro lado, el material
pelitico era transportado en suspension mediante plumas boyantes. Con frecuencia, a este
sector también llegaban flujos arenosos levemente erosivos provenientes de sectores mas

proximales. Por su parte, las barras de desembocadura proximales eran construidas
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6. SISTEMAS DE ACUMULACION

principalmente a partir de la acumulacién de arena que era suministrada por las descargas
fluviales como flujos levemente confinados, mientras que las olas desarrollaban una
influencia minoritaria durante la construccién de las barras. Esta actividad subordinada de
los procesos de olas en el frente deltaico podria haber respondido a la periodicidad de los
eventos de descarga, o bien, a la distribucion espacial de las corrientes oscilatorias
respecto a la zona de descarga fluvial. En este sentido, los procesos de olas serian
mayormente activos en los periodos en los cuales la descarga fluvial fuese baja o en los
sectores laterales o distales a la zona de desembocadura (Marzia Rossi y Steel, 2016). En
este contexto, la ausencia de depésitos de playa con arquitecturas dominadas por
procesos de oleaje, permite descartar la hipétesis de que el sistema estudiado haya sido
construido de manera principal por procesos de olas. Por su parte, tampoco fueron
reconocidos indicadores mareales en los depoésitos del frente deltaico. La ausencia de
estos indicadores podria deberse en parte, a factores directamente vinculados con las
caracteristicas del sistema fluvial alimentador (régimen de descarga, estacionalidad, carga
de sedimento y tamano de grano transportado), al rango de las mareas, a la influencia de
otras corrientes marinas (olas, tormentas) (Goodbred y Saito, 2012) o a la fisiografia de la
linea de costa (Goodbred y Saito, 2012; Ainsworth et al., 2008).

En particular, la descarga de los rios asociada a la introduccién de agua dulce al
medio marino ejercen un control directo en la posicion de la zona de convergencia en el
area de desembocadura (Dalrymple y Choi, 2007), y en la definicion del vector resultante
del flujo residual que se genera durante la interaccidon entre corrientes fluviales y las
corrientes marinas (mareas, olas). Una alta tasa de descarga asociado a una alta carga de
sedimento, podria haber determinado una movilizacion de la zona de convergencia e
influencia de las corrientes mareales hacia sectores mar adentro, lejos de la zona de
desembocadura. En estas condiciones, las corrientes fluviales podrian haber alcanzado el
dominio de la direccién de transporte neto de sedimentos y representar el mecanismo
principal de acumulacién en el frente deltaico. En este contexto, la velocidad de las
corrientes mareales habria sido baja (Bridge y Demicco, 2008) y por lo tanto, su influencia
en la zona de desembocadura habria sido débil.

La fisiografia de la linea de costa representa un importante factor de control en la
amplificacion y la aceleracién de las corrientes mareales. En este sentido, las lineas de
costa representadas por engolfamientos, entradas hacia el continente o valles inundados,
promueven a una amplificaciébn de las corrientes mareales y un incremento en el rango
mareal, con la consecuente influencia de estas corrientes durante la acumulacion en el
ambito costero (Ainsworth, et al. 2008). Por el contrario, las lineas de costa con formas

cuspadas o lobadas incrementan la influencia de las olas. De esta manera, se estima que
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6. SISTEMAS DE ACUMULACION

la geometria de la paleolinea de costa asociada al sistema deltaico podria haber sido
lobada, caracterizada por proyecciones de la planicie deltaica y el frente deltaico hacia el
interior de la cuenca, cuyo contorno seria retrabajado por corrientes longitudinales en
direccion paralela a la paleolinea de costa con el desarrollo de deflexiones en dicha
direccion (Fig. 6.3.b).

En la planicie deltaica, (que habria alcanzado un amplio desarrollo areal en el area
de estudio), los canales distributarios (CD) alimentaban canales terminales (CT), que
modificaban su posicién en la planicie principalmente por mecanismos de avulsiéon o
migraciéon del canal (Hopkins, 1985; Li y Bhattacharya, 2014). Entre los sectores de
desembocadura se desarrollaban planicies subacueas (PS) vinculadas a condiciones de
aguas salobres. La acumulacion en las planicies subacueas habria sido en gran parte
promovida por las descargas fluviales. Durante eventos de crecidas, las planicies
subacueas recibian periddicamente material pelitico y arenoso provenientes de los
desbordamientos de los canales. No obstante, durante periodos de intercrecidas o
condiciones de baja descarga fluvial, la influencia de las corrientes mareales puede
alcanzar una mayor importancia relativa (Gugliotta et al., 2015) y esto podria haber
acontecido en las planicies aqui identificadas.

En el marco de las caracteristicas senaladas, el sistema de acumulacién estudiado
puede ser clasificado como un sistema deltaico con influencia mixta (Gani y Bhattacharya,
2007), o bien, como un sistema deltaico fluvio-dominado e influenciado por olas (Ainsworth
et al., 2008) (Fig. 6.3.c). Este sistema se habria construido principalmente como resultado
de eventos de descarga fluvial y la influencia por parte de corrientes oscilatorias durante la
acumulacion de I6bulos en el area de desembocadura. Adicionalmente, las mareas
desarrollarian una accién subordinada y localizada, sélo registrable ocasionalmente en la

planicie deltaica distal.

6.3. SISTEMA FLUVIAL

6.3.1 Distribucion espacial de las asociaciones de facies

El sistema fluvial interpretado sobre la base de las asociaciones de facies, se
encuentra ampliamente representado en los afloramientos de la Sierra de la Vaca Muerta y
el Cerro Mesa, y en el subsuelo. Este sistema de acumulacion esta representado
mayormente por asociaciones de facies que representan rellenos de canales fluviales:
canales entrelazados gravo-arenosos (CEG), canales entrelazados arenosos (CEA) y canales
meandrosos (CM). Los depodsitos de los canales fluviales se vinculan vertical y lateralmente

con depdsitos de planicie de inundacién (Pl). El dominio espacial relativo de cada uno de
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estos depodsitos permitid establecer y caracterizar intervalos representantes de la
acumulacion en los sectores proximales y distales del sistema de acumulacion fluvial.

La sucesion fluvial proximal esta representada por intervalos de menos de 8 m de
espesor y de al menos centenares de metros de extension lateral. En uno o mas intervalos
dominan rellenos de canales entrelazados gravo-arenosos (CEG), y en menor proporcién
participan rellenos de canales entrelazados arenosos (CEA). Estos depésitos de canal
intercalan con sedimentitas de planicie de inundacion (Pl), que presentan una distribucion
espacial restringida (véase capitulo 5, Fig. 5.18; Fig. 6.1, Fig. 6.4.a,b). Los intervalos se
delimitan por superficies erosivas de varios kildmetros de extensién, y cominmente inician
con rellenos de canales entrelazados gravo-arenosos (CEG), que pasan en la vertical a
rellenos de canales entrelazados arenosos (CEA) (Fig. 6.1). En ocasiones en el tope de los
CEA, se preservan depodsitos de retrabajo edlico (asociacion de mantos edlicos) de hasta 2
m, que son cubiertos posteriormente por depdsitos de canales entrelazados (CEG-CEA) (Fig.
6.4.a). Dentro de los intervalos de canales entrelazados, los cuerpos individuales se
extienden lateralmente por centenas de metros e integran fajas de canales
multiepisodicas. Estos canales presentan paleocorrientes fuertemente orientadas hacia el
noreste, mientas que la laminacion horizontal presente en los depdsitos de retrabajo eblico
sugiere una direccion de transporte de sedimento hacia el oeste-sudoeste (paleocorrientes
inferidas a partir de imagenes de pozo FMI).

El dominio de depésitos asignados al desarrollo y relleno de canales entrelazados, la
presencia de los maximos calibres, la baja a nula preservacién depésitos de planicie de
inundacién y la poca dispersidbn de las paleocorrientes sugiere que estos intervalos
estratigraficos representarian la acumulacién en los sectores proximales de una sistema
fluvial entrelazado con respecto al area fuente (Rust, 1977; Klausen et al., 2014).

Por su parte, la sucesion fluvial distal esta representada por un intervalo de 18 a
130 m de espesor conformado principalmente por rellenos de canales entrelazados
arenosos (CEA) y canales meandrosos (CM), que intercalan y pasan lateralmente a
depodsitos de planicie de inundacién (Pl) (véase capitulo 5, Fig. 5.21; Fig. 6.1). Dentro del
intervalo se distinguen un tramo inferior y un tramo superior en funcién de los rellenos de
canales que los integran. El tramo inferior (Fig. 6.1) esta caracterizado por presentar
proporciones similares de cuerpos asignados a canales CEG y CEA, con relativa moderada
participacion de depdsitos de Pl y bajo porcentaje de cuerpos canalizados de la asociacién
CM. En lineas generales, la participacion de cuerpos correspondientes a CEG disminuye en
sentido vertical y hacia el norte del area de estudio (Fig. 6.1). Este tramo inferior
representa gran parte del registro del sistema fluvial, y en él la participacion de los canales

entrelazados arenosos (CEA) es dominante. Por su parte, en el tramo superior los rellenos
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6. SISTEMAS DE ACUMULACION

de canales entrelazados arenosos (CEA) pasan en la vertical a depédsitos de canales
meandrosos (CM), y los finos de planicie (Pl) incrementan notoriamente su proporciéon
respecto a la sucesion inferior (Fig. 6.1). Los finos de planicie con frecuencia exhiben
agregados subangulares y bandeados de coloraciones verdosas y castano-moradas. Dentro
de la sucesion inferior y superior los canales presentan paleocorrientes orientadas
mayormente hacia el noreste.

Este intervalo estratigrafico, dado el predominio de rellenos de canales interpretados
como entrelazados arenosos y meandrosos, por sobre una decreciente presencia de
canales entrelazados gravo-arenosos, asi como la alta preservacion de depésitos de
planicie de inundacion, sugiere la acumulacién en los sectores distales de un sistema
fluvial (Rust, 1977; Klausen et al., 2014).

6.3.2 Dinamica del sistema fluvial

El término entrelazado o braided ha sido cominmente empleado para sistemas
fluviales representados por fajas de mualtiples canales moviles, de baja sinuosidad vy
dominados por carga de lecho gravosa o arenosa (Rust, 1977; Miall, 1996; Gibling, 2006).
Dentro de estas fajas, los canales se bifurcan y confluyen nuevamente alrededor de una
barra y establecen un patron repetitivo (Bristow y Best, 1993). Por su parte, el término
meandroso ha sido aplicado para sistemas fluviales representados por fajas de canales
simples, de moderada a alta sinuosidad y de carga mixta arenosa y pelitica (Miall, 1996).
Estos canales se caracterizan por la acumulacién de barras de acrecion lateral o point-
bars. En este contexto, diferentes autores han desafiado a esta clasificacion bipartita que
caracteriza a los sistemas entrelazados y meandrosos como sistemas fluviales diferentes,
ya que segln los autores, estos estilos de canales no se excluyen mutuamente dentro de
un mismo sistema (Miall, 1985; Bristow y Best, 1993; Bridge, 1993, 2003; Gibling, 2006).
El estilo fluvial tiene lugar en respuesta a las condiciones de descarga, la pendiente del
valle, el aporte de sedimento y el tamano de grano transportado (Bridge, 2003). En este
sentido, los cambios graduales dentro y entre estas variables resultan en un cambio
continuo (Schumm, 1981; Bridge, 1985, 2003; Brierley y Hickin, 1991). En este sentido, el
registro vertical de este cambio muestra que canales entrelazados y meandrosos pueden
encontrarse yuxtapuestos.

El sistema fluvial estudiado se caracterizaba por el desarrollo de fajas de canales
con diseno entrelazado (Rust, 1977; Schumm, 1977). Estas fajas habrian sido de alta
movilidad y cambiaban rapidamente su ubicacién espacial en la planicie aluvial (Adams y

Bhattacharya, 2005; Friend, 1983). Adyacentes a las fajas de canales, se habrian
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6. SISTEMAS DE ACUMULACION

extendido planicies de inundacién limo-arenosas e inmaduras, por lo que podrian haber
resultado de facil retrabajo y erosion para las fajas de canales moviles (Hassan, 2005).
Este sistema habria sido alimentado por un area fuente ubicada hacia el sur-suroeste del
area de estudio.

En los sectores proximales, el sistema entrelazado se habria integrado por fajas de
canales de baja sinuosidad, alta energia y carga gravo-arenosa (Fig. 6.4.b). Los canales
transportaban una alta carga de sedimento, por lo que llenaban rapidamente sus cauces y
avulsionaban a sectores adyacentes dentro de la planicie. Debido a alta movilidad y
erosion de los canales dentro de la faja, el potencial de preservacion de las planicies
habria resultado bajo (Steel y Thompson, 1983). En el interior de las fajas se acumulaban
barras simples y compuestas (Allen, 1983) o braid bars (Bridge, 2003), con fuertes
componentes de acrecion frontal, que se distribuian en los sectores medios de la faja de
canal. Eventualmente, los cauces abandonados durante la avulsién de la faja se secaban y
las barras arenosas habrian sido retrabajadas por vientos provenientes del noreste-este.

Por otra parte, en los sectores distales el sistema fluvial habria incluido fajas
entrelazadas conformadas por canales de moderada a alta sinuosidad y de carga arenosa
a mixta (Fig. 6.4.c). Hacia el noreste y norte del area de estudio, los canales principales
perdian su carga gravosa, y reducian gradualmente su ancho y grado de interconexion
dentro de la faja. En este sentido, las fajas entrelazadas habrian adquirido un diseno
meandroso, en forma conjunta con un incremento en el potencial de preservacion y
extension de las planicies de inundacion. Los canales se movilizaban sobre la planicie
aluvial por mecanismos de migracion lateral y avulsion, bajo condiciones de agradacion
moderadas a altas (Bristow y Best, 1993). Las planicies eran construidas a partir de los
desbordamientos de los canales principales e inundaciones en los sectores
topograficamente mas bajos de la planicie aluvial. En este contexto, durante episodios de
crecidas se desarrollaban I6bulos de explayamiento y canales secundarios o de descarga
(Fig. 6.4.c). Estas planicies habrian sido afectadas por fluctuaciones en la posicion del nivel
fredtico y habrian estado colonizadas por una vegetacion representada por coniferas y
helechos (Tempskya dernbachii y Equisetites sp.) (Martinez y Olivo, 2015). En este
contexto, las planicies adquirian estabilidad y resistencia a la erosién de los cauces (Rge y
Hermansen, 1993). El aumento de potencial de preservacion y madurez de las planicies de
inundacién podria haber sido favorecido por abandono de canales durante la migracion
lateral de la faja de canal activa, por agradacién o por incision localizada de la faja de

canal, o algunos de sus cauces activos (Reinfelds y Nanson, 1993).
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6.4. SISTEMA EOLICO

6.4.1 Distribucion espacial de las asociaciones de facies

El sistema edlico identificado en este trabajo se encuentra conformado
exclusivamente por el apilamiento de depdsitos pertenecientes a la asociacion de dunas
eblicas (DE) y mantos edlicos (ME). Este tipo de apilamiento s6lo se haya en el subsuelo del
area de estudio (Fig. 6.1). En forma adicional, dado que a su vez dentro de este intervalo
eblico se registran paquetes con amplio dominio de sedimentitas de dunas edlicas y otros
con alta proporcion de la asociacién de mantos eélicos, cada uno de ellos se caracterizan
por separado ya que podrian representar diferentes condiciones de acumulacién dentro de
un erg.

La sucesion edlica dominada por dunas esta representado por un intervalo de 5 a 22
m de espesor conformado Unicamente por depésitos de dunas eblicas (DE) (Fig. 6.1, Fig.
6.5.a). Este intervalo esta delimitado en la base por una superficie neta y subhorizontal, e
internamente muestra un arreglo agradacional. Dentro de este intervalo los depésitos de
dunas edlicas se componen de sets entrecruzados de 0,5 a 4 m de espesor, y un valor
promedio de 2 m. Los sucesivos sets cambian su espesor en la vertical sin tendencia
vertical alguna y en ocasiones muestran cambios en la direccion de inclinacién de las
laminas en hasta 100° (Anexo 2, perfil M-1026). En ocasiones, entre sucesivos sets
entrecruzados, se reconocen delgados (menos de 5 cm) niveles de areniscas bimodales
con laminacion horizontal, delimitados por superficies netas (Fig. 6.5.a). Estos niveles de
areniscas laminadas podrian representar depdsitos de interdunas humedas. Las
paleocorrientes asociadas a los depodsitos de dunas edlicas se orientan hacia el este, y
muestran una dispersion comprendida entre el noroeste y sudeste.

La sucesion edlica dominada por mantos comprende intervalos de 15 a 32 m de
espesor, integrado en su mayoria por depésitos de mantos edlicos (ME), donde intercalan
en forma subordinada depdsitos de dunas edlicas (DE). No obstante, en algunos de los
pozos en los cuales se registra este intervalo la asociacion de dunas eélicas puede estar
ausente. Los depdsitos de DE se encuentran representados por sets entrecruzados de
hasta 2 m de espesor y delimitados por superficies netas (Fig. 6.1, 6.5.a). En ocasiones,
estas superficies presentan rasgos de deflacion local, por lo que fueron interpretadas como
superficies de deriva de arena de pequena escala. No obstante, en el interior de los
mantos se reconocen niveles definidos por la concentracién de granos de arena muy
gruesa y sabulos. Las paleocorrientes provenientes de los depésitos de ME se orientan

hacia el noreste, con una dispersion comprendida entre el norte y el sudeste, mientras que
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6. SISTEMAS DE ACUMULACION

las paleocorrientes vinculadas a los depésitos de DE distribuidos entre los depésitos de ME

se orientan también hacia el noreste, con una dispersion variable entre el norte y el este.

6.4.2. Dindamica del sistema e6lico

La intima asociacion vertical entre las sucesiones dominadas por dunas y mantos
edblicos sin superficies de discontinuidad importantes que los limiten permite postular que
ellas representan condiciones “extremas” de un mismo sistema de acumulacion edlico
(indicadas aqui como subsistemas), probablemente distribuidas desde el centro hasta el
margen interno de un erg. Este sistema se habria desarrollado durante condiciones
climaticas aridas a semiaridas, vinculadas a la accién dominante de vientos provenientes
del oeste-sudoeste.

El centro del erg habria comprendido un campo de dunas eélicas simples, de alturas
inferiores a los 10 m y de formas barjanoides a transversales (Fig. 6.5.b). Las dunas
habrian estado separadas por interdunas cubiertas por o6ndulas edlicas, las cuales
probablemente habrian recibido la influencia por parte de un nivel freatico cercano a la
superficie (¢interdunas himedas?) (Mountney, 2006a). En este contexto, las dunas
habrian migrado sobre superficies con bajo angulo de inclinacion (Kocurek, 1981). Dado
los cambios sutiles registrados en la direccion de los paleovientos (desde el norte al
sudeste), se infiere que dichos cambios podrian relacionarse con la construccion de trenes
de dunas con patrones de migracion ligeramente distintos. Dentro de estos trenes, las
dunas se habrian distribuido en forma desordenada, lejos de haberse organizado
espacialmente en forma regular (Rubin, 1987a; Paola y Borgman, 1991; Mountney,
2006b). Esta configuracion habria representado las maximas condiciones de suministro o
disponibilidad de arena, y/o capacidad de transporte edlico. Eventualmente, habrian tenido
lugar episodios de deflacion local a partir de la accién de vientos subsaturados (Kocurek,
1981) durante los cuales la arena era removida de los espacios de interduna y las dunas
eran canibalizadas. En este contexto, las condiciones de disponibilidad de arena durante la
construccion de este campo de dunas habrian sido limitadas (Loope y Simpson, 1992;
Kocurek y Lancaster, 1999; Mountney, 2006b)

Los margenes internos del erg se habrian distribuido en sectores adyacentes al
centro del erg y habrian estado representados por mantos de arena de gran extension (Fig.
6.5.b), vinculados a vientos provenientes del oeste-sudoeste. Alli una menor provision o
disponibilidad de arena, un nivel freatico mas cercano a la superficie de acumulaciéon y
eventos de crecidas periédicas o el desarrollo de una superficie de estabilizacion (Kocurek
y Nielson, 1986) habrian limitado el desarrollo de dunas. Consecuentemente el viento se

habria tornado subsaturado, lo cual promovia a la canibalizacion de la dunas y la
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expansion de los mantos eélicos (Mountney, 2012). Ocasionalmente, los mantos habrian
sido erosionados por canales efimeros o depésitos distales que provenian de los margenes
externos del erg y que eran generados durante eventos de crecidas mayores.
Posteriormente, la arena de estos depésitos fluviales habria sido erosionada a partir
vientos subsaturados durante episodios de deflacion. Durante periodos de mayor humedad
asociado a precipitaciones episddicas, en estos sectores marginales del sistema habrian
proliferado organismos oportunistas representados por invertebrados adaptados a climas

semiaridos.

6.5. SISTEMA FLUVIO-EQLICO

6.5.1 Distribucion espacial de las asociaciones de facies

El sistema de interaccion fluvio-edlico se encuentra representado ampliamente en el
subsuelo y en menor proporcion en los afloramientos (Fig. 6.1). Este sistema se construye
a partir de intervalos donde existe una recurrente alternancia de dep6sitos de asociaciones
eblicas y fluviales (Fig. 6.1). Si bien en la mayoria de los casos se denota una participacion
similar de procesos y depésitos fluviales y edlicos (sucesiones fluvio-edlicas mixtas), existen
determinados intervalos en donde se aprecia un dominio de procesos relacionados con
avenidas fluviales (sucesiones fluvio-edlicas, fluvio-dominadas).

La sucesion fluvio-edlica mixta esta representada en los afloramientos (Sierra de la
Vaca Muerta y el Cerro Mesa) y en parte del subsuelo (por ejemplo sondeos RDM.a-7 y
AP.a-12 en Fig. 6.1), a partir de un intervalo conformado por asociaciones de facies eélicas
y fluviales, que intercalan en similar proporciéon y establecen verticalmente un arreglo
granodecreciente. En el Cerro Mesa y sectores de subsuelo adyacentes este intervalo
presenta entre 15 a 55 m de espesor, pero reduce notoriamente su potencia tanto hacia el
norte (Sierra de la Vaca Muerta) como hacia el este (1,5-7 m). El intervalo comprende
depoésitos de dunas edlicas (DE) que intercalan con depdsitos asignados a mantos edlicos
(ME), canales efimeros (CE) y crecidas distales (DCD) (véase capitulo 5, Fig. 5.15; Fig. 6.1).
Dentro de la sucesién, los depésitos de dunas edlicas (DE) se delimitan en la base por una
superficie neta y subhorizontal y carecen de interdigitacion en su base con otros depdsitos.
Dentro de este intervalo las bases de los depdsitos de dunas fueron interpretadas como
superficies de deriva de arena de pequeha escala. La asociacién de dunas eblicas cubren
en forma abrupta depdsitos de mantos edlicos, canales efimeros o depdsitos de crecidas
distales (véase capitulo 5, Fig. 5.15). Dentro de este intervalo, las paleocorrientes

asociadas a los canales efimeros se orientan hacia el noreste, mientras que las
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paleocorrientes vinculadas a las dunas edlicas sugieren una direccion de transporte hacia
el este.

El desarrollo de sucesiones conformadas por depdsitos edlicos (asociaciones DE y
ME) interestratificados con depoésitos fluviales (asociaciones CE y DCD), sugiere la
acumulacion en un medio donde se registran participacién similar de procesos edlicos y
fluviales, es decir un subsistema fluvio-eélico con influencia mixta (Oxnevad, 1991; Newell,
2001; Tripaldi y Limarino, 2008). Las superficies netas que delimitan la base de los
depoésitos de dunas y la ausencia de interdigitacion de éstos con los depésitos fluviales,
sugieren que los procesos responsables de la generacibn de dunas y los procesos
vinculados al desarrollo de las crecidas fluviales habrian estado separados en el tiempo o
no habrian sido simultdneos, por lo que los espacios de interduna no habrian recibido la
entrada de cursos efimeros y los depdsitos distales cuando las dunas eran aln activas. Las
caracteristicas senaladas representarian la acumulacidon en sectores transicionales de
dominio edlico y fluvial, lo cual cominmente puede desarrollarse en los margenes externos
de ergs (Mountney y Jagger, 2004; Mountney, 2006a).

La sucesion fluvio-edlica con dominio fluvial se encuentra representada sélo en el
subsuelo, a partir de un intervalo en el cual dominan depésitos fluviales con respecto a los
eoblicos. El intervalo presenta entre 20 a 35 m de espesor y se integra principalmente por
rellenos de canales efimeros (CE), y en menor proporcidon por depédsitos de crecidas
distales (DCD) y dep6ésitos de retrabajo edlico (Fig. 6.6.a). Dentro del intervalo, los rellenos
de canales efimeros (CE) pasan en la vertical a depdsitos de crecidas distales (DCD) o son
truncados y cubiertos cubiertos por depdsitos de retrabajo eélico, representados por
depoésitos de areniscas bimodales con laminacion horizontal, delimitados por superficies
netas. Las paleocorrientes asociadas a los canales efimeros se orientan hacia el norte y el
sudoeste.

Este intervalo conformado por un predominio de depésitos fluviales (rellenos de
canales efimeros y depdsitos de crecidas distales), pero con una activa participacion de
procesos eodlicos, sugiere la acumulacidon en un subsistema fluvio-edlico con dominio
fluvial. Este sistema habria respondido a un régimen de crecidas, vinculado a un clima
estacional. En este contexto, los cursos efimeros eran promovidos y alimentados a partir de
importantes descargas de agua generadas durante periodos de precipitaciones, que
ocurrian en sectores adyacentes a laderas (North y Davidson, 2012). Por su parte la accion
predominante del viento habria tenido lugar durante periodos de relativa aridez. En estas
condiciones, la disponibilidad de arena era baja, probablemente debido a la influencia de
un nivel freatico cercano a la superficie, por lo cual el viento alcanzaba sélo a retrabajar la

superficie de los depdsitos fluviales.
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6. SISTEMAS DE ACUMULACION

6.5.2. Dinamica del sistema fluvio-edlico

En los sistemas de interaccion fluvio-edlica los procesos fluviales y eélicos funcionan
de modo contempordneo y se establece una dindamica entre erosién, acumulacion y
retrabajo del material sedimentario por parte de ambos procesos (Langford, 1989;
Langford y Chan, 1989). En este contexto, el caracter de la dinamica (eélica vs. fluvial) del
sistema y la preservacion de los depésitos estan controlados por factores como la
capacidad de transporte eélico (Qe) y la capacidad de transporte fluvial (Qf) (Sweet, 1999),
entre otros. Por su parte, estos factores responden de modo directo a parametros
climaticos (e.j., régimen de precipitaciones, velocidad del viento) asociados al ambiente en
el cual operan.

La periodicidad de la precipitaciones vinculado a un clima semiarido habria
influenciado en gran parte, en la dinamica del sistema fluvio-eélico. Una mayor frecuencia
de las precipitaciones habria promovido un aumento en el régimen de descargas, asociado
a un aumento en la capacidad de transporte fluvial (Qf), y retrabajo, erosion y hasta posible
eliminacion del registro edlico. Por el contrario, una disminucion en la frecuencia de las
precipitaciones, habria favorecido condiciones de mayor aridez o cambios en la
configuracion de la red de drenaje previa (debido a una menor descarga), y un consecuente
aumento en la capacidad de transporte edlico (Qe).

Durante periodos de precipitaciones, la capacidad de transporte fluvial habria sido
mayor respecto a la capacidad de transporte edlico (Qf > Qe). En este contexto, el régimen
de descarga habria sido alto y se desarrollaban corrientes repentinas y de alta energia que
perdian rapidamente su capacidad de transporte y velocidad. Estas corrientes generaban
canales efimeros (Fig. 6.6.b) poco profundos y de margenes inestables. Los canales
efimeros se habrian vinculado a descargas provenientes del sur y sureste, y en menor
medida del noreste. Los cursos efimeros habrian erosionado depdsitos edlicos y fluviales
previos e incorporado significativas cantidades de arena y grava a su carga de lecho. En
este contexto, las corrientes se saturaban rapidamente, perdiendo potencial erosivo. Esta
alta disponibilidad de arena probablemente habria favorecido el desarrollo de flujos
hiperconcentrados (Svendsen et al., 2003; Tripaldi y Limarino, 2008; Rodriguez-Lépez et
al., 2010), mientras que, la buena porosidad y permeabilidad del sustrato habria
promovido la infiltracion del agua, por lo que las corrientes perdian capacidad de
transporte y competencia. Los cursos efimeros se expandian y finalizaban en depdésitos
distales finos (Fig. 6.6.b), sobre los cuales proliferaban organismos detritivoros y filtradores
que producian alteracién post-deposicional de los sedimentos. A medida que la descarga

cesaba, los canales efimeros y las crecidas distales alcanzaban su desecacion por
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evaporacion e infiltracion (Fig. 6.6.a), y asi sus depésitos podian ser trabajados por el
viento.

Por su parte, durante periodos de sequia o mayor aridez, la capacidad de transporte
eblico habria sido mayor respecto a la capacidad de transporte fluvial (Qe > Qf). En este
contexto, vientos subsaturados provenientes del sudoeste y oeste habrian erosionado
depodsitos previos y transportado la arena hacia el este. Durante condiciones de aporte o
disponibilidad de arena significativa, habrian sido construidas dunas eélicas simples (Fig.
6.6.b) y de alturas inferiores al metro. No obstante, eventualmente las condiciones de
suministro y disponibilidad de arena habrian sido limitadas en respuesta a un nivel freatico

cercano a la superficie de acumulacion, favoreciendo la formaciéon de mantos edlicos.

6.6. SISTEMA ESTUARINO

6.6.1 Distribucion espacial de las asociaciones de facies

Este sistema de acumulacion se encuentra representado en los afloramientos y el
subsuelo, a partir de un intervalo de amplia distribucion espacial y espesor promedio de 20
m (Fig. 6.1). Este intervalo aparece tanto en forma neta a través de una superficie erosiva,
como en forma transicional, por encima de depodsitos de un sistema fluvial distal
(afloramientos) o cubriendo depdsitos de un sistema fluvio-edlico con dominio fluvial
(subsuelo). Esta relacién vertical sugiere la inundacién marina progresiva de valles
fluviales, seguido a continuacion de la expansion de un sistema estuarino.

El intervalo comprende una sucesion inferior con una arreglo granodecreciente, que
inicia con depositos de planicies subacueas (PS) y canales terminales (CT), que gradan en
la vertical a depoésitos de centro de estuario (DCE) (Fig. 6.1). Dentro de estas sucesiones,
no estan presentes depédsitos asignados a barras de desembocadura (BD, BP) o canales
distributarios (CD), y de esta manera resulta posible diferenciarlas de sucesiones de origen
deltaico descriptos en el apartado 6.2. Con frecuencia, los finos de las planicies subacueas
(PS) muestran arreglos grano y estratocrecientes que son truncados en el tope por canales
terminales (CT). Los canales terminales (CT) son cubiertos por paguetes arenosos con
arreglos granocrecientes presentes en los depésitos de centro de estuario (DCE). Esta
transicion vertical sugiere la construccién de pequefnos deltas de cabecera de estuario en
el sector interno del sistema (Dalrymple et al., 1992), asociado al posterior pasaje hacia el
sector central del estuario (Plink-Bjorklund, 2008) (Fig. 6.1, Fig. 6.7.a). Las paleocorrientes
de los canales terminales son principalmente unidireccionales y se orientan en sentido mar
adentro (noreste), por lo que muestran una importante congruencia con las paleocorrientes

asociadas al sistema fluvial que se encuentra estratigraficamente por debajo. No obstante,
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6. SISTEMAS DE ACUMULACION

las paleocorrientes de los canales terminales localmente presentan una orientacion
bidireccional.

En la seccion superior del sistema estuarino se registra un pasaje vertical desde los
depoésitos de centro de estuario (DCE) (lateralmente en direccidbn cuenca adentro) a
depédsitos marinos someros (DMS) (Fig. 6.1, Fig. 6.7.a), estos Ultimos correspondientes al
sector externo del estuario. Estos depdsitos marinos se delimitan por una base erosiva (Fig.
6.7.a), comunmente representada por una suite de Glossifungites, y presentan
paleocorrientes orientadas hacia el sudeste, y en menor proporcion hacia el noroeste.
Estas paleocorrientes resultan ligeramente transversales a las paleocorrientes observadas
en los canales terminales del estuario interno.

La distribuciébn espacial de los depodsitos reconocidos muestra que desde los
sectores internos y externos, hacia el sector central del estuario, las facies componentes
muestran una disminucién en la granulometria. Esta disminucién en el tamano de grano de
los depdsitos, sugiere una disminucion en la energia en la direccion de transporte del
sedimento. Esta tendencia muestra una convergencia hacia el sector central del sistema y
la presencia de dos fuentes de sedimento. En este contexto, el sector interno del estuario
era alimentado por una fuente fluvial ubicada hacia el S del area de estudio, mientras que
el sector externo era construido mayormente a partir de sedimentos terrigenos vy
carbonaticos intracuencales provenientes de una fuente marina ubicada hacia el norte

(Fig. 6.7.b).

6.6.2. Dindamica del sistema estuarino

La dinamica y la morfologia de los sistemas estuarinos depende de la accion de las
olas, las mareas y de la descarga fluvial, que controlan el ingreso de sedimento y la
expresion morfologica del sistema (Anthony et al., 2002). En funcion de la influencia
relativa por parte de estos factores de control, los estuarios pueden clasificarse como
estuarios dominados por olas o dominados por mareas (Dalrymple et al., 1992), aunque
algunos autores han presentado fuertes argumentos para considerar en esta clasificacion
a los estuarios fluvio-dominados (Cooper 1993, 1994). En el presente estudio, el
reconocimiento de depdsitos vinculados con distintos procesos de acumulacién y el
analisis de las relaciones espaciales y verticales que los depésitos estudiados establecen
entre si, permitieron caracterizar la arquitectura del sistema de acumulacién. En este
sentido, la distribucién espacial de las asociaciones de facies sugiere una relacion lateral
entre depoésitos vinculados principalmente con procesos fluviales y de olas, en menor

medida con mareas.
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El sistema estuarino habria sido construido a partir del aporte de sedimentos
generado por sistemas fluviales y marinos, ubicadas respectivamente al sudoeste-sudeste
y al norte del area de estudio. El interior del estuario (Fig. 6.7.b) habria sido alimentado por
cursos fluviales, y en este sector el sedimento era derivado hacia el sector central del
estuario. El sedimento era transportado a partir de canales terminales de carga mixta y de
alta sinuosidad, caracterizados por barras de acrecion lateral arenosas, y eventualmente
heteroliticas. La acumulacion de estos canales habria sido motorizada por las descargas
fluviales. No obstante, durante periodos de cese en la descarga, las corrientes mareales
podrian haber tenido cierta influencia en la sedimentacién. Estos canales se habrian
desarrollado sobre planicies subacueas de baja energia y de bajos gradientes. Estas
planicies recibian una mayor influencia de las mareas, y en ellas proliferaban helechos y
algas, como asi también, ostracodos, bivalvos y gasterépodos adaptados a aguas salobres.
En este contexto, la acumulacion y concentracion de materia organica era significativa.

Las descargas fluviales habrian promovido el desarrollo de pequenos deltas en la
cabecera del estuario, que progradaban hacia el interior de cuerpos de agua restringidos o
de baja energia, ubicados en el sector central (Fig. 6.7.b). En el centro del estuario, los
sedimentos se habrian distribuido de acuerdo al régimen de las descargas fluviales y el
régimen de las olas (Anthony et al., 2002). En este sector central convergian corrientes
fluviales y marinas, y se acumulaban principalmente sedimentos finos y materia organica
que eran transportados a partir de plumas suspensivas desde la cabecera del estuario.

En el sector externo del estuario, la accién de las olas habria promovido la
acumulacion de depdsitos marinos someros (Fig. 6.7.b) (Dalrymple et al., 1992; Anthony et
al., 2002), resultando en la construccion de un complejo de barras en una orientaciéon
aproximadamente paralela a la linea de costa (SE-NO). Estos depésitos habrian restringido
la conexion y delimitado el sector central del estuario con respecto al medio marino
abierto, y habrian atenuado la energia de las corrientes marinas que ingresaban al interior
del estuario.

La presencia de una sucesion caracterizada por una distribucién tripartita de facies,
representada por depdsitos de un estuario externo acumulados a partir de la acciéon de las
olas (depésitos marinos someros), depésitos de centro de estuario, y finalmente depdsitos
de un estuario interno promovido principalmente por las descargas fluviales e influenciado
por las mareas (canales terminales y planicies subacueas), sugiere la acumulacién en un
sistema estuarino dominado por olas (Roy et al., 1980; Roy 1984, 1994; Nichol, 1991;
Dalrymple et al., 1992). En este tipo de estuarios, en el sector externo se acumulan
depébsitos marinos por accion de las olas, mientras que en el estuario interno, la

acumulacion de canales, planicies y pequenos deltas generados en la cabecera del
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estuario, es promovida principalmente por la descarga fluvial. En este contexto, la ausencia
de barras mareales elongadas y canales mareales terminales integrantes de los deltas
ubicados en la cabecera del estuario del sector interno del mismo, permite apartar la
hipotesis de que el sistema estudiado se trate de un sistema estuarino de energia mixta
(Plink-Bjorklund, 2008). En ese tipo de estuario, la acumulacién en el sector externo es
controlada por el oleaje, mientras que la acumulacion en el sector interno es dominada por

las corrientes mareales (Allen y Posamentier, 1993; Plink-Bjorklund, 2008).

6.7. CONSIDERACIONES FINALES

A modo de conclusién, dentro del intervalo estudiado se reconocieron vy
caracterizaron 5 sistemas de acumulacion. El primer sistema corresponde a un sistema
deltaico fluvio-dominado, influenciado por olas, y en menor medida por mareas. La mayor
influencia de las olas se registraba en el sector del frente deltaico mas alejado de la zona
de descarga fluvial. Por su parte, la influencia de la mareas sé6lo se registraba en la
acumulacion de planicies subacueas de la planicie deltaica distal en sectores de la linea de
costa engolfados o protegidos del oleaje. Este sistema deltaico habria recibido un aporte
regular de sedimentos desde el sudoeste y el sudeste, manteniendo una direccion de
transporte y progradacion norte-noreste.

El segundo sistema de los 5 identificados, fue interpretado como un sistema fluvial.
El sistema habria desarrollado un cambio en el estilo de los canales, desde el sector
proximal hacia el sector distal del sistema. En este contexto, el sector proximal comprendia
canales entrelazados que gradaban hacia el sector distal a canales meandrosos, asociado
a una expansion de las planicies de inundaciéon. En general, estos componentes
conformaban un sistema fluvial perenne, desarrollado durante condiciones generales
semiaridas. En este contexto, durante periodos de cese en el régimen de precipitaciones la
descarga fluvial habria disminuido significativamente, y en estas condiciones los depdsitos
fluviales eran muy esporadicamente retrabajados por el viento. El sistema fluvial era
alimentado por una fuente de sedimentos proveniente del sudoeste-sur y habria mantenido
una fuerte direccion de transporte hacia el noreste-norte.

El tercer sistema reconocido en este trabajo se encuentra representado por un
sistema edlico desarrollado durante condiciones climaticas aridas a semiaridas. Este
sistema habria comprendido un subsistema dominado por dunas y un subsistema
dominado por mantos, desarrollados en el centro y margen interno de un erg,
respectivamente. El primero, se integraba por dunas simples, barjanoides a transversales

separadas por areas de interduna influenciadas por un nivel freatico cercano a la
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superficie. Este subsistema habria representado la configuracion dentro del erg en la cual,
el suministro o la disponibilidad de arena y/o la capacidad de transporte del viento eran las
mayores. Estas formas eran construidas a partir de vientos provenientes del oeste-
sudoeste. Por su parte, el subsistema dominado por mantos se integraba en su dominio
por mantos de arena y en menor parte, por dunas eélicas simples y aisladas. Este
subsistema habia representado la configuracién de un margen interno del erg en la cual, el
aporte o disponibilidad de arena y/o la capacidad de transporte edlico eran menores
respecto al sector central, probablemente en respuesta a una mayor influencia del nivel
fredtico. En este contexto, los episodios locales de deflacion habrian ocurrido en forma
periddica en el centro y margen interno del erg.

El cuarto de los cinco sistemas reconocidos comprende un sistema de interaccion
fluvio-eblica desarrollado bajo condiciones climaticas semiaridas. Este sistema fluvio-edlico
podia presentar una influencia mixta de los procesos edlicos y fluviales, o estar sujeto a un
dominio fluvial. El subsistema fluvio-edlico mixto comprendia canales efimeros vinculados a
depobsitos de crecidas distales, mantos y dunas edlicas. Por su parte, el subsistema fluvio-
eblico con dominio fluvial, se integraba por canales efimeros que gradaban a depodsitos
distales y depositos de retrabajo edlico. La periodicidad de las precipitaciones habria
tenido una influencia importante en el control de la dinamica del sistema fluvio-edélico. En
este contexto, los periodos de lluvias promovian la descarga de agua desde las laderas y se
desarrollaban cursos efimeros que transportaban sedimentos principalmente desde
sursureste y noreste, mientras que durante periodos de cese de lluvia y aridez, los cursos
se secaban y los vientos provenientes del oeste-suroeste retrabajaban depoésitos previos y
construian pequenas dunas edlicas transversales.

Finalmente, el quinto sistema reconocido aqui, fue interpretado como un sistema
estuarino dominado por la accién de las olas. Este sistema habria incluido un estuario
interno integrado por canales terminales y planicies subacueas influenciadas por mareas.
Los canales del estuario interno habrian sido alimentados por sistemas fluviales
provenientes del sudoeste y mantenian una direcciéon de transporte hacia el noreste. La
acumulacion del interior del estuario era motorizada por las descargas fluviales. No
obstante, durante periodos de cese en la descarga la influencia de las mareas era mayor.
En este contexto, los canales terminales integraban la cabecera del estuario donde
descargaban plumas suspensivas y flujos diluidos hacia una cuenca restringida o centro de
estuario. Por su parte, el sector externo del estuario se vinculaba al medio marino abierto y
comprendia barras y dep6sitos marinos someros que eran construidos por la accion de las

olas en direcciones aproximadamente paralelas a la linea de costa (SE-NO). Este sector
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externo, delimitaba el estuario del medio marino y atenuaba la energia de las corrientes

marinas que ingresaban al estuario.
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EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA

7.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el analisis de la distribucion en espacio y tiempo de los
sistemas de acumulacion definidos dentro de la sucesién estudiada en este trabajo
(capitulo 6). Para este analisis, en primer lugar se identificaron cambios en el disefo de
apilamiento vertical de los sistemas de acumulacion. Estos cambios fueron registrados en
los afloramientos y el subsuelo (testigos corona) (Fig. 7.1), y se analizaron sus respuestas
especificas en los perfiles de pozo con la finalidad de extrapolar las variaciones
identificadas a los pozos sin testigos corona (Anexo 4.1-4.6). De esta manera, se constatd
que los cambios verticales de los sistemas de acumulacién fueran identificados de manera
sistematica en gran parte del area de estudio. Con ello, se elaboraron esquemas de
correlacion tridimensional donde se muestran las variaciones en la distribucion espacial de
los diferentes sistemas de acumulacién (Fig. 7.1).

Los cambios identificados y la naturaleza de los contactos entre los sistemas de
acumulacion permitié identificar y definir 5 superficies estratigraficas con significado
secuencial: dos discontinuidades subaéreas (DS1 y DS2), una superficie de deriva de
arena de gran escala (SDA), una superficie transgresiva (ST) y una superficie de maxima
inundacion (SMI) (Fig. 7.1). A través de estas superficies se registran cambios significativos
y abruptos en la distribucién espacial de los sistemas deposicionales, poseen continuidad
en una escala regional y son posibles de correlacionar en toda el area de estudio.
Posteriormente, los intervalos comprendidos entre dichas superficies fueron asignados a
diferentes estadios de evolucion.

Con lo dicho, este analisis permitié definir 6 estadios evolutivos que se vinculan aqui
con diferentes condiciones de la relacion entre la tasa de acomodacion y la tasa de aporte
de sedimentos (A/S). Estos estadios evolutivos pueden ser integrados en un esquema de
evolucion espacial y temporal y su descripcion comprende la mayor parte de este capitulo.
Finalmente, a partir del alcance de un esquema de evolucién regional integrado se elabord

un modelo de evolucién paleogeografica para la sucesion estudiada.
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7. EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA

7.2. ESTADIOS EVOLUTIVOS

7.2.1 Estadio 1

El estadio 1 representa los periodos finales de la evolucion de un sistema deltaico
(Fig. 6.3.b, 7.3.a). Esta etapa comprende el intervalo conformado por sucesiones
somerizantes deltaicas, las cuales fueron identificadas en la Sierra de la Vaca Muerta y el
subsuelo (Fig. 6.2, 7.2). En la base de las sucesiones somerizantes, depdsitos de prodelta
cubren depésitos de planicie deltaica previos. En este contexto, la base de las sucesiones
somerizantes representa una superficie que denota una significativa retrogradacion de los
subambientes de acumulacion, por lo que se la interpreta como una superficie transgresiva
de mediana escala (Fig. 6.2).

Durante inicios del estadio, gran parte de la configuraciébn del sistema deltaico
comprendia una planicie deltaica integrada por canales distributarios que eran
alimentados desde un area de aporte proveniente del sur (Fig. 7.3.b). Los principales
sectores de desembocadura de estos canales se habrian localizado en los sectores
septentrional y central de los afloramientos, y probablemente en sectores cercanos al
bloque Rincén del Mangrullo. En el sector central del area de estudio se habrian
acumulado barras de desembocadura que conformaban un frente deltaico. La influencia
de los procesos de olas durante la construccion de este subambiente habria sido mayor en
el sector central de los afloramientos. Como resultado, en los margenes de los l6bulos se
habrian generado deflexiones hacia el noroeste-norte. El sistema deltaico en su conjunto
progradaba hacia el norte, donde se desarrollaba un subambiente de prodelta. En el este
del area de estudio, las zonas de descarga probablemente se habrian localizado
cercanamente al area del blogue Rincon del Mangrullo y habrian sido alimentadas por una
fuente de sedimentos ubicada hacia el sur y sudeste de la misma (Fig. 7.3). Finalmente,
hacia los finales del estadio 1, el sistema habria evolucionado como una amplia planicie
deltaica conformada por canales distributarios alimentados desde el sudoeste y sudeste
del area de estudio. Esta planicie habria conformado un gran I6bulo deltaico que aportaba
sedimento hacia el norte, con la construccién de barras de desembocadura del frente
deltaico. Durante la acumulacién de las barras, los procesos fluviales habrian sido activos
en el sector central de los afloramientos (perfiles GU-GA), mientras que la influencia de las
olas habria estado subordinada y localizada en el sector septentrional de los mismos (perfil
RA).

Considerando al estadio 1 en su conjunto, el sistema deltaico no habria modificado

sustancialmente sus caracteristicas. En este contexto, el sistema habria evolucionado
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7. EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA

como un delta fluvio-dominado con influencia de olas, cuyos sectores proximales se
localizaban hacia el sudoeste y sudeste del area de estudio, mientras que los sectores
distales se distribuian hacia el norte de la misma. Por otro lado, el disefo de apilamiento
vertical de las sucesiones deltaicas muestra un incremento considerable en la proporcion
de los depoésitos de la planicie deltaica proximal (43%) en detrimento de los depédsitos
distales (frente deltaico y prodelta), que disminuyen notoriamente su proporcion (véase
apartado 6.2.2 del Capitulo 6; Fig. 7.2). Por su parte, el patron de las curvas analizadas en
los perfiles eléctricos, muestra una tendencia general granocreciente (Anexo 4.1, 4.2, 4.3,
4.4) en una escala vertical similar a la establecida para las sucesiones deltaicas presentes
en los afloramientos (20-45 m) (Fig. 7.2). En este sentido, el patrén de apilamiento vertical
de las sucesiones se considera de una tendencia general progradacional (Fig. 6.2, Anexo
4.1). Esta tendencia reflejaria un incremento en la tasa de aporte de sedimentos con
respecto a la tasa de acomodacion, presente al menos durante las instancias final de la

evolucion del sistema deltaico (Fig. 7.3.a).

7.2.2 Estadio 2

El segundo estadio se desarrolla a partir del abrupto reemplazo de un sistema
deltaico (estadio 1) por un sistema fluvial y uno fluvio-eélico (Fig. 7.1, 7.2, 7.5.a, Anexo 4.1-
4.5) en toda el area de estudio. En este sentido, este estadio denota un marcado
desplazamiento de las facies continentales en direccidon cuenca adentro y un cambio
significativo con respecto a la configuracion paleogeografica previa.

La base del estadio 2 estd representada por una superficie erosiva de extension
regional, que delimita depresiones irregulares (Fig. 7.1; 7.4). Este estadio, comprende un
intervalo de rocas que muestran una distribucion espacial discontinua y restringida, el cual
fue interpretado como el relleno de valles incididos. Debido a esto, las depresiones y el
intervalo rocoso correspondientes al estadio 2 se encuentran poco representados en el
registro. En aquellos lugares donde los depésitos del intervalo 2 estan ausentes, se registra
una superficie compleja subhorizontal a través de la cual se ponen en contacto depésitos
correspondientes a los estadios 1y 3 (Fig. 7.1; 7.5.a; Anexo 4.1, 4.3, 4.4y 4.5).

El intervalo de roca que representa al estadio 2 se integra en parte, por depésitos
fluviales proximales (Fig. 7.6.a) ubicados en forma local en el sector central de los
afloramientos (perfiles GA, GU y VN). Estos depésitos presentan una relacion C/PI
(proporcion de depésitos de relleno de canal vs. depésitos de planicie de inundacion) alta a
moderada, en la cual la proporciéon de depdsitos de relleno de canal varia entre un 90% y

un 65% (Fig. 7.2). Estos depodsitos comprenden por lo tanto, fajas de canales
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amalgamadas en un grado moderado (Fig. 7.6.a,b). Este registro sugiere la acumulacién a
partir de condiciones de una moderada tasa de acomodacién con respecto a la tasa de
aporte. El segundo estadio también se integra por depésitos fluvio-edlicos con dominio
fluvial ubicados en el sector austral de los afloramientos (perfil CM) y los bloques Covunco
Norte-Sur, Cerro Partido (pozos CE.x-2, Cla.x-3, Cla.x-1) y noroeste de Fortin de Piedra (perfil
AP.a-12) (Fig. 7.1, 7.2; Anexo 4.1, 4.6). En particular, en el Cerro Mesa los depésitos fluvio-
eblicos presentan relaciones C/Pl bajas, con una proporciéon de depdsitos de relleno de
canal menor al 50% (Fig. 7.2), y un bajo grado de amalgamacion de las fajas de canales.
En este caso, la acumulaciéon del subsistema fluvio-edlico en el Cerro Mesa habria tenido
lugar durante de condiciones de una modera a alta tasa de acomodacién con respecto a la
tasa de aporte. No obstante, a pesar de dichas diferencias, los depdsitos fluviales y fluvio-
edblicos se distribuyen dentro del intervalo con un arreglo vertical agradacional.

Durante comienzos del estadio 2 (Fig. 7.4.a, b), los depodsitos del sistema deltaico
previo habrian comenzado a ser fuertemente erosionados por accion fluvial y las porciones
mas distales del mismo habrian quedado expuestas subaereamente. Esta accion fluvial
habria dado lugar al labrado de valles incididos los cuales se habrian extendido
longitudinalmente en sentido sur-norte (Sierra de la Vaca Muerta, Cerro Mesa y pozos OA.x-
2, CE.x-2, CE.x-1, CLa.x-3 y Cla.x-1) y en sentido nornoroeste-sursureste (pozo AP.a-12) (Fig.
7.4.a), con el desarrollo de erosion retrocedente hacia el sur y sursureste. En el sector
austral de los afloramientos (perfil CM) y los bloques Cerro Partido y Covunco Norte-Sur, los
valles podrian haber alcanzado extensiones laterales de hasta 15 km y profundidades de
hasta 45 m (Fig. 7.1, Anexo 4.6). Los valles habrian sido labrados por canales entrelazados
que gradaban a cursos efimeros en los sectores distales, cuya direccion de transporte se
habria mantenido orientada hacia el norte (Fig. 7.5.a, b). De esta manera, los valles
incididos se habrian rellenado en los sectores proximales y distales por depdsitos fluviales
proximales y fluvio-e6licos con dominio fluvial, respectivamente. Entre las zonas de incision
de los valles fluviales se habrian desarrollado areas de interfluvios que se extendieron en
gran parte de la regién. En los interfluvios dominaban condiciones de exposicién subaérea
y de no acumulacién (Fig. 7.5.b). En estas circunstancias, habrian quedado expuestos los
depodsitos deltaicos previos asociados al estadio 1, y sobre ellos se habrian desarrollado
condiciones de intemperismo y bioturbacion.

La distribucion espacial de los diferentes subsistemas y las variaciones reconocidas
en la tasa de acomodacion vs. la tasa de aporte estimada para la acumulacién de cada
uno de ellos, podrian deberse a la proximidad que presentaban los cauces con respecto al
area de aporte durante su relleno, y al régimen pluvial gobernante durante la acumulacion

de los sistemas. En este sentido, los cauces cercanos al area fuente, habrian recibido una
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7. EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA

alta descarga y suministro de sedimentos, y los valles habrian sido rellenos por un
subsistema fluvial proximal asociado a una moderada a baja tasa de acomodaciéon. Por su
parte, en los cauces mas alejados de la zona de aporte, la descarga y la proporcion de
sedimentos que llegaba al interior del valle habrian sido bajas, y en estas condiciones se
habrian rellenado por un subsistema fluvio-eélico con dominio fluvial vinculado a una
moderada a alta tasa de acomodacion.

La superficie basal del estadio 2 representa una superficie erosiva, regional, que se
asocia a la exposicion subarea de regiones que previamente representaban partes distales
(prodeltaicas) de sistemas deltaicos. Por lo tanto se interpreta que esta superficie se labrd
durante la incisién de cursos fluviales como producto de un descenso en el nivel de base
(Fig. 7.4.a). La depresiones irregulares representarian valles incididos, mientras que las
superficies subhorizontales que ponen en contacto depdésitos de los estadios 1 y 3 fueron
interpretadas como las zonas de interfluvios adyacentes a los dichos valles. Esta superficie
separa depédsitos no vinculados genéticamente (depdsitos deltaicos por abajo y depdsitos
fluviales proximales por arriba) (Fig. 7.5.a, 7.6.a) y denota un evento de continentalizacién
representado por un significativo desplazamiento de las facies continentales hacia el
interior de la cuenca. En este marco, la superficie basal del estadio 2 representa un
importante superficie estratigrafica y ha sido interpretada como una discontinuidad
subaérea (DS1) o una superficie regresiva con exposicion subaérea (Sloss et al., 1949;
Posamentier y Allen, 1999; Catuneanu, 2006) (Fig. 7.1).

7.2.3 Estadio 3

El estadio 3 refleja el inicio y la expansion de un sistema edlico, vinculado
espacialmente a un sistema fluvio-edlico. La yuxtaposicion abrupta de depédsitos edlicos y
fluvio-eblicos mixtos por encima de depdsitos fluviales y fluvio-eblicos con dominio fluvial
previos, representa un nuevo contexto de evolucién y configuracién paleogeografica,
caracterizado por un cambio significativo de los sistemas de acumulacion dentro de un
ambito netamente continental y durante condiciones de semiaridez.

La base del estadio 3 esta representada por una superficie neta, subhorizontal y de
extension regional dentro del area de estudio (Fig. 7.1). Esta superficie cubre los depdsitos
fluviales y fluvio-edlicos del estadio 2 (sector central y austral de los afloramientos y
blogues Cerro Partido, Covunco Norte-Sur y Fortin de Piedra) (Fig. 7.2, 7.6.a, b; Anexo 4.1,
4.2 y 4.5), o directamente los depdsitos deltaicos del estadio 1 (bloques Chasquivil, Las
Tacanas, El Mangrullo, Rincon del Mangrullo) (Fig. 7.1). Localmente, en la base del

intervalo asociado al estadio 3 se reconocen sabulos y gravas concentrados en niveles
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7. EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA

particulares (perfil PG), que sugieren la ocurrencia de procesos de deflacion ocurridos
durante el inicio del estadio. Las relaciones estratigraficas observadas entre los intervalos,
la evidencia de procesos de deflacion y la ausencia de interdigitacion entre los depdsitos
basales del estadio 3 con los depésitos previos, sugiere el desarrollo del estadio 3 a partir
de un evento erosivo y temporalmente desconectado con respecto a las condiciones de
acumulacion previas.

El estadio 3 comprende un intervalo conformado por depdsitos edlicos y depésitos
fluvio-eblicos mixtos (Fig. 7.7.a). Dentro de este intervalo, los depédsitos edlicos son
reemplazados progresivamente en sentido vertical y lateral por los depdsitos fluvio-eélicos.
Esta transicién se encuentra representada en el sector oriental del area de estudio
(bloques Fortin de Piedra, Rincon del Mangrullo y este del Mangrullo) (Fig. 7.1, Anexo 4.1,
4.2,4.3, 4.4y 4.6). En esta region del subsuelo, el sistema eblico comprende un intervalo
integrado por una sucesion dominada por dunas edlicas de 5 a 15 m de potencia, la cual
pasa vertical y lateralmente a una sucesion dominada por mantos eélicos, de 15 a 32 m de
espesor. Finalmente, estos depodsitos edlicos son cubiertos por un intervalo de 15 a 50 m
de espesor conformado por depésitos fluvio-edlicos mixtos (Fig. 7.1). Este Gltimo intervalo
se encuentra representado en los sectores central y austral del area de afloramientos (Fig.
7.6) y en el sur del bloque Covunco Norte-Sur (Anexo 4.5), y muestra una progresiva
reduccién de su espesor en el sector septentrional de los afloramientos (Fig. 7.2, notese la
ausencia del intervalo asociado al estadio 3 en el perfil RA) y en el noreste del bloque EI
Mangrullo (pozos M.e-9, M.a-1013 y M.x-4) (Fig. 7.1, Anexo 4.4). La base de este intervalo
dominado por depésitos fluvio-edlicos esta representada por la aparicion de depésitos de
crecidas distales o rellenos de canales efimeros que cubren depdsitos de mantos edlicos.
La transicién vertical desde el sistema eélico (centro y margen interno del erg) hacia el
sistema fluvio-eblico (sistema periférico o margen externo del erg) sugiere una tendencia
vertical de humidificacion. Esta tendencia representaria la influencia progresiva del nivel
freatico sobre la superficie de acumulacién, en respuesta a la llegada frecuente de cursos
efimeros desde sectores periféricos (suroeste del area de estudio) hacia el interior del erg
(este y norte del area de estudio) (Fig. 7.1). En este escenario, el interior del erg se habria
ido contrayendo gradualmente hasta ser reemplazado por el sistema fluvio-edlico mixto.

El inicio de la evolucién del estadio 3 (Fig. 7.7.b) habria tenido lugar a partir de un
importante periodo de deflacién y bypass, que se extendidé sobre los valles e interfluvios
generados en el estadio 2 (Fig. 7.1). A continuacion, vientos provenientes del oeste habrian
incrementado gradualmente su saturacidon en arena en respuesta a una mayor provision y
disponibilidad de sedimentos, resultando en la incipiente construccién de un campo de

dunas ubicado en el este del area de estudio. En este periodo inicial, el sistema edlico se

Olivo, 2016 - Tesis Doctoral (UNLP)

166



‘(lero1ur) € oipessa |o eled eoyeigoagos|ed

UQI0ONJISUOD8Y (g "epINIISU0JaI aseq ap [SAIU 8P BAIND A SOIPEISS ‘aA|d saloiadns ‘UgioRINWNo. ap SeWwa)sIS So| ap |eloedse A |eonJaA ugionguIsIp el ap ewsanbsy (e 77/ eingi4

o
sopezjjeue soapuos CXe10

opusIWens|al
9P pepljeao]

SOJUBJA 9P S8)UBLLI0003(Ed \%

S8/BIAN|) S0SIND
ap $8)UBLLI0003IRd

ssed-Aq A uoisoi3 _H_
©21984NS PEPINUNU0ISIJ [ Sd |
euale sp eaLap ap aloysedns [vas]
eAjsaigsues) ejoyiedns [ 1s ]
JAVIO S3I0I443dNS

I [op ugisuedxy

opunyoud oure, [BIAN}} OJUJWIOP U0 29 %)
pun; Len . 001/08-0/AN}} BWA)SISGNS . qmd s Jewixoid eoeyap dplueld . @
0J3WOS OULIB) » 353 g
ouepeouemsy || |&  owaw ogyoa-omny ewarsisans [ 3 lexsip eofeyjap souerd || |3
[0} Q
renuso ouemsy ] | & fexsip jemny ewersisqns [ |29 ooeyep awalf [ %
) S -3
ouJayuj ouenis3 . M Jewixoid [elAn| ewalsIsqns . WM e)/opoid . 8
STINIIFGNVENS A NOIOYININNOY 30 SYINFLSIS
_ pryjdwe
_ &
N\
° T0olavlis3
| Z 01av1S3
€ olavis3
%
5
S
VA
@
faoy
g
Q
S
@
|
o |
-
W __ W . SOAILNTOAT SOIAVLSI A3AV1D S3ID1443dNS
W = | M = ‘S3INIIGNVENS A STTYNOIDISO4IA SYWALSIS S013d
Bl T (0S-3N) YavoI4IdINIS VOI4YH9ILVYLISI NOIDNAIYLSIa

167



7. EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA

habria expandido en el area de los bloques Rincdn de Mangrullo, este del Mangrullo, norte
de Fortin de Piedra y sur de Aguada Pichana, mientras que el sistema fluvio-edlico se
habria distribuido en forma periférica al sistema edlico, en el oeste del area de estudio
(bloques Las Tacanas, Cerro Partido, Covunco Norte-Sur y Chasquivil y Sierra de la Vaca
Muerta y Cerro Mesa). Durante un periodo avanzado de la evolucion del estadio 3, los
cursos efimeros integrantes del sistema fluvio-eélico, habrian aumentado su capacidad de
transporte en respuesta a un incremento en el gradiente o en el régimen de las descargas,
y en este sentido su influencia crecié desde la periferia del erg (oeste y suroeste del area
de estudio) hacia el interior del mismo (este y noreste del area de estudio). La llegada
frecuente de cursos efimeros hacia el interior del erg habria promovido una mayor
influencia del nivel freatico, como asi también habria incrementado el suministro de
material sedimentario areno-gravoso al sistema eélico. Debido al aumento progresivo de
humedad en el material arenoso, el viento se habria mantenido eventualmente
subsaturado en arena y con frecuencia ocurrian episodios de deflacién local. Este
escenario habria caracterizado la dinamica de evolucion de los sistemas de acumulacion
durante los periodos finales del estadio 3, con la consecuente contraccion del erg,
desaparicion del sistema edlico y su reemplazo por un sistema fluvio-eélico mixto.

La superficie basal del estadio 3, dado su extension y baja pendiente, y su asociacion
con evidencias (locales) de deflacion edlica, se la interpreta como el producto final de un
evento de deflacion regional y bypass en respuesta a la accion erosiva por parte de vientos
subsaturados (Loope, 1985; Veiga y Spalletti, 2007). Esta superficie también ha sido
reconocida por Zavala et al. (2005) en su estudio desarrollado en parte del intervalo
analizado en este trabajo, quienes la interpretan como una superficie de deflacion. En este
trabajo de tesis, la superficie basal es interpretada como una superficie de deriva de arena
de gran escala (SDA, en Fig. 7.1) (Clemmensen y Tirsgaard, 1990; Sweet, 1999; Newell,
2001; Bourquin et al., 2009) y representa una superficie a través de la cual se registra un

cambio significativo de condiciones de acumulacién continentales.

7.2.4 Estadio 4

El cuarto estadio tiene lugar a partir de la instalacion de un subsistema fluvial
proximal en toda el area de estudio, el cual se desarrolla durante e inmediatamente
después de una fase de extensa erosién fluvial sobre el estadio previo (estadio 3).

La base del cuarto estadio se delimita por una superficie erosiva y de bajo gradiente
(Fig. 7.1). Esta superficie fue reconocida en un area de 3375 km2 dentro de la zona de

estudio, donde erosiona y trunca depoésitos edlicos y fluvio-eélicos del estadio 3 (Fig. 7.6)
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7. EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA

(perfiles GA, GU, VN y CM y subsuelo), y eventualmente también depodsitos fluviales del
estadio 2 y deltaicos del estadio 1 entre las localidades de GAy RA (Fig. 7.1, 7.2, 7.10). En
el subsuelo la superficie basal trunca de manera uniforme los depdsitos edlicos y fluvio-
edlicos del estadio 3 cuando se la analiza en sentido este-oeste. No obstante, cuando se
analiza dicha superficie en sentido sur-norte, se aprecia que la misma incrementa su nivel
de erosion en ese sentido (sur del Bloque Cerro Partido y norte del Bloque EI Mangrullo)
(Fig. 7.1). De esta manera, el maximo registro preservado de los depédsitos asociados al
estadio 3 se localiza en el area de los bloques Covunco Norte-Sur y Rincén del Mangrullo,
donde muestran espesores de 40 a 48 m (Fig. 7.1, Anexo 4.1, 4.5). Estos espesores
disminuyen ligeramente hacia el norte de dichos bloques (bloques Las Tacanas, Cerro
Partido y Aguada Pichana) (Fig. 7.1), donde alcanzan hasta 30 m de potencia. Por su parte,
en los afloramientos del Cerro Mesa y la Sierra de la Vaca Muerta, la superficie basal del
estadio 4 también muestra un mayor truncamiento de los depdsitos subyacentes hacia el
norte (Fig. 7.1, 7.2, Anexo 4.2, 4.3, 4.4). Asi, de sur a norte la superficie basal del estadio 4
trunca progresivamente los depdésitos fluvio-edlicos del estadio 3 (Fig. 7.6) (perfiles CM, VN,
GU y GA) y luego también los depédsitos del estadio 2 (perfiles GA y RA) (Fig. 7.2).
Finalmente, en el extremo septentrional del area de estudio, el registro de los estadios 2 y
3 esta ausente, y la superficie basal del estadio 4 continGa con el truncamiento de los
depositos deltaicos del estadio 1 (Fig. 7.1,7-2, 7.10).

El estadio 4 comprende un intervalo que alcanza su mayor potencia en el sector
central de los afloramientos (11-50 m) (Fig. 7.2), y se acuna progresivamente hacia el
sector austral (Cerro Mesa) y oriental del area de estudio (subsuelo), reduciendo
significativamente su espesor (Fig. 7.1). Con lo dicho, los depdsitos vinculados a este
intervalo en ocasiones no estan presentes, y el estadio 4 puede encontrarse sélo
representado por una superficie erosiva que pone en contacto los depésitos vinculados a
los estadios 3y 5 (Cerro Mesa, sur de los bloques Covunco Norte-Sur, Rincon del Mangrullo
y El Mangrullo) (Fig. 7.1., 7.13.a, nétese la ausencia de los depdsitos fluviales del intervalo
asociado al estadio 4).

El intervalo correspondiente al estadio 4 se integra en su mayoria, por depésitos
fluviales proximales distribuidos en los afloramientos (Fig. 7.6.a,b; 7.13.c) y el subsuelo,
que gradan hacia el norte del area de estudio (perfil RA) a depdésitos fluviales distales (Fig.
7.1, 7.2, 7.10.a). En los sectores austral y central de los afloramientos, los depésitos
fluviales proximales comprenden la mayor proporciéon de conglomerados y el mayor calibre
de gravas reconocidos dentro de la sucesion estudiada. Esta observacioén, sugiere que en
dichos sectores del area de estudio el sistema fluvial habria presentado los mayores

gradientes y se habria localizado probablemente en sectores cercanos con respecto al area
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7. EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA

de aporte (Quirk, 1996; Posamentier y Allen, 1999). En particular, en dichos sectores del
area de afloramientos los dep6ésitos fluviales proximales muestran una relacion C/Pl muy
alta, en la cual la proporcion de depdsitos de relleno de canales varia entre un 87% y 100%
(Fig. 7.2), y comprenden fajas de canales amalgamadas asociado a una baja preservacion
de las planicies de inundacion (Fig. 7.6.a,b; 7.13.c). Este rasgo sugiere condiciones de una
baja tasa de acomodacion con respecto a la tasa de aporte de sedimentos durante la
acumulacion de los depésitos del subsistema fluvial proximal en el sector centro-sur de los
afloramientos. Por su parte, en el norte de la Sierra de la Vaca Muerta los depdsitos
fluviales distales muestran una disminucién en la cantidad y el calibre de las gravas, lo cual
indica que hacia dicho sector el sistema fluvial habria disminuido su gradiente e
incrementado su lejania con respecto al area de aporte. En forma adicional, los depdsitos
fluviales distales presentan una relacién C/Pl moderada, y en este caso la proporcién de
depoésitos de relleno de canal alcanza hasta el 58% (Fig. 7.2). Esta disminucién en la
proporcién de los depdsitos de relleno de canal se ve acompainado de una disminucién en
el grado de amalgamacion de las fajas de canales (Fig. 7.10.a). Esta tendencia sugiere que
en el sector septentrional del area de afloramientos el sistema fluvial se habria acumulado
en condiciones de una moderada a alta tasa de acomodacion con respecto a la tasa de
aporte de sedimentos.

Durante comienzos del estadio 4, los cursos fluviales habrian erosionado por encima
de depoésitos asociados a estadios previos (Fig. 7.8.a) y su nivel de erosion habria
aumentado hacia el norte del area de estudio (Fig. 7.1, nétese la mayor erosion hacia el
norte de la Sierra de la Vaca Muerta y el norte del Bloque EI Mangrullo, Fig. 7.8.b).
Seguidamente, la acumulacion por parte del sistema fluvial se habria extendido en gran
parte del norte del area de estudio, mientras que hacia el sur continuaban los procesos de
erosion y bypass (Fig. 7.9.b). No obstante, el reducido espesor que presenta el intervalo del
estadio 4 en el subsuelo, sugiere que en este sector la acumulacion del subsistema fluvial
proximal habria sido limitada, y se habrian desarrollado en su mayoria procesos de erosion
y bypass. El sistema fluvial habria transportado la mayor cantidad de material hacia el
norte-noreste, vinculados con areas de aporte que se localizaban hacia el oeste y sur del
area de estudio.

La relacién de truncamiento reconocida en la Sierra de la Vaca Muerta entre la base
del estadio 4 y los depésitos previos (estadios 3, 2 y 1) (Fig. 7.1, 7.6, 7.9.a, 7,10.a,b),
representa un periodo prolongado de degradacién y eliminacién de depédsitos previos.
Ademas, el sistema de acumulacién que se instala durante el estadio 4 representa
condiciones fluviales proximales, bien diferente de la sedimentacion edlica y fluvial-edlica

que se experimentaba durante el estadio 3. De esta manera, este cambio puede ser
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7. EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA

vinculado a un descenso relativo en el nivel de base de los sistemas fluviales (Quirk, 1996)
(Fig.7.8.a) y sugiere un nuevo evento de reconfiguracion paleogeografica significativa. A
pesar de ello, en el estadio 4 no se registran importantes variaciones en el sentido de las
paleocorrientes con respecto a los sistemas fluviales de estadios previos (estadio 2), por lo
que la polaridad de los sistemas no habria cambiado significativamente. Dado las
caracteristicas mencionadas para la superficie basal del estadio 4, se la interpreta como
una discontinuidad subaérea (DS2) (Fig. 7.1. 7.6.a,b; 7.10.a,b; 7.8.a).

7.2.5 Estadio 5

En este quinto estadio el sistema fluvial desarrolld su desplazamiento hacia el
interior del continente (sur del area de estudio), asociado a la expansion de los
subsistemas fluvial distal y fluvio-eélico con dominio fluvial.

La base del estadio 5 esta representada por una superficie neta, definida a partir de
un aumento en el espesor del registro vertical de los depdsitos de planicies de inundacion
entre las fajas de canales (Marriott, 1999) (Fig. 7.2, 7.10.a, 7.13.c) y por un cambio en el
estilo fluvial con respecto al estadio 4. Esta superficie basal es claramente identificada en
los sectores central y septentrional del area de afloramientos y gran parte del subsuelo,
donde pone en contacto depdésitos fluviales proximales debajo (estadio 4), y depdsitos
fluviales distales y fluvio-eélicos con dominio fluvial, arriba (Fig. 7.1, 7.10.a, 7.11.a, 7.13.c).
En el sector central de los afloramientos, la superficie yace entre medio de depésitos
fluviales proximales (estadios 4 y 5) que cambian la proporcion de grava, la relaciéon C/PI
(Fig. 7.2) y el grado de amalgamacion de los canales. Por su parte, en el sector austral del
area de afloramientos la superficie pone en contacto depésitos fluvio-edlicos mixtos por
abajo (estadio 3) y depdsitos fluviales proximales por arriba (estadio 5) (Fig. 7.1, 7.2,
7.13.a,b).

En la zona de los afloramientos, el estadio 5 comprende entonces un intervalo
conformado por depdsitos fluviales proximales y distales (Fig. 7.11.a, 13.c), mientras que
hacia el este del area de estudio el intervalo se integra por depdsitos fluvio-edlicos con
dominio fluvial (Fig. 7.11.a). El intervalo asociado al estadio 5 muestra su mayor espesor
en el norte del area de estudio, donde alcanza hasta 100 m de espesor (Fig. 7.1, 7.2,
7.10.a, Anexo 4.4). Este intervalo se acuna progresivamente hacia el sur del area de
estudio (Cerro Mesa y blogues Covunco Norte-Sur, Cerro Partido, Las Tacanas, Rincén del
Mangrullo y Fortin de Piedra), y en este sector mantiene espesores uniformes
comprendidos entre 35y 20 m (Fig. 7.1, 7.13.a, Anexo 4.1-4.3).
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7. EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA

En el oeste del area de estudio (sector de afloramientos), el intervalo comprende
depésitos fluviales proximales que gradan vertical y lateralmente a una sucesion
conformada por depésitos fluviales distales dominados por carga de lecho. Estos depésitos
gradan a su vez vertical y lateralmente a una sucesion superior representada por depdsitos
fluviales distales de carga mixta (véase las caracteristicas de ambas sucesiones en el
apartado 6.3.1, capitulo 6) (Fig. 7.2, 7.13.c), la cual hacia el norte del area de estudio se
vincularia lateralmente con depdsitos estuarinos (véase localidad Rio Salado en Schwarz,
2003; Schwarz y Howell, 2005). El pasaje vertical y lateral desde depésitos fluviales
proximales gravo-arenosos a depdsitos fluviales distales de carga mixta define dentro del
intervalo un marcado arreglo retrogradacional, representado por una marcada disminucién
en el calibre de los sedimentos en sentido vertical (Fig. 7.2, 7.13.c). Este arreglo sugiere
una progresiva disminucion en el gradiente del sistema fluvial durante la evolucion del
estadio (Schumm, 1993).

En forma concomitante con el cambio de depdésitos, el intervalo muestra en la
vertical una disminuciéon creciente en la relacion C/Pl (Fig. 7.2), asociado a una
disminucién en el grado de amalgamacion de los canales. En este contexto, los depdsitos
fluviales proximales de la base del intervalo muestran una relacion C/PI alta, en la cual la
proporcion de depdsitos de relleno de canal alcanza un 92% (Perfil VN, Fig. 7.2), asociado a
un alto grado de amalgamacion de las fajas de canales. Por su parte, los depdsitos
fluviales distales presentan una notoria disminucién en la relacién C/Pl, con valores de
proporcion de depésitos de rellenos de canal que oscilan entre un 87% y 24%. Esta
tendencia vertical sugiere un aumento progresivo en la tasa de acomodacion con respecto
a la tasa de aporte de sedimentos (Fig. 7.11.a).

Durante el inicio del estadio 5, el subsistema fluvial distal habria comenzado su
acumulacion en sectores aguas abajo de las zonas de aporte (sector septentrional de los
afloramientos) y habrian desarrollado posteriormente su expansion aguas arriba en
respuesta a un ascenso del nivel de base. En este contexto, el sistema fluvial habria
aumentado progresivamente su tasa de agradacién. Con posterioridad, durante un periodo
avanzado de la evolucién del estadio 5 el sistema fluvial habria disminuido su gradiente
asociado a un ascenso en el nivel de base, y los canales habrian disminuido gradualmente
su capacidad de transporte. En respuesta a esta disminucién en el gradiente del sistema
fluvial, la faja disminuia el nimero de sus canales, y los canales individuales reducian su
ancho y adquirian mayor sinuosidad (Fig. 7.11.b). Los canales habrian mantenido la
orientaciéon de los cursos hacia el noreste. La cabecera del sistema fluvial se habria
desplazado hacia el sudoeste del area de estudio, donde se habria mantenido activa la

principal fuente de sedimentos.
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7. EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA

El subsistema fluvial distal se habria expandido en forma contemporanea con un
subsistema fluvio-edlico con dominio fluvial que se localizaba hacia el este del area de
estudio (Fig. 7.11.b). Hacia esta zona, los canales del sistema fluvial habrian perdido
confinamiento y disminuido su capacidad de transporte y carga de lecho, y de esta forma
habrian adquirido gradualmente las caracteristicas de cauces efimeros (Field, 2001) a
medida que incrementaban su distancia con respecto a la zona de descarga. Los cauces
alcanzaban su desecacion por infiltracién o evaporacion, y sus depdsitos eran retrabajados
posteriormente por el viento. El subsistema fluvio-edlico con dominio fluvial se habria
expadido en el area de los bloques Las Tacanas, EI Mangrullo, Rincon del Mangrullo y
Fortin de Piedra, y recibia sedimentos desde el sudoeste por parte del subsistema fluvial
distal, como también, de probables area fuentes localizadas hacia el sureste del area de
estudio (Fig. 7.11.b). En este contexto, los sectores distales del subsistema fluvio-edlico
con dominio fluvial se localizaban hacia el noreste del area de estudio.

La base de estadio 5 corresponde una superficie neta generada a partir de la
migracion de las fajas de los subsistemas fluviales proximales y distales hacia el interior
del continente. Esta superficie representa un cambio en el estilo fluvial, de manera que
pone en contacto depdsitos fluviales distales y fluvio-edlicos por encima de depdsitos
fluviales proximales. Este cambio en el diseno fluvial se encuentra asociado a una
reduccién en el tamano de grano maximo en respuesta a una disminucion en la
competencia de los cursos fluviales, y una moderada a baja relacién canales versus
planicies de inundacién. Con lo dicho, este cambio puede ser vinculado a un ascenso
relativo del nivel de base (Quirk, 1996). En este caso, dado la relacién lateral entre los
depositos fluviales distales de este estadio y depdsitos estuarinos reconocida en sectores
cuenca adentro (Rio Salado) sugiere que el nivel de base seria el nivel del mar, y por lo
tanto el inicio y la evolucién del estadio 5 habria tenido lugar en respuesta a un ascenso
relativo del nivel del mar. En este contexto, la superficie basal del estadio es interpretada
como una superficie transgresiva (ST) (Posamentier y Allen, 1999; Catuneanu, 2006) (Fig.
7.10.a, 7.11.a, 7.13.c).

7.2.6 Estadio 6

Durante el sexto estadio las fajas de facies continentales continuaron su
desplazamiento hacia el interior del continente y la linea de costa, que en el estadio 5 se
encontraba al norte del area de estudio (Rio Salado), ahora se instala dentro de la misma y

se traslada varios kilometros hacia el sur. Dicho de otra manera, en este estadio se registra
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7. EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA

nuevamente influencia marina sobre la sedimentacion dentro del area de estudio, la cual
habia desaparecido desde la instalacion del estadio 2.

La base del estadio 6 esta representada por una superficie que pone en contacto
depositos fluviales distales y depésitos fluvio-edlicos con dominio fluvial por debajo con
depésitos de estuario interno por arriba (Fig. 7.12.a, 7.13.a,c). Por su parte, el tope del
estadio 6 representa una superficie neta de extension regional dentro del area de estudio,
definida a partir del contacto entre depdsitos de centro de estuario o de estuario externo,
con depésitos marinos profundos (Fig. 7.2; 7.13.d). En la Sierra de la Vaca Muerta, el tope
del intervalo 6 pasa a una sucesion de capas de floatstones masivos de hasta 2,3 m de
espesor, interpretada como concentrados esqueletales de origen marino profundo,
acumulados durante condiciones hidrodinamicas de muy baja energia (Fig. 7.13.d). En el
subsuelo, el tope del estadio 6 ha sido identificado como una superficie neta representada
por un cambio entre lecturas muy bajas y altas en los perfiles rayos gamma (RG) (Anexo
4.1-4.6). En particular, las bajas lecturas de los perfiles rayos gamma se ubican debajo de
la superficie y fueron interpretadas (en combinacion de observaciones de testigos corona)
como respuestas vinculadas a depositos marinos someros de estuario externo (Fig. 7.1,
Anexo 4.1-4.6). Por su parte, las altas lecturas se ubican por encima de la superficie y han
sido interpretadas como respuestas asociadas a la presencia de depodsitos peliticos
marinos profundos. Los concentrados esqueletales y los depodsitos peliticos con altas
lecturas en los perfiles rayos gamma integran un intervalo vinculado a la acumulacion en
un ambiente marino profundo. Por su parte, estan ausentes depositos marinos asociados a
la zona de transicion. En este sentido, el contacto entre los depésitos marinos profundos y
los de estuario externo, representa un evento de profundizacion significativo y la
instalaciébn de ambientes marinos profundos que perduran durante gran parte de la
sedimentacion de la Formacion Agrio (Legarreta y Uliana, 1991, Spalletti et al., 2011).

El estadio 6 estéa representado por un intervalo conformado por depdsitos estuarinos,
de 25 a 30 m de espesor y continuo en toda el area de estudio (Fig. 7.1). Este intervalo
incrementa su espesor hacia los sectores australes del area de estudio y alcanza hasta 40
m en el bloque Covunco Norte-Sur y en el Cerro Mesa. Dentro del arreglo vertical del
intervalo las fajas de los subambientes estuarinos se desplazan hacia el continente
generando un clasico arreglo vertical retrogradacional, propio de condiciones transgresivas
de largo término (Schwarz, 2003).

En el transcurso del estadio 6 (Fig. 7.12.b), los subsistemas fluvial distal (Sierra de la
Vaca Muerta, Cerro Mesa y bloques Cerro Partido y Covunco Norte-Sur) y fluvio-eélico con
dominio fluvial (bloques EI Mangrullo, Rincon del Mangrullo, Fortin de Piedra y Las Tacanas)

desarrollados en el estadio 5, habrian sido transgredidos y erosionados localmente en
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7. EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA

respuesta a un ascenso relativo del nivel del mar. Como resultado, en toda el area de
estudio se instalé6 un ambiente marino somero integrado por barras construidas por la
accion de las olas, que se orientaban de forma paralela a la linea de costa (E-O). En este
contexto, se desarrollaron sistemas estuarinos elongados hacia el continente (suroeste y
sureste del area de estudio) (Fig.7.12.b). En el ambito continental los sistemas fluviales
permanecieron activos y participaron como las principales fuentes de material detritico al
ambiente costero. Hacia los estadios finales del estadio 6, la linea de costa se habria
trasladado por lo menos hasta latitudes ubicadas en el sector central de los afloramientos
(perfil VN), donde aln se registran depésitos marinos someros correspondientes al estuario
externo. El final del estadio 6 ocurre durante un periodo caracterizado por una aceleracion
de ascenso del nivel relativo del mar, a partir del cual el ambito transicional-continental se
habria inundado por completo y el aporte clastico habria sido minimo.

La superficie basal del estadio 6 es considerada como una superficie diacrénica
generada por el progresivo desplazamiento de las fajas de facies continentales y
transicionales hacia el sur del area de estudio en respuesta al ascenso del nivel relativo del
mar.

Por su parte, el tope del estadio 6 esta representado por el reemplazo de un
ambiente marino somero por uno profundo, y este cambio en la distribucion vertical de los
ambientes marinos presenta diferente expresion en distintos sectores del area de estudio.
Por un lado, en el oeste del area de estudio, el tope del estadio 6 esta representado por el
contacto entre depoésitos de estuario externo y un intervalo conformado por concentrado
esqueletal interpretado como un nivel condensado (Kidwell, 1991; Van Wagoner et al,,
1990) que luego pasa a fangolitas oscuras. Este nivel condensado se habria acumulado
durante muy bajas velocidades de sedimentacién y representaria una zona de maxima
inundacion (ZMI) (Abott, 1997; Posamentier y Allen, 1993) (Fig. 7.13.d). Por su parte, en el
este del area de estudio (subsuelo), el tope del estadio 6 esta representado por el contacto
depodsitos de estuario externo y marinos profundos y ha sido interpretado también como la

expresion de una zona de maxima inundacion (ZMl).

7.3. CONSIDERACIONES FINALES

A modo de sintesis puede indicarse que dentro del intervalo de estudio se
diferenciaron y reconstruyeron 6 estadios evolutivos que integran un esquema de
evolucién regional. Estos estadios se identificaron a partir de cambios en el disefo de
superposicion estratigrafica de los sistemas de acumulacién, y se delimitan por superficies

estratigraficas con significado secuencial. Dichos estadios fueron enumerados segln su
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7. EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA

ordenamiento estratigrafico dentro de la sucesion estudiada. De esta manera, el primero
de los estadios se encuentra registrado a partir de un intervalo conformado por depésitos
deltaicos, los cuales integran sucesiones somerizantes que se apilan verticalmente con un
diseno progradacional. Este primer estadio representaria los periodos finales de la
evolucion de un sistema deltaico, cuyos sectores proximales se localizaban hacia el
sudoeste y sudeste del area de estudio, mientras que los sectores distales se distribuian
en el norte de la misma. A continuacién, el segundo estadio se encuentra representado por
un intervalo, dentro del cual depésitos fluviales y fluvio-eélicos se distribuyen en la vertical
con un arreglo agradacional. La base de este intervalo se trata a una superficie de erosion
fluvial de escala regional y representa una discontinuidad subaérea (DS1). El segundo
estadio representaria un evento de continentalizacion y labrado de valles incididos, durante
la instalacion de un sistema fluvial proximal vinculado en los sectores distales con un
sistema fluvio-edlico con dominio fluvial, que recibia suministro de sedimentos desde el sur
del area de estudio. Seguidamente, el tercer estadio comprende depdsitos edlicos y fluvio-
eblicos mixtos integrantes de un intervalo caracterizado por un arreglo interno de
humidificacion. Este intervalo se delimita por una superficie neta, subhorizontal y de
extension regional, interpretada como una superficie de deflacién y definida como una
superficie de deriva de arena de gran escala (SDA). Durante este tercer estadio habria
tenido lugar la instalacion y expansion de un erg, con la consecuente interrupcion del
sistema fluvial previo. El sistema eélico habria sido construido a partir de vientos
provenientes desde el oeste, y habria coexistido espacialmente con un sistema fluvio-eélico
mixto que transportaba sedimentos principalmente hacia el noreste del area de estudio.
Posteriormente, el cuarto estadio se encuentra representado por un intervalo conformado
por depdsitos fluviales proximales, distribuidos en la vertical con un arreglo interno
agradacional. La base de este intervalo corresponde a una superficie de erosién fluvial de
escala regional, la cual fue interpretada como una discontinuidad subaérea (DS2). Este
cuarto estadio representaria la instalacion de un sistema fluvial proximal, el cual habria
mantenido una direccién de transporte de sedimentos hacia el norte-noreste del area de
estudio, alimentado por areas de aporte ubicadas en el oeste y sur del area de estudio. A
continuacion, el quinto estadio comprende un intervalo integrado por depésitos fluviales
proximales y distales, distribuidos en la vertical con un arreglo retrogradacional. La base
del intervalo asociado al estadio 5 ha sido interpretada como una superficie transgresiva
(ST). Durante este quinto estadio habria tenido lugar la expansion y el desplazamiento
hacia el interior del continente de los subsistemas fluvial distal y fluvio-eélico con dominio
fluvial. Estos subsistemas habrian recibido sedimentos desde areas de aporte ubicadas en

el suroeste y sudeste de la zona de estudio, respectivamente, y habrian mantenido una
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7. EVOLUCION PALEOGEOGRAFICA

direcciéon de transporte general de sedimentos hacia el norte de dicha area. Finalmente, el
sexto estadio comprende un intervalo conformado por depdsitos estuarinos y delimitado en
la base por una superficie neta y diacrénica, la cual si bien representa una fuerte
expansion de la influencia marina en el ambito de estudio, no representa una modificacion
de los disenos estratales con respecto al estadio anterior y por lo tanto no conlleva un
significado secuencial.

El sexto estadio representaria la instalaciéon de un sistema estuarino conectado
parcialmente al medio marino y su retrogradacion en el tiempo. En este contexto, el
ambiente marino somero se habria orientado en forma paralela a la linea de costa (este-
oeste), mientras que los sistemas estuarinos se extendian longitudinalmente hacia el
continente (suroeste y sureste del area de estudio). El tope del intervalo asociado al sexto
estadio corresponde a una zona de maxima inundaciéon la cual, debido al patron
retrogradacional iniciado previamente en el estadio 5, ha sido interpretada como la base

de la Formacion Agrio.
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DISCUSION:
RECONFIGURACION DE SISTEMAS CONTINENTALES
EN CONTEXTO DE MAR BAJO

8.1 RELACION ENTRE LA DISCONTINUIDAD INTRAVALANGINIANA Y LAS SUPERFICIES DE
DISCONTINUIDAD DS1Y DS2

La Discontinuidad Intravalanginiana representa un limite de secuencia de primer
orden y de escala regional dentro de la Cuenca Neuquina (Gulisano et al., 1984),
desarrollada durante el Valanginiano Temprano. Este limite de secuencia representa un
periodo de importante reconfiguracion de la cuenca asociado a un evento de inversion
tectdnica (Vergani et al., 1995; Schwarz et al., 2006), durante el cual, tuvo lugar un descenso
relativo en el nivel del mar. La Discontinuidad Intravalanginiana separa unidades que
muestran una amplia variabilidad facial dentro de la cuenca (Fig. 8.1). En este sentido, los
depositos ubicados por debajo del limite de secuencia (formaciones Bajada Colorada,
Quintuco y Vaca Muerta), varian desde facies continentales (sur de Neuquén) hasta marinas
profundas (norte de Neuquén). Por su parte, los depésitos que cubren la discontinuidad
(Formacién Mulichinco) integran una cuna de mar bajo de baja frecuencia, y gradan desde
depositos continentales (centro-sur del Neuquén), hasta marinos de offshore (sur de la
provincia de Mendoza) (Schwarz et al.,, 2011). En este contexto, la expresion del limite de
secuencia definida por el contacto entre dichas unidades, cambia sustancialmente en los
distintos sectores de la cuenca (vease Capitulo 2).

En el centro-norte del Neuquén la Discontinuidad Intravalanginiana ha sido
identificada de manera indiscutida, y en este sector el limite de secuencia esta representado
por el contacto entre depdsitos marinos profundos de la Formacién Vaca Muerta, con
depésitos fluviales proximales correspondientes a la Formacién Mulichinco (Fig. 8.1)
(Gulisano et al., 1984; Legarreta y Gulisano, 1989; Leanza et al., 2001; Schwarz y Howell,
2005; Schwarz et al., 2006). Por su parte, en el centro-sur de Neuquén (Sierra de la Vaca
Muerta y alrededores) la ubicacion estratigrafica de la Discontinuidad Intravalanginiana ha

recibido diferentes interpretaciones (Fig. 8.2) (comparese Gulisano et al., 1984; Zavala,
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8. DISCUSION: RECONFIGURACION DE SISTEMAS CONTINENTALES EN CONTEXTO DE MAR BAJO

2000; Leanza, 2009; Schwarz et al., 2011). La ausencia de estudios faciales detallados de
los depédsitos valanginianos ubicados en el centro-sur de Neuquén, ha contribuido
notoriamente al mantenimiento de estas discrepancias. En este contexto, el desarrollo de
dichos estudios en el marco de este trabajo, ha permitido contar con modelos evolutivos
robustos que representen las condiciones de acumulacién antes y después de este evento
de reconfiguraciéon cuencal.

Dentro de la sucesion valanginiana estudiada se reconocieron dos episodios de
marcado descenso en el nivel de base, asociados a respectivos cambios en la configuracion
de los sistemas continentales. Estos episodios se encuentran representados a través de
diferentes superficies de discontinuidad subaéreas, identificadas como DS1 y DS2 (véase
Capitulo 7) (Fig. 8.2). La revision de los antecedentes muestra que las superficies de
discontinuidad reconocidas en este trabajo (DS1 y DS2), ya habian sido identificadas por
separado en algunos trabajos relativamente recientes, pero asignaban s6lo a una de ellas
como la Discontinuidad Intravalanginiana. Para identificar y caracterizar dicha
discontinuidad en el centro-sur de Neuquén, y de esta manera contribuir al conocimiento
integral de este limite de secuencia a escala de toda la cuenca, este apartado se enfoca en
el desarrollo de las superficies de discontinuidad identificadas, asi como en la comprension
y reconstruccion de los estadios de sedimentacion previo y posterior a cada una de ellas.
Estas superficies de discontinuidad definen tres secciones estratigraficas (inferior, media y
superior, Fig. 8.2), cada una de las cuales comprende uno o mas, de los estadios evolutivos
definidos en el capitulo previo (véase Capitulo 7).

La seccion inferior se compone de depdsitos deltaicos en el area de estudio, y es
truncada por la superficie de discontinuidad DS1 (Fig. 8.2, 8.3.a). Posteriormente, le sigue
una seccion media comprendida entre las superficies de discontinuidad DS1y DS2 (Fig. 8.2).
Esta comprende depésitos fluviales proximales y fluvio-edlicos que rellenan valles incisos,
seguidos por depésitos edlicos y fluvio-edlicos mixtos (Fig. 8.3.b) que cubren a los depdsitos
fluviales o en su defecto, yacen en contacto directo con la superficie DS1. Por su parte, la
superficie de discontinuidad DS2 trunca a la seccion media, a la superficie DS1y a la seccion
inferior de sur a norte (Fig. 8.2, 8.3), con lo cual produce una progresiva disminucién del
registro de la seccidon media hacia el norte, hasta desaparecer por completo en el extremo
septentrional del area de estudio (Fig. 8.3.c). La superficie de discontinuidad DS2 delimita
la base de una seccidn superior conformada por depésitos fluviales proximales, que gradan
vertical y lateralmente a depdsitos fluviales distales y fluvio-edlicos de dominio fluvial (Fig.
8.2, 8.3.d). Estos depésitos fluviales son finalmente cubiertos por depdsitos estuarinos (Fig.
8.2).
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8. DISCUSION: RECONFIGURACION DE SISTEMAS CONTINENTALES EN CONTEXTO DE MAR BAJO

El esquema de evolucién propuesto para el area de estudio, puede ser cotejado con
los esquemas estratigraficos existentes para esta sucesion en la misma region. En primer
lugar se aprecia que la ubicacion estratigrafica de las superficies DS1y DS2 es muy diferente
a la propuesta original de la ubicacién de la Discontinuidad Intravalanginiana en la Sierra de
la Vaca Muerta. Gulisano et al. (1984) y Legarreta y Gulisano (1989) ubicaron a la
Discontinuidad Intravalanginiana en el tope de depésitos continentales asignados por dichos
autores a la Formacion “Mulichinco” o Bajada Colorada. Seguin estos autores, dichos
depodsitos fluviales son cubiertos por depdsitos estuarinos y luego por sedimentitas de
offshore de la Formacién Agrio. Es decir, que, la superficie de discontinuidad se ubicaria
cerca del tope de la seccion superior reconocida en este trabajo (Fig. 8.2). Por su parte,
Leanza et al. (2001) ubicaron estratigraficamente a la Discontinuidad Intravalanginiana en
la base de una potente sucesion de depédsitos marinos someros que asignaron a la
Formaciéon Mulichinco. En este caso, esta unidad cubre depésitos marinos profundos
asignados a la Formacién Vaca Muerta. La Discontinuidad Intravalanginiana definida por
estos autores se ubicaria estratigraficamente muy por debajo de la superficie DS1 e incluso,
de los depésitos deltaicos de la seccion inferior descripta en este trabajo (Fig. 8.2).
Posteriormente, Leanza (2009) excluy6 la sucesion marina basal de la Formaciéon Mulichinco
establecida por Leanza et al. (2001), y la asigné a la Formacién Quintuco. Como resultado,
el autor reubic6 a la superficie de discontinuidad en el contacto entre depésitos marinos
someros de la Formacion Quintuco y los depésitos continentales superiores, asignados a la
Formacion Mulichinco (Leanza, 2009; véase figura 12.e). Seglin este esquema, la
Discontinuidad Intravalanginiana estaria ubicada estratigraficamente entre las superficies
DS1 y DS2, mas precisamente en el contacto entre depdsitos fluviales y depésitos fluvio-
edlicos, integrantes de la seccién media del presente trabajo (Fig. 8.2).

Por otro lado, otro grupo de autores han propuesto una ubicaciéon para la
Discontinuidad Intravalanginiana congruente con la ubicacion estratigrafica de las
superficies de discontinuidad reconocidas en este trabajo. En este contexto, Zavala (2000)
reconoce una discontinuidad en la base de un intervalo de 200 m conformado por depésitos
fluviales, y ubicado por debajo de la Formacién Agrio. Dentro de este intervalo, el autor no
describe depoésitos edlicos o fluvio-edlicos. De esta manera, segln esta vision la
Discontinuidad Intravalanginiana estaria ubicada estratigraficamente en una posicion
equivalente a la superficie DS2. Es decir, que esta superficie se ubicaria en la base de los
depositos fluviales proximales de la seccién superior de este estudio, asignados por el autor
a la Formacién Mulichinco (Fig. 8.2). En el subsuelo, tanto Zardo et al. (2008) como Godino

et al. (2008), reconocen dentro de la sucesion valanginiana dos superficies de
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discontinuidad. La primera de ellas se ubica en la base de depdsitos edlicos que yacen por
encima de depdsitos marinos de plataforma carbonatica, mientras que la segunda se
localiza en la base de depdsitos fluviales. Seglin este esquema, la primera superficie estaria
ubicada en una posicion estratigrafica equivalente a la superficie DS1, es decir en la base
de la seccién media, mientras que la segunda superficie tendria una ubicacion estratigrafica
semejante a la superficie DS2, en la base de la seccion superior (Fig. 8.2).

Segln lo observado en este trabajo, en la Sierra de la Vaca Muerta las superficies DS1
y DS2 se ubican en la base depésitos fluviales proximales. Las superficies DS1y DS2 son de
caracter regional y representan cambios significativos en las condiciones de acumulacion
asociados en ambos casos, a un descenso significativo en el nivel de base. En este contexto,
la asignacion inequivoca de la Discontinuidad Intravalanginiana para alguna de ellas, no ha
resultado sencillo sin el desarrollo de un analisis detallado como el que se presenta en este
trabajo.

La correlacion de las superficies de discontinuidad DS1 y DS2, y la distribucién
espacial de las secciones inferior, media y superior, muestran que la superficie DS2 trunca
a la superficie DS1 en el norte de la Sierra de la Vaca Muerta y erosiona por completo el
registro de la seccion media. Esta relacion, predice que hacia el centro-norte de Neuquén se
encontrarian sélo representadas parte de la seccion inferior, y la seccion superior. Como
resultado de esta observacion, la superficie DS2 identificada en el sector centro-sur de
Neuquén, se correlacionaria con la Discontinuidad Intravalanginiana descripta en el sector
centro-norte de la provincia por Zavala (2000), Schwarz (2003) y Schwarz et al. (2011). Por
medio del presente trabajo, fue posible comprender la geometria y la relacién de
truncamiento de la superficie DS2 por sobre la DS1, y establecer asi la expresion y potencial

correlacion con la Discontinuidad Intravalanginiana hacia el norte del area de estudio.

8.2 IMPLICANCIAS LITOESTRATIGRAFICAS: LA FORMACION RINCON DEL MANGRULLO

A partir del esquema de correlacion reconstruido en este trabajo, se propone un
esquema estratigrafico para la sucesion valanginiana en el sector centro-sur de Neuquén
(Fig. 8.2), dentro del cual, la seccion ubicada por debajo de la primera superficie de
discontinuidad regional (DS1), es decir la seccion inferior, es asignada a la Formacion
Quintuco. Por su parte, los depdsitos netamente continentales contemporaneos a la
Formacién Quintuco, asignables a la Formacién Bajada Colorada (Legarreta y Gulisano,
1989), no han sido identificados en el area de estudio.

Siguiendo el criterio de Gulisano et al. (1984), los depésitos continentales ubicados

por encima de la superficie de discontinuidad deberian entonces ser asignados a la
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Formacion Mulichinco. No obstante, dicha unidad como tal, no deberia incluir sucesiones
separadas por superficies de discontinuidad regionales (véase Cdédigo Argentino de
Estratigrafia, 1992). De esta manera, vincular los depédsitos continentales de las secciones
media y superior a la Formacion Mulichinco no seria apropiado, ya que internamente
incluirian a la superficie DS2. Seglin el esquema de correlacién propuesto, la Discontinuidad
Intravalanginiana definida en el centro-norte de Neuquén se correlacionaria con la superficie
DS2 identificadas en el centro-sur de la provincia. De esta manera, la seccidon superior
delimitada por la superficie DS2 ha sido asignada en este estudio a la Formacién Mulichinco
(Fig. 8.2). En este contexto, se propone otorgarle a la seccién media, comprendida entre las
superficies DS1y DS2, el caracter de formacion. Segln lo indicado por el art. 34.3 del Cédigo
Argentino de Estratigrafia, se designa a la secciébn media como Formacién Rincén del
Mangrullo (Fig. 8.2). Esta nueva unidad, tendria su localidad tipo en el Blogque Rincén del
Mangrullo, ubicado 65 km al este de la Sierra de la Vaca Muerta, entre las rutas provinciales
N°1 y N°10. Aqui, la unidad presenta espesores de entre 35 a 60 m y se encuentra
representada por depdsitos exclusivamente continentales, de origen fluvial, fluvio-eélico y
edblico. Estos depobsitos incluyen areniscas-conglomeradicas, areniscas, limolitas y fangolitas.
Los depdésitos asignables a esta unidad también estarian presentes en los sectores central
y austral del area de estudio de afloramientos (centro de la Sierra de la Vaca Muerta y Cerro

Mesa) (Fig. 8.1, 8.3), aunque con espesores mas reducidos.

8.3 FACTORES DE CONTROL EN LA RECONFIGURACION DE LOS SISTEMAS CONTINENTALES
VALANGINIANOS

Gran parte de la sucesién estudiada en este trabajo representa el registro de una cuna
de mar bajo de segundo orden delimitada en su base por un limite de secuencia regional,
correlacionable en el area de estudio con la superficie DS2. Esta cuna de mar bajo habria
tenido origen a partir de una caida del nivel de base de largo término, asociado a una
interrupcion de la acumulacién vinculada a condiciones de mar alto previas y un cambio
significativo en la configuracién de los sistemas de acumulacion (Schwarz et al., 2011).

En el margen de cuenca estudiado (sector centro-sur de Neuquén), el registro asociado
a la evolucién de los sistemas continentales valanginianos durante condiciones de mar bajo,
se encuentra delimitado por dos superficies de discontinuidad regionales identificadas como
DS1 y DS2, las cuales definen para la cuha de mar bajo una arquitectura estratigrafica
compleja. En este sector de la cuenca, gran parte del relleno de la cuna habria transcurrido
durante un ascenso del nivel de base de largo término, en respuesta a un ascenso relativo

del nivel del mar (véase estadios 5 y 6, capitulo 7). Segin lo expuesto, la superficie de
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discontinuidad DS2 se correlacionaria con la Discontinuidad Intravalanginiana, la cual fue
asignada a la base de la cuna de mar bajo en el centro de la cuenca. Sin embargo, esta
definicion difiere a lo observado en el margen de cuenca estudiado. En este sector, la
superficie DS1 pone en contacto depédsitos deltaicos y depdsitos fluviales proximales, por lo
que representaria un cambio abrupto en la configuracion de los sistemas de acumulacion.
Por su parte, la superficie DS2 pone en contacto depédsitos edlicos o fluvio-edlicos y depédsitos
fluviales proximales, y en este caso el cambio asociado a la configuracion de los sistemas de
acumulacion seria menos significativo. Segln este criterio, el primer episodio de
reconfiguracion, representado a través de la superficie DS1, se habria desarrollado en el
inicio de la caida del nivel de base de largo término. Por su parte, el segundo episodio de
reconfiguracion, identificado a través de la superficie DS2, habria tenido lugar durante el
transcurso de dicho descenso. En este sentido, en el area de estudio la superficie basal de
la cuna de mar bajo corresponderia en primera instancia a la superficie DS1, la cual es
posteriormente truncada por la superficie DS2. En forma particular, la ocurrencia de un pulso
de ascenso del nivel de base de corto término, habria interrumpido los procesos erosion y
no acumulaciéon que dominaban durante las condiciones de mar bajo, favoreciendo la
agradacion excepcional de los sistemas continentales valanginianos.

Para comprender en detalle la arquitectura asociada a la cuna de mar bajo, resulta
clave el analisis de los posibles factores de control que operaron durante los episodios de
reconfiguracion de los sistemas continentales valanginianos. Para ello, es importante
identificar respuestas estratigraficas a partir del reconocimiento de variaciones en las
condiciones de acomodacioén y aporte de sedimentos. Para caracterizar dichas respuestas
en este trabajo se estudiaron y analizaron evidencias regionales, estratigraficas y
sedimentologicas, como lo proponen Martinsen et al. (1999) y Blum y Térnqvist (2000). Las
evidencias regionales incluyeron la expresién morfolégica y la escala de las superficies, y el
grado de la incision resultante. Las evidencias estratigraficas se analizaron a partir de la
relacion vertical entre los sistemas de acumulacion vinculados a cada una de las superficies
de discontinuidad, las tendencias evolutivas dentro de cada uno de los estadios, y las
variaciones en el grado de amalgamacion y tipos de depdsitos de relleno de canal. Por Gltimo,
la evidencia sedimentoldgica incluyé principalmente la identificacién de cambios texturales

representados fundamentalmente por variaciones en el calibre de los sedimentos.

8.3.1 Factores de control extrinsecos

Los cambios en la arquitectura estratigrafica resultan de variaciones en la relacién

tasa de acomodacion vs. la tasa de aporte de sedimentos, promovidos por la interacciéon de
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diferentes factores extrinsecos a los sistemas de acumulacion, principalmente, tectonicos,
eustaticos y climaticos (Vail et al., 1991; Shanley y McCabe, 1994). Los procesos tectonicos
y eustaticos pueden combinarse y determinar el espacio de acomodacion disponible para la
acumulacion de sedimentos, mientras que los procesos tecténicos y climaticos controlan la
cantidad y el tipo de material sedimentario que puede ser potencialmente aportado a la
cuenca (Schumm, 1993; Olsen et al., 1995). De esta manera, existen diferentes escenarios
posibles controlados por la tectonica, la eustacia o el clima, en los cuales tendrian lugar
cambios en la tasa de acomodacion y la tasa de aporte de sedimentos, potencialmente
asociados a un contexto de caida del nivel de base. Estos escenarios pueden resultar
exclusivamente por ascenso tectonico, caida eustatica o incremento en la tasa de aporte de
sedimentos, o bien, por una combinaciéon de estas variables asociado a condiciones
subordinadas de subsidencia o ascenso eustatico (Catuneanu, 2006). Para comprender
entonces los escenarios en los que pudo haberse desarrollado la sucesién estudiada, es
importante tener presente algunas de las condiciones mencionadas previamente, por
ejemplo, las distintas escalas de tiempo en las que pudieron haber operado factores de

origen eustatico, climatico y tecténico durante dichos eventos.

8.3.1.1 Control Eustatico

Los cambios eustaticos participan en la tasa de creacion de espacio de acomodacion,
y pueden afectar en forma indirecta la tasa de aporte de sedimentos, dependiendo en este
Gltimo caso, de la escala de tiempo asociada al cambio eustatico (Schumm, 1993). La
sucesion que integra la cuna de mar bajo estudiada (secciones media y superior) comprende
en su mayoria depésitos continentales, registrandose sélo hacia el tope de la sucesién la
influencia de procesos marinos, representada por depésitos estuarinos (tope de seccion
superior). No obstante, en el area de estudio el relleno de la cufna de mar bajo se ubica
estratigraficamente entre potentes intervalos estratigraficos conformados por depdsitos
transicionales a marinos someros y depésitos marinos profundos. Por un lado, los depésitos
basales de las secciones media y superior truncan depdsitos deltaicos de la Formacion
Quintuco, y en el norte del area de estudio registran un desnivel de mas de 100 m (véase
Fig. 7.2), el cual podria corresponder al de un descenso eustatico (Posamentier et al., 1988).
Por otro lado, el registro de la cuia de mar bajo es cubierto por depdsitos marinos profundos
de la Formacion Agrio, los cuales representarian el retorno de un medio marino relativamente
profundo, en el marco de un evento transgresivo de largo término (Spalletti et al., 2011).

Schwarz et al. (2006) consideraron los datos bioestratigraficos provenientes del
intervalo estratigrafico equivalente a la seccion superior de este trabajo (Formacion

Mulichinco) ubicado en el centro de Neuquén (Aguirre-Urreta y Rawson, 1999a,b; Schwarz,
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2003), y sugirieron que el proceso asociado al origen de la cuna de mar bajo podria haber
ocurrido dentro de un intervalo de tiempo con resolucién de una zona amonitifera. De esta
manera, los autores sefalan que posibles cambios eustaticos ocurridos durante el
Valanginino hayan podido ser modificados o disimulados por procesos tecténicos.

En particular, la ocurrencia de un pulso breve de ascenso eustatico durante la caida
prolongada del nivel de base, podria explicar la creacién de espacio de acomodacion
necesario para preservar los depdsitos de la seccion media (estadios 2 y 3). No obstante, el
registro de esta seccién comprende depésitos Unicamente de origen continental, y hacia
sectores de centro de cuenca la superficie DS2 trunca por completo el registro de dicha
seccion. De esta forma, no es posible establecer una relacién lateral potencial entre los
depoésitos continentales de la seccion media con posibles depésitos transicionales y/o
marinos. No obstante, los depésitos edlicos y fluvio-edlicos (estadio 3) presentes en el tope
de la seccibn media registran una marcada tendencia vertical de humidificacion,
interpretada como resultado de una influencia progresiva del nivel freatico cercano a la
superficie.

Con lo dicho, se entiende que la ocurrencia de un descenso eustatico de largo término
podria resultar en una reduccién significativa del espacio de acomodacion, la cual podria
representar en parte, las condiciones de caida del nivel de base vinculadas al origen de la
cufa de mar bajo. En este contexto, una interrupcion eventual de dicho descenso eustatico
durante un corto periodo, podria haber promovido un incremento en la tasa de acomodacion,

y en consecuencia, un pulso de ascenso del nivel de base.

8.3.1.2 Control Tectonico

Los procesos tectonicos ejercen un control directo en la destruccion y/o creaciéon de
espacio de acomodacién en una cuenca, y en la generacién de suministro de sedimento
durante la exposicion de areas fuentes. En este sentido es importante discutir su relacion
con el origen del evento de caida del nivel de base identificado en este estudio. El episodio
de inversion tecténica ocurrido en sector austral de la cuenca durante el Valanginiano
Temprano, se encuentra explica por diferentes trabajos (Vergani et al., 1995; Pangaro et al.,
2002; Mosquera y Ramos, 2006). Este episodio habria sido notoriamente intenso en el area
de la Dorsal de Huincul, ubicada inmediatamente hacia el sur del area de estudio (Fig. 2.1.a).

Por otro lado, los depdsitos basales vinculados al inicio de los episodios de
reconfiguracion de los sistemas continentales aqui reconocidos, comprenden depésitos
fluviales proximales que portan conglomerados y areniscas conglomeradicas compuestas
por sabulos y gravas de composicidon mayormente litica volcanica (véase facies G y SG,

Capitulo 4), mientras que gran parte de las areniscas que integran dichas secciones, se
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tratan de areniscas litico-feldespaticas, enriquecidas en componentes liticos volcanicos y
metamorficos (véase clasificacion composicional de areniscas, Anexo 3). Esta tendencia
composicional podria deberse a la exhumacion de ciclos sedimentarios y/o volcanicos
previos, durante el rejuvenecimiento de areas fuentes promovido por dicho pulso tecténico.
Por su parte, las reconstrucciones paleogeograficas propuestas para los estadios 2 y 4
sugieren un area de aporte ubicada en el sur de la zona de estudio, cercana al area de la
Dorsal de Huincul (véase Capitulo 7). El evento tectonico asociado al levantamiento de la
Dorsal registrado durante el Valanginiano habria sido de gran magnitud, y habria consistido
en el ascenso de areas topograficas acompanado de una reconfiguracion significativa de los
sistemas de acumulacién (Vergani et al., 1995). En este contexto, es importante considerar
la diferente respuesta que muestran los sistemas de acumulacién actuales frente a eventos
tectonicos de distinta escala de tiempo. Durante un evento de levantamiento tectonico de
largo término (1 ma o mas), los sistemas fluviales incrementarian sustancialmente su
gradiente, y en consecuencia la tasa de erosion seria mayor (Blum, 2013). Este escenario
promoveria a una destruccion de espacio de acomodacion como asi también, a un
incremento en la tasa de aporte de sedimentos en respuesta al ascenso topografico (Quirk,
1996). Segun Schumm (1963), el levantamiento tecténico tendria un efecto pronunciado y
prolongado en la produccién de sedimentos, de manera tal que, durante el crecimiento del
relieve la tasa de aporte de sedimentos podria aumentar en forma exponencial. De esta
forma, un evento tecténico prolongado podria explicar la tendencia negativa en la relacion
A/S estimada para caida del nivel de base de largo término.

Por otro lado, un incremento en la tasa de subsidencia de origen tecténico podria
justificar el pulso breve de aumento en la tasa de acomodacion. El estadio de deformacion
compresiva de la Dorsal de Huincul ocurrido durante el Cretacico Temprano habria resultado
en una reduccion del 30% de la extension areal del Sistema Huincul (Mosquera y Ramos,
2006). Esta reduccion habria tenido lugar a partir del retroceso del frente de deformacion
jurasico hacia el sur y oeste del sector de la Dorsal. Este retroceso y reduccion areal del
frente de deformacion durante el Valanginiano habria resultado en el colapso extensional de
estructuras compresivas en los extremos occidental y oriental de la Dorsal de Huincul
(Pangaro et al., 2002; Mosquera y Ramos, 2006). Este contexto de extension podria haber
promovido al desarrollo de sectores caracterizados por una mayor subsidencia, y en
consecuencia un aumento en el espacio de acomodacién disponible para los sedimentos.
No obstante, la posible creacién de subsidencia asociada a las estructuras de colapso habria
alcanzado una escala local, en los sectores de Estancia Vieja y Ramon Lista, inmediatos a la

Dorsal (Mosquera y Ramos, 2006).
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8.3.1.3 Control Climatico

Los cambios climaticos ejercen un control fundamental en la descarga y por
consiguiente en la tasa de aporte de sedimentos. De esta manera, pueden generar un
impacto directo en la relacion entre la tasa de acomodacién y la tasa de aporte de
sedimentos. En general, los cambios climaticos ocurren en una escala de tiempo breve en
comparaciéon con los cambios eustaticos y tecténicos, por lo que los sistemas de
acumulacion responden sensiblemente a ellos y en forma rapida (Schumm, 1993). El inicio
de los episodios de reconfiguracion paleogeografica aqui identificados, se encuentra
registrado en la base de las secciones media y superior por depdsitos fluviales proximales
vinculados a condiciones de descarga perenne. Estas condiciones se encuentran también
registradas por los depdsitos deltaicos de la seccion inferior. De esta forma, el primer
episodio de reconfiguracion paleogeografica representado por el contacto entre las
secciones inferior y media, no se vincularia entonces a un cambio significativo en las
condiciones de descarga. Por su parte, el tope de la seccidon media incluye depdsitos edlicos
y fluvio-edlicos vinculados a condiciones aridas a semiaridas, los cuales representarian
puntualmente un régimen de descarga controlado por la estacionalidad de las
precipitaciones. En este caso, el segundo episodio de reconfiguracion registrado por el
contacto entre las secciones media y superior, representaria un cambio en las condiciones
climaticas a partir de un reacondicionamiento a condiciones de descarga perennes. En este
sentido, las condiciones de descarga asociados a los episodios de reconfiguracion no
registrarian cambios significativos de largo término.

En el marco de dichas condiciones, podrian haberse desarrollado cambios climaticos
de corto término asociados a fluctuaciones en el régimen de las precipitaciones
desarrollados entre decenas a centenas de miles de anos (Blum y Tornqvist, 2000; Bourquin
et al., 2009). Estas fluctuaciones habrian generado variaciones en la descarga y aporte de
sedimentos, que resultaban en ciclos de caida y ascenso del perfil de equilibrio asociados a
periodos de incisiébn y agradacion, respectivamente (Holbrook et al., 2006; Holbrook y
Bhattacharya, 2012). Este escenario podria haber representado condiciones climaticas de
corto término que acompanaron el inicio de la caida del nivel de base durante el desarrollo
de la cuna de mar bajo. Durante periodos de precipitaciones y mayor descarga, la capacidad
de transporte de los rios superaria a la tasa de aporte de sedimento, generando erosion e
incision. Por su parte, durante periodos de sequia, una mayor tasa de aporte respecto a la
capacidad de transporte fluvial promovia la agradacién de los sistemas continentales (Quirk,
1996).
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8.3.2 Elementos especificos de los factores de control alociclicos

La expresion de los depdsitos acumulados durante episodios de reconfiguracion
paleogeografica depende también, de un grupo de controles especificos de los procesos
eustaticos, tecténicos y climaticos (Schumm, 1993). Dentro de este grupo (Fig. 8.4), algunos
de los controles considerados por diferentes autores incluyen el diseno la curva del nivel de
base (amplitud, tiempo) y controles geomorfoldgicos, tales como la fisiografia de la cuenca,
el gradiente de las superficies expuestas, la distancia con respecto a la linea de costa y la
ubicacién dentro de la cuenca (Miall, 1996; Schumm, 1993; Holbrook, 1996; Posamentier y
Allen, 1999; Blum y Térnqvist, 2000; Holbrook et al., 2006).

El primer episodio de reconfiguracion de cuenca asociado a la caida del nivel de base
de largo término, se encuentra representado por la discontinuidad DS1, una superficie
erosiva de escala regional que delimita valles incisos (Fig. 8.4) de hasta 35 m de profundidad
(Fig. 8.3.a). La superficie trunca depdsitos deltaicos y los valles se encuentran rellenos por
depositos fluviales y fluvio-edlicos. Estos depdsitos muestran una relacion canal vs. planicie
de inundacién alta a moderada. El relleno de los valles y las areas de interfluvios son
cubiertos por depésitos eélicos y fluvio-edlicos que muestran un arreglo agradacional y una
amplia extension areal (Fig. 8.3.b). Por su parte, el segundo evento de reconfiguracion de
cuenca desarrollado durante el evento de caida del nivel de base, corresponde a la
discontinuidad DS2, en este caso, una superficie erosiva de bajo gradiente (Fig. 8.4), cuyo
grado de erosion aumenta progresivamente hacia el norte del area de estudio. Asi, esta
superficie trunca progresivamente en dicha direccién a los depésitos de la seccion media, y
luego a la superficie DS1 y los depésitos deltaicos previos (Fig. 8.3.c). Por encima de la
superficie DS2 yacen depodsitos fluviales, los cuales muestran verticalmente una relaciéon
canal vs. planicie de inundacién baja, asociado a una disminucién en la proporcién de
canales en los sectores distales, en respuesta a un aumento en la tasa de espacio de
acomodacion. Estos depoésitos fluviales definen una geometria cuneiforme y se adelgazan
en forma notoria hacia el sur y este del area de estudio (Fig. 8.3.d).

La diferente expresion de los depdsitos acumulados durante los episodios de
reconfiguracién cuencal habria sido producto de la influencia de distintos controles que
condicionaron el contexto de caida del nivel de base de largo término en el transcurso de su
desarrollo. El primer evento de reconfiguracion paleogeografica (Fig. 8.3.a) estaria
representado por un intervalo comprendido entre un maximo y un minimo de la curva de
nivel de base (Fig. 8.5). Este evento esta caracterizado por un salto abrupto de facies
representado por el contacto entre depoésitos deltaicos y depésitos fluviales proximales (Fig.

8.4). Esta relacion estratigrafica sugiere que a través de la superficie DS1 se habria
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producido un descenso del nivel de base de significativa amplitud (Fig. 8.4, 8.5). Por otro
lado, el desarrollo de valles incisos podria deberse a un control fisiografico y haber estado
favorecido por la presencia de una planicie aluvial con un gradiente menor respecto al
gradiente del lecho marino expuesto (Fig. 8.4), al menos durante el inicio de la caida del nivel
de base (Schumm, 1993; Posamentier y Allen, 1999). Esta relacién se vincula a la presencia
de ambientes marinos caracterizados por un quiebre topografico, y en este sentido, el
sistema deltaico desarrollado durante el estadio 1 (véase Capitulo 7) podria haber
representado un elemento sustancial para definir esta relacion, y de esta manera promover
la incisién localizada en valles por parte del sistema fluvial asociado al estadio 2 que
definieron la expresion morfolégica de la superficie DS1.

Por su parte, el segundo episodio de cambio reconfiguracién de los sistemas
continentales (Fig. 8.3.c) habria tenido lugar en el transcurso de gran parte de la caida del
nivel de base de largo término, a continuacién del pulso de ascenso breve en la curva del
nivel de base (Fig. 8.5). En este caso, la superficie DS2 esta definida por el contacto
depodsitos continentales eélicos o fluvio-edlicos y fluviales proximales (Fig. 8.4), el cual
muestra un contraste de facies menos marcado respecto al observado a través de la
superficie DS1. Segln este criterio, durante el labrado de la superficie DS2, el descenso de
la curva del nivel de base podria haber sido de menor amplitud (Fig. 8.4). Por otro lado, la
expresion morfologica de la superficie DS2 podria deberse a que su labrado transcurrié
temporalmente durante gran parte de un prolongado descenso del nivel de base (Fig. 8.4).
Un mayor intervalo de tiempo asociado al descenso del nivel de base habria permitido al
sistema fluvial ajustarse a los cambios de la pendiente y alcanzar paulatinamente el perfil
de equilibrio (Quirk, 1996, Holbrook, 1996; Holbrook et al., 2006; Strong y Paola, 2006). En
este contexto, la etapa inicial de incisibn de valles fluviales habria sido reemplazada
gradualmente por una etapa posterior de ensanchamiento en la cual, los valles se habrian
expandido por un mecanismo erosivo de migracion lateral, asociado a una incisién vertical
baja (Holbrook y Bhattacharya, 2012; Posamentier y Allen, 1999). Por otro lado, los depésitos
de la seccion media ubicados inmediatamente por debajo de la superficie DS2, muestran
una intensa bioturbacion y cementaciéon (registradas en gran parte del area de estudio),
como asi también, rasgos de meteorizacion y alteracion de gran escala (véase en Fig. 7.13.a,
la extension de rasgos de alteracion y meteorizacion presente en la superficie de contacto
entre los estadio 3 y 5). Durante condiciones de exposicion subaérea, rasgos de estas
caracteristicas han sido reconocido e interpretados para periodo de mas de centenas de
miles de anos (Pye, 1983). Con lo dicho, las diferentes evidencias sugieren que el factor

tiempo habria desempenado un rol significativo durante el labrado de la superficie DS2. De
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8. DISCUSION: RECONFIGURACION DE SISTEMAS CONTINENTALES EN CONTEXTO DE MAR BAJO

esta manera, el intervalo de descenso de la curva del nivel de base asociado al labrado de
la superficie DS2 estaria representado por un periodo relativamente extenso (Fig. 8.4; 8.5).
Por otro lado, el disefio de bajo relieve que caracteriza a la superficie DS2 podria deberse a
un factor fisiografico, y haber sido labrada bajo condiciones en las que el gradiente de la
planicie aluvial haya sido aproximadamente similar al gradiente asociado al lecho marino
previo (Fig. 8.4). En el caso de la superficie DS2, ésta pone en contacto depésitos
continentales arriba y debajo de la superficie, por lo que la relacién relativa entre el perfil de
equilibrio fluvial y el perfil batimétrico del ambiente marino somero de la cuenca, no es
posible de evaluar en forma directa. No obstante, se estima que durante el labrado de la
superficie DS2, el gradiente de la planicie aluvial no habria variado significativamente

respecto al gradiente de la configuracion previa.

8.3.3 Efecto combinado de los factores de control

Algunos de los escenarios hipotéticos indicados, basados en la influencia por parte de
solo uno de los diferentes controles posibles, explican y representan en forma viable,
diferentes intervalos integrantes de dicha curva. De esta manera, el diseno de la curva del
nivel de base podria ser el producto de una combinacion de estos escenarios, y en este
sentido el mismo representaria una superposicion o influencia conjunta y a diferentes
escalas, por parte de distintos controles.

Los dos episodios de reconfiguracion paleogeografica habria tenido lugar durante un
mismo evento de cambio en la relacion A/S, representado por descenso relativo del nivel de
mar de largo término, que tuvo lugar durante el Valanginiano Temprano. Este descenso se
encuentra registrado a escala de cuenca y la tendencia negativa en la relacién A/S podria
haber estado determinada por una reduccién significativa en la tasa de acomodacién, como
asi también, un incremento en la tasa de produccién de sedimentos. En este sentido, el
cambio en la relacién A/S podria representar una respuesta de largo término a un episodio
de inversion tecténica en combinacién con un descenso eustatico. Poco después de su inicio,
este evento prolongado de caida del nivel de base habria sido puntuado por un pulso de
ascenso del nivel de base de corto término. En este caso, la tendencia positiva en la relacion
A/S de este pulso estaria asociada a un incremento en la tasa de acomodacion. En este
sentido, es importante destacar que el pulso de ascenso del nivel de base fue registrado en
forma puntual y en una escala regional, y su expresion se aleja distintivamente de la de algun
tipo de ciclo. No obstante, siguiente al inicio de la caida del nivel de base, el descenso

eustatico podria haberse interrumpido o desactivado, mientras continuaba el ascenso y
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8. DISCUSION: RECONFIGURACION DE SISTEMAS CONTINENTALES EN CONTEXTO DE MAR BAJO

rejuvenecimiento de areas de aporte de sedimentos y la destruccion de espacio de
acomodacién como resultado del levantamiento tecténico.

La diferente expresion de la acumulacion asociada a los episodios de reconfiguracion
de cuenca ocurridos en el marco de un mismo evento de descenso del nivel de base de largo
término, habria tenido lugar en respuesta a la influencia de controles vinculados al diseno
de la curva del nivel de base y controles fisiograficos. En su inicio, los cursos fluviales habrian
comenzado a erosionar depésitos deltaicos previos, y en el marco de estas condiciones, el
gradiente de la planicie aluvial habria sido menor respecto al gradiente del lecho marino
expuesto durante el descenso. Este contexto habria favorecido entonces el desarrollo de
valles incididos. Posteriormente a un pulso de ascenso del nivel de base de corto término, la
caida del nivel de base habria continuado durante un periodo de tiempo prolongado, lo cual
habria favorecido el labrado de una superficie erosiva de bajo relieve y gran extension lateral.

La discusion acerca de los posibles factores de control vinculados a los pulsos de caida
del nivel de base, aporta nuevos elementos en la comprension de los cambios en la
configuracion de los sistemas de acumulacion desarrollados, como asi también, en la
correlacion de la Discontinuidad Intravalanginiana con la superficie DS2 identificada hacia
sectores de margen de cuenca. La expresion morfologica de la Discontinuidad
Intravalanginiana (DI) en el sector centro-sur de Neuquén (DS2) concuerda con lo descripto
por Schwarz et al. (2006) en el sector centro-norte de la provincia. No obstante, el origen y
probablemente la edad de los depdsitos que son truncados por dicha superficie de
discontinuidad, difieren sustancialmente en ambos sectores considerados.

En el sector centro-norte de Neuquén, Schwarz et al. (2006) identificaron a la
Discontinuidad Intravalanginiana en el contacto entre depodsitos marinos de rampa
(Formacién Quintuco) y depésitos fluviales proximales (Formacién Mulichinco) (Fig. 8.1).
Dichos autores describen a la discontinuidad como una superficie erosiva de poco relieve y
sin evidencias de incision vertical o presencia de paleovalles. Schwarz et al. (2006)
consideraron en particular la influencia de la velocidad de caida del nivel de base y la
fisiografia de la cuenca, como factores sustanciales en el control en el diseno de bajo relieve
de la Discontinuidad Intravalanginiana. Segln los autores, la baja e incluso ausente incision
vertical durante el desarrollo de la discontinuidad, podria haber sido inhibida, o minimizada,
a partir de una rapida caida en el nivel de base, la cual podria haber limitado el tiempo
requerido para que el sistema fluvial se ajustase al nuevo perfil de equilibrio. También, los
autores senalaron la influencia de por parte de un perfil estilo rampa presente en la
configuracion previa al evento de caida del nivel de base. Esta interpretacion difiere a la

propuesta en este estudio, el cual sugiere que la expresion de los depédsitos puestos en
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contacto a través de la superficie DS2, habria sido favorecido por una caida del nivel de base
de tiempo prolongado, y este habria representado el principal control en su expresion final.
Por el contrario, durante una rapida caida del nivel de base los sistemas fluviales habrian
erosionado mayormente en sentido vertical, pudiendo asi ajustarse en poco tiempo al nuevo
perfil de equilibrio, lo cual probablemente habria promovido el desarrollo de valles incisos
(Quirk, 1996; Posamentier y Allen, 1999; Holbrook et al., 2006; Strong y Paola, 2006) y no
asi, una superficie erosiva de bajo gradiente y amplia extension lateral.

En el sector centro-norte de Neuquén no estan presentes los depésitos integrantes de
las secciones inferior y media de este trabajo. De esta manera, se asume que los depésitos
marinos de rampa descriptos por Schwarz et al. (2006) serian mas antiguos que los
depoésitos deltaicos de la seccion inferior. Esta ausencia del registro de gran parte del
intervalo estudiado, determind que los factores de control considerados por Schwarz et al.
(2006) para entender la expresion morfologica de la Discontinuidad Intravalanginiana,
difieran en parte de los controles que se remarcan en este trabajo para la expresion

resultante de la superficie DS2.

8.4 APLICACION DE MODELOS SECUENCIALES

En este apartado se discute la ubicacion del limite de secuencia asignado por modelos
secuenciales existentes con respecto a la relacion jerarquica entre las superficies de
discontinuidad DS1 y DS2 reconocidas en este trabajo. En este trabajo se desarrollé un
analisis secuencial independiente de un modelo especifico, en el cual la comprension del
origen y la evolucién de diferentes intervalos integrantes de la sucesion bajo estudio,
permitié la elaboracion de un esquema de evolucién regional. Dentro de este esquema se
identificaron diferentes superficies estratigraficas con significado secuencial. La definicién,
caracterizacion y determinacion de atributos diagnésticos de estas superficies, permite que
el esquema de evolucién construido en este trabajo pueda ser entonces cotejado con
modelos secuenciales existentes.

Los modelos secuenciales considerados varian en relaciébn a los criterios
implementados para clasificar a un contacto entre depésitos que registran un cambio en la
configuracion de los sistemas de acumulacién, como adecuado para delimitar secuencias
depositacionales. Posamentier y Allen (1999) (Fig. 8.5), sugieren que el limite de secuencia
se ubica en el inicio de la caida del nivel de base, por lo que representaria la superficie basal
de los depésitos acumulados durante una regresion forzada. Seglin este modelo, el limite de
secuencia estaria representado entonces por la superficie DS1. En este sentido, los

depoésitos de la seccion media representarian un cortejo de mar bajo temprano y se
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8. DISCUSION: RECONFIGURACION DE SISTEMAS CONTINENTALES EN CONTEXTO DE MAR BAJO

vincularian genéticamente con los depésitos de la seccién superior, asignables a los cortejos
de mar bajo tardio y transgresivo siguientes. En este contexto, los depédsitos de las secciones
media y superior integrarian una misma secuencia (secuencia B, Fig. 8.5). Por su parte, Hunt
y Tucker (1992) (Fig. 8.5) proponen que el limite de secuencia corresponderia al final de una
caida del nivel de base, y en este caso, estaria representado por el tope de los depdsitos
acumulados durante una regresién forzada. De esta forma, los depésitos de la seccién media
estudiada representarian una cuna de regresion forzada y se vincularia genéticamente con
los depésitos de la seccion inferior, asignables a un cortejo de mar alto. En este marco, los
depodsitos de las secciones inferior y media representarian una secuencia, y los depésitos de
la seccién superior quedarian incluidos en otra secuencia distinta (secuencias A y B, Fig.
8.5).

En este trabajo, el andlisis de la relacién jerarquica entre las superficies de
discontinuidad tuvo lugar a partir de la identificacion de cambios significativos en la
configuracion de los sistemas de acumulacion. En este sentido, el mayor salto de facies
estaria representado por los depdsitos puestos en contacto a través de la superficie DS1,
por lo que representaria la discontinuidad de mayor jerarquia. Esta interpretacion se ajusta
mejor con la propuesta de Posamentier y Allen (1999), segln la cual la superficie DS1
representaria el limite de secuencia para el caso de la cuna de mar bajo estudiada. No
obstante, esta correspondencia representa soélo la aplicacion a un modelo y no tiene
implicancias genéticas. Para finalizar, una observacion mas que valiosa para el desarrollo
de la metodologia implementada es la que destaca Catuneanu (2009), quien remarca que
la eleccion de un limite de secuencia es menos importante que la correcta identificacion de

todas las superficies estratigrafico-secuenciales.

8.5 IMPLICANCIAS EN EL ANALISIS DE CUNAS DE MAR BAJO

Un limite de secuencia puede ser definido desde el interior hacia los margenes de una
cuenca, y comprende una correlativa conformidad, una superficie regresiva de erosion
marina y una discontinuidad subaérea (Fig. 8.6). En particular, una discontinuidad subaérea
se trata de una superficie de erosion y/o no depositacion que limita estratos no vinculados
genéticamente, por lo que representa uno de los principales hiatus estratigraficos
reconocibles en el registro (Mitchum et al., 1977). En este sentido, el contraste de facies, y
el desarrollo areal y la cantidad de erosién asociada a una discontinuidad subaérea han sido
considerados como elementos clave en el reconocimiento de un limite de secuencia (Vail et
al., 1984; Catuneanu, 2006). No obstante, pocos estudios han explorado la complejidad que

un limite de secuencia puede presentar hacia los margenes de cuenca.
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8. DISCUSION: RECONFIGURACION DE SISTEMAS CONTINENTALES EN CONTEXTO DE MAR BAJO

En este estudio, en el sector de margen de cuenca estudiado se reconocieron dos
episodios de cambio en la configuracion de los sistemas de acumulacion originados en el
transcurso de un mismo evento caida del nivel de base, los cuales se encuentran
representados por diferentes superficies de discontinuidad subaérea (DS1 y DS2). Estas
superficies muestran diferente expresion morfolégica y jerarquia (Fig. 8.4; 8.5), no obstante,
ambas se tratan de superficies regionales. También, el hiauts asociado al labrado de cada
una de las superficies varia estratigraficamente (Fig. 8.5). De esta manera, las superficies
DS1y DS2y la variabilidad del registro de los intervalos que delimitan, definen para la cuna
de mar bajo estudiada una arquitectura compleja. En este sentido, la elaboracién de un
esquema de evolucion regional y la evaluaciéon de la jerarquia asociada a cada una de las
discontinuidades subaéreas fue clave en la comprension de esta arquitectura.

Independientemente del modelo secuencial aplicado, ambos episodios de
reconfiguracion de los sistemas deposicionales habrian sido desarrolladas en el comienzo y
el final de una regresion forzada (Catuneanu, 2006) (Fig. 8.6). De acuerdo al modelo clasico
de una regresion forzada (Posamentier y Allen, 1999), a partir del inicio de la caida del nivel
de base, bajo estas circunstancias en los margenes de cuenca dominarian procesos de
erosion y no acumulacion (Fig. 8.6), con el consecuente labrado de una discontinuidad
subaérea (DS1). Posteriormente, la acumulacion en los valles incididos seria restringida
(Cantalamessa y Di Celma, 2004). De esta manera, durante el siguiente pulso de caida del
nivel de base tendria lugar la erosion de la superficie (DS1) y el registro asociado al primer
pulso, con el siguiente labrado de la superficie DS2. En este contexto, aguas arriba de la
superficie DS2 estaria representada una superficie compuesta DS1+DS2 con una minima
presencia de depdsitos asignables a la regresion forzada. Sin embargo, en el margen de
cuenca estudiado, las superficies DS1 y DS2 se encuentran separadas estratigraficamente
por el registro correspondiente a la seccion media. La ocurrencia y la preservacion de esta
seccion habrian estado determinadas y favorecidas por un evento puntuado de ascenso del
nivel de base de corto término, a partir de la cual habria tenido lugar la agradacién de los
sistemas fluviales, edlicos y fluvio-edlicos integrantes de la seccidbn media.

Por otro lado, la distribucién espacial y temporal del hiatus (Fig. 8.5) asociado a cada
una de las superficies de discontinuidad, muestra que la pérdida de registro durante el
labrado de las superficies de discontinuidad es mayor hacia sectores centrales de cuenca,
respecto a los margenes (Fig. 8.6). Esta tendencia se opone a lo sugerido por los modelos
secuenciales, lo cuales indican para una caida relativa del nivel del mar, una mayor pérdida
de registro por erosion hacia los margenes de cuenca (comparese con figura 5.5, en

Catunuanu, 2006). Este estudio demuestra que en uno de los margenes de la cuenca, se
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encuentran no soélo registradas las expresiones individuales de cada uno de los episodios de
reconfiguracion paleogeografica (Fig. 8.6), sino también, gran parte de los estadios
evolutivos previos. Comlnmente, el relleno de las cunas se desarrolla en principio en
sectores centrales de cuenca y comprenden depdsitos marinos (Fig. 8.6), mientras que en
los sectores de margen predominan procesos de erosion y no acumulacion, por lo que el
registro usualmente es incompleto en espesor y en el diseno de apilamiento de facies
(Gawthorpe et al., 2000). La sucesion continental estudiada en el margen austral de la
cuenca, incluye depédsitos acumulados en forma excepcional a partir cambios en la posicion
del nivel de base, durante condiciones generales de mar bajo. Como resultado, la
distribucién estratigrafica del hiatus y la geometria de los depédsitos asociados a los
diferentes episodios de reconfiguracion paleogeografica reconocidos dentro de la sucesion
estudiada, difieren de lo explicado para los modelos de cunas generadas durante una
regresion forzada. De esta forma, el caso de estudio de este trabajo demuestra que los
margenes de cuencas semi-cerradas, tecténicamente activas, podrian constituir lugares
exclusivos para el estudio de sistemas continentales en contexto de mar bajo y el
reconocimiento de cambios significativos en las condiciones de acomodacion y en las

configuraciones adoptadas.

8.6 IMPLICANCIAS DEL ESTUDIO DE CUNAS DE MAR BAJO EN LA CARACTERIZACION DE
RESERVORIOS

Los depésitos de la Formacion Mulichinco ubicados en el subsuelo del area de estudio
forman parte de los principales reservorios de la Cuenca Neuquina. En particular, los
depositos de esta unidad ubicados en los campos EI Mangrullo y Rincon del Mangrullo
producen anualmente un 79% y 35% de su gas asociado a estos reservorios (Gutierrez
Schmidt y Alonso, 2015). En este contexto, la comprensiéon de la arquitectura presente en la
cuna de mar bajo estudiada, adquiere fundamental importancia en lo que respecta a la
construccion de un modelo estratigrafico y sedimentoldgico predictivo para los bloques
gasiferos integrantes del area de estudio.

La compartimentalizacién de reservorios consiste en la presencia de limites sellados
dentro de una unidad, los cuales limitan y/o hasta impiden la movilidad del fluido dentro de
la roca hospedante (Jolley et al., 2010). La presencia de compartimientos, impacta en forma
directa en el volumen de petréleo o gas movil potencialmente extraible, restringiendo el
volumen de reservas estimado. De esta manera, la compartimentalizacién de reservorios
representa una problematica tridimensional la cual debe ser estudiada con precision

durante la evaluacion de un yacimiento. Esta evaluacion requiere del desarrollo de modelos
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tridimensionales confiables de las unidades en las cuales se alojan los hidrocarburos. Las
cunas de mar bajo caracterizadas por arquitecturas complejas, definen intervalos o
secciones delimitadas por superficies de discontinuidad las cuales potencialmente, podrian
llegar a delimitar o separar unidades reservorio. En este sentido, este estudio constituye un
aporte significativo en la caracterizacion de procesos y ambientes depositacionales, en la
determinacion de heterogeneidades a distintas escalas y en la generacion de modelos
conceptuales para diferentes sistemas de acumulacién reconocidos dentro de la cuna de
mar bajo estudiada.

En particular, en lo que respecta a la cuna de mar bajo analizada en este trabajo, si
bien ya ha sido intensamente estudiada en los afloramientos, poco se conoce alin acerca de
su extensién, anatomia interna y distribucion de facies arenosas en el subsuelo. En este
contexto, el modelo de evolucion estratigrafico desarrollado en este trabajo representa una
contribucion en el entendimiento de la morfologia de la cuha de mar bajo, la escala y el
diseno de las superficies de discontinuidad regionales asociadas y la arquitectura
estratigrafica interna que caracteriza a la cuna. Con lo dicho, el modelo de evolucion aqui
propuesto provee de un esqueleto estratigrafico robusto el cual, ya ha sido aplicado para la
interpretacion de geometrias sismicas y la elaboraciéon de un modelo estratigrafico
predictivo, en el analisis regional de la cuna de mar bajo ubicada en el subsuelo (Arismendi
et al., 2016). Segun este estudio sismico, las superficies DS2 y SMI (véase capitulo 7)
reconocidas en este trabajo se encuentran representadas por reflectores muy bien definidos,
los cuales fueron asignados a la base y el tope de la cuna, respectivamente. De esta manera,
el mapeo de estos reflectores permitio delimitar y ajustar la geometria externa de la cuia de
mar bajo en el subsuelo. Como resultado de estudio sismico, fueron identificados nuevos
plays de areniscas tight dentro de la cuna de mar bajo y fue propuesto un nuevo modelo de
exploracion regjonal.

Una siguiente escala en la caracterizacion de reservorios se vincula a la presencia de
heterogeneidades regionales dentro de la cuna de mar bajo. En este sentido, el analisis del
desarrollo de barreras de permeabilidad vinculadas a superficies de discontinuidad cobra
fundamental importancia. En particular, la ocurrencia de una diagénesis temprana durante
el labrado de las superficies de discontinuidad, puede promover a una pérdida de la
porosidad en los depdsitos asociados las superficies, y resultar en el desarrollo de barreras
potenciales para la migracién de fluidos (Potocki et al., 1999). En particular, los depésitos
arenosos cuspidales de la seccién media (depdsitos edlicos del estadio 3) que subyacen en
forma inmediata a la superficie DS2, presentan un alto grado de bioturbacién como asi

también, un grado de diagénesis elevado (Godino, 2008). De esta manera, dichos depoésitos
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muestran una disminucion significativa en su permeabilidad, por lo que podrian representar
potenciales barreras de permeabilidad. De esta manera, las superficies de discontinuidad
DS1y DS2, segln los resultados de este trabajo, se extienden en una escala regional donde
la superficie DS2 trunca a la superficie DS1. De esta manera, dichas superficies podrian
potencialmente delimitar compartimientos mayores dentro de la cuna de mar bajo
(compartimientos 1y 2, Fig. 8.7), representados por las secciones media y superior.

En lo que respecta a las heterogeneidades presentes en los depésitos que integran el
relleno de la cuna de mar bajo, distintos estudios de subsuelo identificaron potenciales
reservorios dentro de la sucesién bajo estudio. Zardo et al. (2008) reconocieron un
mejoramiento en las caracteristicas petrofisicas para a los depésitos eélicos ubicados en la
base de la seccion media (en este caso, no fueron identificados por los autores los depodsitos
fluviales correspondientes al estadio 2), y a los depésitos estuarinos del tope de la seccién
superior. Por su parte, Godino (2008) senala a los depdésitos fluviales de la base y los
depositos estuarinos del tope de la seccién superior, como los de mejores cualidades como
reservorios.

El esquema de evolucion regional desarrollado en este trabajo, permite predecir la
continuidad regional asociada a los distintos reservorios indicados por los autores. Los
depobsitos edlicos integrantes de seccion media cominmente muestran evidencias de
cementacion y su estructura original se presenta perturbada por bioturbacion, por lo que su
calidad como reservorio es potencialmente baja a moderada. Estos depdsitos tendrian una
distribucién espacial restringida al area de estudio y probablemente no se encuentren
representados hacia el norte de la misma, ya que segln el esquema de evolucion regional
aqui elaborado, la superficie DS2 trunca por completo los depdsitos edlicos y fluvio-edlicos
del estadio 3 desde el sector central y hacia el norte del area de afloramientos (Fig. 7.1). Por
su parte, los depoésitos fluviales ubicados en la base de la seccion media y en la base de la
seccion superior muestran valores moderados a altos en la relacion canal/planicie de
inundacion, por lo que alcanzarian un alto valor de net-to-gross y en este sentido, una mejor
calidad como reservorio (Fig. 8.7). No obstante, en el primer caso, la extensiéon lateral de
estos depésitos fluviales es limitada y su distribucidon espacial estaria controlada por la
geometria y escala de valles incididos. En el segundo caso, los depésitos fluviales de la base
de la seccién superior presentan una buena extension lateral. No obstante, estos depésitos
se vinculan espacialmente hacia el norte del area de estudio con depdsitos fluviales distales
caracterizados por bajos valores de net-to-gross. Finalmente, los depdsitos estuarinos del
tope de la seccidén superior comprenden depdsitos de estuario interno representados por

rellenos de canales terminales de muy buenas caracteristicas petrofisicas que intercalan
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con depodsitos de planicies subacueas portadoras de materia organica. Estas caracteristicas
petrofisicas le confieren a los depésitos una buena calidad como reservorio. Estos depésitos
muestran una amplia continuidad lateral, por o que probablemente se extiendan hacia el
norte del area de estudio (Fig. 7.1; 8.7). Adicionalmente, los depésitos del estadio 6 se
ubican por debajo de un potente intervalo integrado por pelitas de offshore, que representan

una buena roca sello de caracter regional (Fig. 8.7).
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> La sucesion valanginiana continental y transicional estudiada en el centro-sur de
Neuquén (Sierra de la Vaca Muerta y area de subsuelo adyacente) muestra importantes
cambios verticales y laterales de facies, los cuales fueron reconocidos mediante el
relevamiento de 11 perfiles sedimentolégicos de detalle. Esta sucesion se compone de
26 facies sedimentarias, las cuales se agrupan segun su relacion vertical y lateral en 8
asociaciones de facies marinas y transicionales (P, BD, BP, CT, PS, CD, DCE y DMS) y 8
asociaciones de facies continentales (DE, ME, CE, CEG, CEA, CM, Pl y DCD).

> Lasucesion estudiada comprende el registro de 5 sistemas de acumulacion principales.
Dos de estos sistemas son de origen transicional, y corresponden a un sistema deltaico
y otro estuarino. Dichos sistemas, se distribuyen respectivamente en el intervalo basal
y superior de la sucesion. Por otro lado, se identificaron 3 sistemas netamente

continentales, un sistema fluvial, uno eélico y otro fluvio-eélico.

El sistema deltaico habria sido fluvio-dominado con influencia de olas. Aguas arriba de
la linea de costa se extendia una amplia planicie deltaica (CD, CT, PS) desde donde se
exportaban sedimentos hacia el norte-noreste de la cuenca. En los sectores distales se
expandia una zona de frente deltaico (BD, BP), en donde ocasionalmente la accion

dominante de la descarga fluvial era modificada por la accién de las olas.

El sistema fluvial comprendia un sector proximal representado por canales entrelazados
(CEG, CEA) que gradaban hacia un sector distal a canales meandrosos asociado a
planicies de inundacién finas. Estos componentes conformaban un sistema fluvial
perenne, aunque durante periodos de cese en la descarga los depdsitos fluviales podian
ser retrabajados por el viento. Este sistema presentaba una direccién de transporte de

sedimento hacia el noreste-norte.

Por su parte, el sistema edlico se integraba principalmente por dunas simples,
barjanoides a transversales, separadas por interdunas que en circunstancias recibian
la influencia del nivel freatico, y por mantos edlicos. Estas formas se distribuian
respectivamente desde el centro hacia el margen interno de un erg, y habrian sido

construidas a partir de la accién de vientos provenientes del oeste-sudoeste.
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El sistema fluvio-edlico comprendia mantos eélicos, dunas edlicas, canales efimeros y
depodsitos de crecidas distales. Este sistema se caracterizaba por una interaccion entre
procesos eélicos y fluviales, por lo que el sistema podia presentar una influencia mixta
o un dominio fluvial. La dindamica de este sistema habria estado controlada por la
estacionalidad de las precipitaciones las cuales proveian de agua a los cursos efimeros
que transportaban sedimentos principalmente desde el sur. Por su parte, durante

periodos de sequia y aridez eran construidas pequenas dunas edlicas transversales.

El sistema estuarino identificado habria estado dominado por la accion de las olas. Este
sistema comprendia un estuario interno conformado por canales terminales (CT) y
planicies subacueas (PS) cuya acumulacion era motorizada por descargas fluviales
provenientes del SO. Los canales terminales descargaban plumas suspensivas y flujos
diluidos hacia el sector central del estuario (DCE). El sistema también incluia un sector
externo vinculado al ambito marino abierto, representado por barras y depoésitos
marinos someros (DMS) que eran construidas por la accion de las olas en direccion

paralela a la linea de costa sudeste-noroeste.

> Los sistemas continentales y transicionales valanginianos ubicados en el centro-sur de

Neuquén habrian evolucionado en espacio y tiempo durante 6 estadios evolutivos.

El primer estadio representa parte de la evolucion de un sistema deltaico en pleno
desarrollo desde el limite Berriasiano-Valanginiano. Durante este estadio, los sectores
proximales del sistema se ubicaban hacia el sudoeste y sudeste del area de estudio,
mientras que los sectores distales se ubicaban hacia el norte de la misma. Las

sucesiones deltaicas se habrian apilado con ciclos de alta frecuencia.

El segundo estadio representa un evento de continentalizacion generalizada y el
reemplazo abrupto del sistema previo, por sistemas fluviales y fluvio-edlicos con una
direccion de transporte orientada hacia el norte. La sucesion muestra en general un
arreglo agradacional. La base de este estadio corresponde a una discontinuidad

subaérea (DS1) regional, desarrollada durante un descenso relativo del nivel de base.

El tercer estadio representa la instalacion y expansion de sistemas edlicos y fluvio-
edlicos, por sobre los sistemas fluviales previos. La sucesion muestra una tendencia
vertical de humidificacién en respuesta a la influencia progresiva del nivel freatico sobre

la superficie de acumulacion. La base de este estadio corresponde a una superficie de
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deriva de arena de gran escala (SDA). Este tercer estadio habria evolucionado durante

un ascenso relativo del nivel de base.

El cuarto estadio representa la reinstalacién de un sistema fluvial en toda el area de
estudio, el cual se habria vinculado con areas de aporte ubicadas al sur y oeste. Este
estadio muestra un arreglo interno agradacional y se delimita en la base por una
discontinuidad subaérea (DS2) regional, de bajo relieve, y con un aumento notorio en el
gradiente hacia el norte del area de estudio. Esta superficie representa un nuevo

descenso relativo del nivel de base.

El quinto estadio representa el desplazamiento del sistema fluvial hacia el interior del
continente, asociado a la expansion contemporanea de un subsistema fluvial distal y
uno fluvio-edlico de dominio fluvial, ubicados en el oeste y este del area de estudio
respectivamente. Los cursos transportaban material hacia el norte, y perdian
confinamiento y capacidad de transporte hacia el este del area de estudio. En este
sector, los cauces alcanzaban su desecacion y sus depodsitos eran posteriormente
retrabajados por el viento. El intervalo asociado muestra un arreglo retrogradacional. El
inicio y la evolucion de este estadio habrian ocurrido en respuesta a un ascenso relativo
del nivel del mar. En este contexto, la superficie basal del estadio representa una

superficie transgresiva (ST).

El sexto estadio representa la migracion de la linea de costa hacia el sur del area de
estudio, con la instalacion de un sistema estuarino dominado por olas, y su
retrogradacion en el tiempo. En este este estadio los subambientes fluvial distal y fluvio-
edlico con dominio fluvial habrian sido transgredidos y erosionados en respuesta a un
ascenso relativo del nivel del mar. La base de este estadio es una superficie neta y

diacronica, la cual no conlleva significado secuencial.

> En el margen de la cuenca estudiado, se encuentra registrado un periodo de cambio en
la configuracion de los sistemas continentales valanginianos durante condiciones de
mar bajo, en respuesta un evento de caida del nivel de base de largo término. Este
evento se habria desarrollado como resultado de la accion combinada de la tecténica y
eustacia, que determinaron una tasa de acomodacion negativa y un incremento en la

tasa de produccién de sedimentos.

> En forma particular, la ocurrencia de un pulso de ascenso del nivel de base de corto

término, habria favorecido la agradacion excepcional de los sistemas continentales
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valanginianos durante las condiciones de mar bajo. Este pulso podria deberse a la
desactivacion de los controles eustatico, y en menor medida tecténico, que interrumpid

eventualmente las condiciones generales de descenso del nivel de base.

> En el margen de cuenca estudiado se encuentran registrados dos episodios de
significativa erosion y reconfiguracion paleogeografica vinculados a condiciones de
marcado descenso en el nivel de base, separados estratigraficamente dentro del

registro de la cuna de mar bajo.

> La diferente expresion asociada a los episodios de reconfiguracion de cuenca seria el
resultado de la influencia de elementos especificos asociados a los controles eustatico
y tectonico, tales como, el diseno de la curva del nivel de base durante el descenso y la
fisiografia de la cuenca. La expresion asociada al primer episodio podria explicarse por
un descenso del nivel de base de significativa amplitud y/o periodo breve, o bien, haber
sido favorecida por la fisiografia del lecho marino expuesto durante la caida del nivel de
base. Por su parte, la expresion del segundo episodio, seria el resultado de un descenso

del nivel de base de baja amplitud y tiempo prolongado.

> Como resultado de dichos episodios, habria tenido lugar el desarrollo de
discontinuidades subaéreas (DS1 y DS2), la cuales segmentan a la sucesion de interés
en tres secciones estratigraficas (inferior, media y superior) conformadas por uno o mas
estadios evolutivos. La superficie DS2 trunca a la superficie DS1 en el norte del area de
estudio y se correlaciona con la Discontinuidad Intravalanginiana descripta en el sector

centro-norte de Neuquén.

Los dep6ésitos transicionales de la seccion inferior corresponden a la Formacion
Quintuco. Por su parte, los depodsitos continentales contemporaneos a la Formacion
Quintuco, asignables a la Formacion Bajada Colorada no fueron reconocidos en el area
de estudio. De esta manera, los depdsitos continentales de la secciébn media
representarian una nueva unidad formacional, denominada en este trabajo como
Formacion Rincén del Mangrullo. Finalmente, los depdsitos continentales y

transicionales de la seccién superior corresponden a la Formacion Mulichinco.

> La expresion asociada a la Discontinuidad Intravalanginiana fue reinterpretada en el
margen austral de la cuenca como una superficie de discontinuidad subaérea generada

a partir de una caida del nivel de base prolongada.
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> El anadlisis sedimentoldgico de los sistemas continentales ubicados en el margen de
cuenca estudiado representa un aporte significativo en la comprension de la extension,
anatomia interna y distribucion de facies arenosas dentro de la cuha de mar bajo en la
region del subsuelo. En este sentido, el esquema de evolucion estratigrafico que aqui
se presenta, tiene implicancias para el reconocimiento y la caracterizacion de
heterogeneidades a distintas escalas y en la elaboraciébn de nuevos modelos
conceptuales para diferentes sistemas de acumulacién reconocidos dentro de la cuna

en el subsuelo.

> En el margen de cuenca estudiado, el registro asociado a la evolucion de los sistemas
continentales valanginianos durante condiciones de mar bajo, incluye depésitos
acumulados en forma excepcional durante cambios en la posicion del nivel de base.
Como resultado, la distribucién estratigrafica del hiatus y la geometria de los depdsitos
asociados a los diferentes episodios de reconfiguracion paleogeografica reconocidos
dentro de la sucesion estudiada, difieren de lo explicado para los modelos de cunas
generadas durante una regresion forzada. De esta forma, el caso de estudio de este
trabajo demuestra que los margenes de cuencas semi-cerradas, tectonicamente
activas, podrian constituir lugares exclusivos para el estudio de sistemas continentales
en contexto de mar bajo y el reconocimiento de cambios significativos en las

condiciones de acomodacion y en las configuraciones adoptadas.
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ANEXO 1
BASE DE DATOS



EMPRESA  PROVINCIA BLOQUE POZO COTA (msnm) X Y CUTTING PEF  INF. TERM. TEST.LAT. INF.BIOESTRAT. CORONA RECUP.(m)  CARRERAS  BASE (mbbp) TECHO (mbbp) ~ POSICION ESTRATIGRAFICA INF. SEDIM.
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO YPF.NG.M.x-4 556 5.737.535 | 2.458.969 NO NO NO NO NO
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO YPF.Ng.M.x5 846,38 5.731.696 | 2.456.509 NO NO NO NO
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO YPF.Ng.M.x-8 833,97 5.734.520 | 2.451.432 NO NO NO NO NO
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO YPF.Ng.M.e-9 644 5.734.281 | 2.461.415 NO NO NO NO NO
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO YPF.Ng.M.a-11 608 5.732.878 | 2.462.854 NO NO NO NO NO
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO PSF.Ng.M.a-1001 712,6 5.731.780 | 2.460.110 NO NO NO NO NO
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO PSF.Ng.M.a-1004 | 714,83 5.729.169 | 2.461.611 NO NO NO NO
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO PSF.Ng.M.a-1005 | 653,62 5.730.229 | 2.463.912 NO NO NO NO 21 |  #12 [ 1538 | 1517 |  Fm. Mulichinco (Mb. Medio) NO (FOTOG)
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO PSF.Ng.M.a-1006 838,7 5.733.110 | 2.458.292 NO NO NO NO
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO PBE.Ng.M.a-1013 671,2 5.736.656 | 2.460.461 NO NO NO 91 | (#1-23456) [ 1613 | 1522 | Fm. Quintuco (tope), Fm. Mulichinco
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO PBE.Ng.M.a-1014 622,8 5.731.418 | 2.464.469 NO NO NO NO
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO PBE.Ng.M-1016 685,2 5.731.593 | 2.461.113 NO NO NO 62 (#1-2:3-456) | 1572 1507 [ Fm. Quintuco (tope), Fm. Mulichinco
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO PBE.Ng.M-1019 707,1 5.732.552 | 2.459.930 NO NO NO 36 (#1-2) 1174 1138 [ Fm. Quintuco (tope), Fm. Mulichinco [ N[N (FON0c)
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO PBE.Ng.M.a-1020 854,9 5.734.360 | 2.457.801 NO NO NO
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO PBE.Ng.M-1023 626,1 5.729.800 | 2.465.040 NO NO NO
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO PBE.Ng.M-1024 652,7 5.729.501 | 2.463.250 NO NO NO
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO PBE.Ng.M-1025 652 5.730.800 | 2.462.850 NO NO NO NO
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO PBE.Ng.M-1026 626,6 5.728.820 | 2.465.810 NO NO 81 | (#12345) | 1607 1526 Fm. Mulichinco NO (FOTOG)
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO PBE.Ng.M-1027d 600,25 5.729.101 | 2.466.940 NO NO NO
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO PBE.Ng.M-1028 665,6 5.729.910 | 2.462.010 NO NO NO
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO PBE.Ng.M-1031d 593,2 5.729.412 | 2.467.032 NO NO NO
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO PBE.Ng.M-1033d 602,5 5.730.948 | 2.465.377 NO NO NO
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO PBE.Ng.M-1035d 590,5 5.728.525 | 2.467.972 NO NO NO
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO PBE.Ng.M-1037 596 5.728.248 | 2.467.670 NO NO NO
PETROBRAS | NEUQUEN MANGRULLO PBE.NG.M-1038 639,9 5.731.348 | 2.463.744 NO NO NO NO 95 | (#1-234-56) [ 1610 | 1515 | Fm. Quintuco (tope), Fm. Mulichinco [ NN
YPF NEUQUEN | RINCON DEL MANGRULLO |  YPF.Ng.RDM-4 699 5.733.981 | 2.474.929
YPF NEUQUEN | RINCON DEL MANGRULLO|  YPF.Ng.RDM-5 693 5.732.959 | 2.474.882
YPF NEUQUEN | RINCON DEL MANGRULLO| YPF.Ng.RDM.a-6 650 5.730.925 | 2.468.375
YPF NEUQUEN | RINCON DEL MANGRULLO | YPF.Ng.RDM.a-7 703 5.731.348 | 2.477.488 108 (#1-2-3-4-5-6) | 1914 1816 | Fm. Quintuco (tope),hasta Fm. Agrio S
YPF NEUQUEN | RINCON DEL MANGRULLO | YPF.Ng.RDM.e-2 667 5.732.746 | 2.468.312 9 (#1) 1696 1687 Fm. Mulichinco (Mb. Medio) S
YPF NEUQUEN | RINCON DEL MANGRULLO | YPF.Ng.RDM.x-1 650 5.773.535 | 2.468.107 18 (#1-2) 1679 1661 Fm. Mulichinco (Mb. Medio) S
YPF NEUQUEN | RINCON DEL MANGRULLO | YPF.Ng.RDM.x-3 703 5.733.488 | 2.475.891 4,9 (#1) 1924,9 | 1920 Fm. Quintuco (tope) S|
YPF NEUQUEN | RINCON DEL MANGRULLO | YPF.Ng.RDP.x-1 631 5.726.271 | 2.468.277 9 (#1) 1772 1763 _|Fm. Quintuco (tope),Fm. Mulichinco (base) sl
YPF | NEUQUEN | EL TOMILLO | YPF.Ng.ETox1 693 5.733.737 | 2.471.301 |
YPF NEUQUEN BAJO EL CHILCALITO YPF.Ng.BEC x-1 784 5.726.345 | 2.451.452 9 | (#1) [ 1696 | 1687 |  Fm. Mulichinco (Mb. Inferior) “
YPF NEUQUEN BAJO EL CHILCALITO YPF.Nq.BEC.x-2 784 5.726.345 | 2.451.452
YPF NEUQUEN | COVUNCO NORTE-SUR | YPF.Ng.ClLa.x-1 638 5.725.458 | 2.433.343 08 | (#1) | 832 [ 830 |  Fm.Mulichinco (Mb. Superior)
YPF NEUQUEN | COVUNCO NORTE-SUR | YPF.Ng.ClLax-2 740 5.726.874 | 2.437.308
YPF NEUQUEN | COVUNCO NORTE-SUR | YPF.Ng.CLax-3 651 5.724.763 | 2.433.226
YPF NEUQUEN | COVUNCO NORTE-SUR | YPF.Ng.CN.x-2 854 5.704.229 | 2.408.692 | NO SE INDICA
YPF NEUQUEN | COVUNCONORTE-SUR | YPF.Ng.CN.x-3 870 5.703.947 | 2.408.761
YPF [ NEUQUEN [ CERRO ENCARAMADO YPF.Nq.CE.x-2 758 5.716.347 | 2.429.647
YPF NEUQUEN PUESTO SOUFAL YPF.Ng.PSo.x-2 696 5.712.122 | 2.474.017
YPF NEUQUEN PUESTO SOUFAL YPF.Ng.PSo.x-1 545 5.709.524 | 2.490.491
YPF NEUQUEN 0JO DE AGUA YPF.Ng.AO.x-1 905 5.697.500 | 2.412.680
YPF NEUQUEN 0JO DE AGUA YPF.Ng.0AX-2 790 5.708.158 | 2.430.068
YPF NEUQUEN 0JO DE AGUA YPF.Ng.0AX-3 816 5.707.229 | 2.429.153
[ YyPF [ NEUQUEN [ BAJODELMOLLE | YPFNgBDMx2 | 723 [ 5.717.796 | 2446533 | sl | sl | sl S| |
[ ] wevouew | woms | vernaBaxd | 6% | s0v6es | 245225 |
[ YPF [ NEUQUEN |  CANADONSANTO | YPENg.CSnxL1 | 699 | 5.710.198 | 2.446.614 |
[ YPF [ NEUQUEN [ CORRALDEPIEDRA | YPENgCPx1 | 662 | 5.712.088 | 2.461.173. S| s |
[ YPF | NEUQUEN |  AGUADAPICHANA | YPF.NgAP.a-12 | 665 | 5.736.765 | 2.483.458 | sl | sl NO NO NO NO NO NO sl | 82 | #123456) | 1979 | 1897 | Fm.Quintuco (tope),Fm Mulichinco | Sl |
[ vyPF [ NEUQUEN [ PASODELOSINDIOS [ YPFNg.PDIx1 | 684 | 5731931 | 2.479.978 [ sl [ sl sl [ 993 ] (#1) | 18639 [ 1855 [ Fm Mulichinco (Mb. Medio, tope) | Sl |

Anexo 1.1: Base de datos de pozos integrantes de diferentes Blogues ubicados en el sector centro-sur de la Cuenca Neuquina. Para cada pozo se indica la disponibilidad de la informacién considerada: registro de perfiles de pozo (archivos LAS), en particular pefiles Rayos Gamma (GR) y registro de factor
fotoeléctrico (PEF), informes de terminacion de pozos, cutting, perfiles de imagenes de pozo (FMI) (formato PDF), estudios de testigos laterales, informes bioestratigraficos y testigos corona. En esta base de datos sélo se indica la disponibilidad de testigos corona vinculados al intervalo de estudio de
interés de este trabajo. Para cada testigo, se sefiala metros verticales recuperados, profundidades del intervalo del cual fue extraido el testigo, posicion estratigrafica aproximada y disponibilidad de estudios sedimentolégicos.



PERFIL CODIGO LATITUD LONGITUD ESPESOR TOTAL (m)

§ Rio Agrio RA 38°27'32.11"S 70° 4'51.25"0 208,00

g Puesto Garrido GA 38°31'55.26"S 70° 2'59.43"0 198,60

<§( Puesto Gualmes GU 38°34'0.56'S 70° 3'51.34"0 166,50

§ Puesto Victoria Nahuel VN 38°38'14.72"S 70° 3'38.97"0 123,00
< |Cerro Mesa CM 38°44'47.53"S 69°55'29.92"0 93,40
YPF.Nq.RDM.a-7 RDM.a-7 38°34'14.86"S 69°15'3.70"0 98,70
o |YPENq.APa-12 APa-12 38°32'50.55"S 69°13'48.22"0 91,40
g YPF.Nq.RDP.x-1 RDP.x-1 38°36'59.12"S 69°22'20.10"0 8,00
§ PBE.Nq.M-1026 M-1026 38°35'36.52"S 69°23'37.58"0 83,30
9 |PBE.Nq.M.a-1013 M.a-1013 38°31'16.74'S 69°27'9.75"0 91,00
PBE.Nq.M-1038 M-1038 38°33'42.80'S 69°24'56.95"0 94,40

Total 1256,30

Total de metros relevados en afloramientos 789,50

Total de metros relevados en subsuelo 466,80

Anexo 1.2: Listado de perfiles sedimentolégicos relevados en este trabajo. Se indican su ubicacion en el
area de estudio, nombre, c6digo, latitud y longitud y los metros relevados en cada uno de ellos.




PERFIL PUESTO GUALMES (GU)

PERFIL RIO AGRIO (RA)

N° muestra Descripcion C.D. |Palinomorfos N° muestra Descripcion C.D. |Palinomorfos
PGO Arenita mediana BJA1 Arenita mediana X
PG1 Arenita mediana X BJA2 Wacke fina
PG2 Wacke fina BJA3 Arenita mediana
PG3 Wacke fina BJA4 Wacke fina X
PG4 Wacke muy fina BJAS Wacke mf-fangolit X
PG5 Arenita mediana BJAG Arenita mediana X
PG6 Wacke med-gruesa X BJA7 Fangolita X X
PG7 Arenita med-gruesa BJA8 Arenita mediana
PG8 Arenit-Wack (H) X BJA9 Arenita mediana
PG9 Arenita mediana BJA10 Wacke muy fina X
PG10 Wacke fina BJA11 Arenita mediana
PG11 Arenita med-gruesa X BJA12 Wacke fina
PG12 Pelita X BJA13 Wache fina X
PG13 Arenita -pelita BJA14 Arenita mediana
PG14 Arenita mediana BJA15 Wacke fina X
PG15 Arenita med-gruesa X BJA16 Wacke fina
PG16 Psefita sab-mediana X BJA17 Arenita gruesa X
PG17 Wacke muy fina BJA18 Conglomerado fino-med X
PG18 Arenita med-gruesa BJA19 Conglomerado fino-med X
PG19 Wacke muy fina BJA20 Arenita med-gruesa
PG20 Arenita med-fina BJA21 Arenita mediana X
PG21 Arenita med-fina BJA22 Conglomerado fino X
PG22 Arenita med-fina BJA23 Arenitas medianas
PG23 Pelita X BJA24 Arenitas finas X
PG24 Arenita med-fina BJA25 Wacke fina X
PG25 Arenita med-fina BJA26 Arenitas finas
PG26 Arenita med-fina BJA27 Arenita mediana
PG27 Arenita med-fina BJA28 Wacke fina
PG28 Wacke med-gruesa X BJA29 Wacke muy finas X
PG29 Arenita med-fina X BJA30 Arenisca bioclast X
PG30 Arenita med-fina BJA32 Arenitas medianas
PG31 Wacke med-gruesa BJA33  |Arenitas medianas
PG32 Wacke med-gruesa BJA 34 [Arenita mediana X
PG33  |Arenita mediana X PERFIL PUESTO GARRIDO (GA)
PG34 Arenita mediana N° muestra Descripcion C.D. |Palinomorfos
PG35 Waclfe med—gruesa PGR 1 |Arenita mediana X
PG36 Arenita mediana PGR 2 Arenisca bioclastica fina X
PG37 Mudstone X PGR 3 |Arenisca bioclastica fina
PG38 Wa.cke med-gruesa PGR4  |Arenisca fina
PG39 Peh.ta PGR 5 |Arenisca bioclastica fina X
PG40 Pe“ta. X PGR 6 |Areniscas muy finas/finas X
PGA1 Are.nlta med-fina X PGR 7 |Areniscas muy finas/finas X
PG42  |Pelita PGARG |Fangolita X
PG43  |Pelita : PGAR7 |Fangolita X
PG44 Arenl.ta med—fl.na PGARS |Fangolita X
PGAS _|Arenita med-fina X PGAR9 | Limolita/arenisca muy fina X
PG46 Pe”t‘? - PGAR10 [Areniscas finas
PGA7__|Arenita med-fina PGA Pal2 |Fangolitas X
PG48 | Mudstone X PGA Pal6 |Fangolitas X
PG49 Rustone X
PG50 | Arenit calcarea (mixt) X FER AL CIERRET LSS [l
PG51 Arenit calcérea (mixt) X N° muestra Descripcion C.D. |Palinomorfos
PG52  |Arenit calcarea (mixt) cm3 Fangolitas X
PG53 |Rudstone X CM4  |Rudstone X
PG54 Mudstone X CM5 Areniscas finas (restos)
PG55 Wackstone X CM6 Areniscas finas (restos)
PG56 Grainstone X cMm7 Areniscas f-med (restos)
PG57 Wackstone Ccm8 Arenita mf-fangolita biocl
PG5S Rudstone X CM9 Wacke mf-fang (ostrac) X
PG59  |fangolitas grises oscuras X CM10A |Areniscas gruesas X
PG60 |arenisca bioclastica X CM 10B |fangolitas verdes X
PERFIL PUESTO VICTORIA NAHUEL (VN) eMi11 Areniscas med/gruesas X
— . CM12  |Areniscas medianas X
N° muestra Descripcion C.D. |Palinomorfos cM13 Arenisca medianatfina X
VN1 Conglomerado mediano X
VN2 Arenitas fins laminadas X
VN3 Arenisca mf-fang bioclast. X
VN4 Rudstone X
VN5 Arenisca gruesa bioclast. X

Anexo 1.3: Listado de muestras de los distintos tipos litol6gicos recolectadas en los diferentes perfiles sedimentolégicos
relevados. Para cada una de las muestras se indica tipo litol6gico, y su empleo para su posterior analisis petrografico (C.
D.:corte delgado)y/o palinolégico.



N° MUESTRA LOCACLIDAD  UBICACION FECHA CARACTERISTICAS
MU-2012-01 Puesto 88°38'35,9"S 20/111/2012 | Fragmento. eltos de estipites de Tempskya, rodad
- - T ]l I .
Nahuel | 70°03'40" 0 gmentos sueftos de estipites pstya, s
Fragmento de leno de unos 0,42 m x 0,07 m de diametro
MU-2012-02 Pue§to 38°31'48,7" S 22/111/2012 incompleto. Cajwrbonizado. In Situ. Ef7 éreniscas grise.s .de tﬁmaﬁo
Garrido |70°02'31,5” 0 grueso a mediano algo conglomeradicas, con estratificacion
entrecruzada en artesa.
Fragmento de leno de unos 0,29 m x 0,07 m de diametro
MU-2012-03 Puesto 38°31'48,7" S 22/111/2012 incompleto. Silicificado. Con cicatrices rameales. En areniscas
Garrido 70°02'31,5” 0 grises de tamano grueso a mediano algo conglomeradicas, con
estratificacion entrecruzada en artesa.
Fragmento de leno silicificado de 0,21 m de largo x 0,06 m de
Puesto diametro incompleto. Con cicatrices rameales. En areniscas grises
MU-2012-04 ) 38°31'48,7" S |22/111/2012 _ ) .
Garrido de tamano grueso a mediano algo conglomeradicas, con
estratificacion entrecruzada en artesa.
Fragmento de leno silicificado de 0,23 m x 0,10 m de diametro
Puesto 38°31'48,7’S , ) ) ~ .
MU-2012-05 Garrido 70°02'31.5" 0 22/111/2012 |incompleto. En areniscas grises de tamano grueso a mediano algo
rri , P e L.
conglomeradicas, con estratificacion entrecruzada en artesa.
Fragmento de leno silicificado de 0,22 m de largo x 0,05 m de
MU-2012-06 Pue§to 38°31”48,7:: S 22/1ll/2012 diém.etro incompleto. En :jm‘eniscas grises d.e tanlliaﬁo grueso a
Garrido 70°02'31,5" 0 mediano algo conglomeradicas, con estratificacion entrecruzada
en artesa.
0201207 Puesto  |38°32'10.4" S Js 1201 I.:ragmelntto d: leno d'e 0,15 m dedlortrgltudf 0,07 m de dlzfnetrol
- - Garrido  |70°02'39,2" 0 /111/ incomple o: .n areniscas gr/s_f:‘s (.9‘ amano grueso a mediano algo
conglomeradicas, con estratificacion entrecruzada en artesa.
0201208 Puesto 38°34'22,7"S 12012 Tl.’;)rlcoEde 1,5 m de Ior'7gltu5 xtO,45~m de dlametroclﬁcomplleto. In
- - Gualmes |70°03'48,5" 0 yallvs situ”. En ar’emscas grises e' _am:?rfvo grueso a mediano algo
conglomeradicas, con estratificacion entrecruzada en artesa.
Fragmentos de estipites de Tempskya. En areniscas grises de
Puesto 38°34'28,2” S _ . .
MU-2012-09 27/11/2012 |tamano grueso a mediano algo conglomeradicas, con
Gualmes |70°03'44,6” O e
estratificacion entrecruzada en artesa.
Fragmentos de estipite de Tempskya. “In situ”. De 0,25 m de alto
Puesto 38°34'28,2" S de 0,14 m x 0,20 m de ancho. En areniscas grises de tamano
MU-2012-10 27/11/2012 ¥ %€ % 020 o grises de tan
Gualmes |70°03'44,6” O grueso a mediano algo conglomeradicas, con estratificacion
entrecruzada en artesa.
Wuzopay | PUSSO [3BIOHIBS L conelomerscions, con estatieaciin ntecruteds
- - 1 1 il | Uz
Gualmes |70°03'44,3"0 go cong S cones u
en artesa.
Puesto 38°34'28,2" S Tronco “in situ”. En areniscas grises de tamano grueso a mediano
MU-2012-12 , " 27/111/2012 . e
Gualmes |70°03'44,6” O algo conglomeradicas, con estratificacion entrecruzada en artesa.

Anexo 1.4: Listado de muestras de lefos fosiles recolectadas para su posterior analisis paleofloristico.




N° punto Altura TOTAL ppm K (ppm) U (ppm) Th (ppm) TOTALcpm K (cpm) U (cpm) Th (cpm) Altura TOTAL ppm K (ppm) U (ppm) Th (ppm) TOTAL cpm K (cpm) U (cpm)

GR 1 0,5 15,4 3,4 3,2 11,4 572 120 25 10 GR 53 29 21,4 5,5 0,7 16,7 792 175 24 14
GR 2 1,8 17,4 4,3 1,9 12,8 644 140 23 11 GR 54 29,4 16,7 3,7 4,2 11,5 618 133 28 10
GR 3 3,3 7,3 4,8 0 17,6 640 151 20 15 GR 55 31 19,4 4,3 4,9 10,5 719 149 29 9
GR 4 4,9 19,3 5,6 0 16,7 716 175 21 14 GR 56 31,3 16,2 4,1 5,9 4,6 600 140 25 3
GR 5 54 22,5 5,3 6,2 16,6 833 189 41 14 GR 57 31,6 15,4 3,5 1,4 9,1 569 112 16 8
GR 6 6 18 4,5 3,3 12,9 666 152 27 11 GR 58 32,1 20,4 5 0 18,8 755 158 23 16
GR 7 8 20,1 6 3,5 8,7 704 190 23 6 GR 59 32,2 14,2 3,5 4,8 5,6 525 121 23 4
GR 8 8,6 25 7,3 0,1 19,5 924 227 26 16 GR 60 32,7 15 4,1 0,5 10,5 554 128 15 9
GR9 9 22,2 6,1 1,7 19,2 822 199 30 16 GR 61 33 15,4 3,6 7,2 5,6 571 133 30 4
GR 10 9,8 20,3 51 2,6 11,9 752 164 24 10 GR 62 35 18,4 4 4,8 11,6 681 143 30 10
GR 11 10,6 17,3 4,3 3,9 3,5 639 137 17 2 GR 63 36,3 14,2 3,5 1,7 9,1 526 114 17 8
GR 12 11,7 16,1 4,4 52 3,6 597 145 21 2 GR 64 37 13,1 3,5 1,2 10,3 487 113 17 9
GR 13 12,2 15,8 3,6 2,7 12,6 585 124 25 11 GR 65 38,4 15,1 4 0,01 17,4 599 130 23 15
GR 14 12,8 15,4 4,2 0,8 10,5 569 130 16 9 GR 66 39 12,5 3,2 3,7 6,7 460 109 20 5
GR 15 13,6 18,4 3,7 11 15 682 123 23 13 GR 67 40,3 15,5 2,7 5,4 14,7 574 112 35 13
GR 16 14 17 3,8 1,5 17,3 630 130 27 15 GR 68 40,6 12,4 2,6 3 7,7 460 91 19 6
GR 17 14,6 17,7 4,2 1,9 12,8 619 139 23 11 GR 69 40,8 12,7 3,3 1 9,1 472 107 15 8
GR 18 15 17,5 4 4,6 10,4 650 140 28 9 GR 70 41,9 17,2 4,5 4,5 7,1 637 151 24 5
GR 19 15,4 13,1 2,8 2,5 12,4 484 102 24 1 GR 71 42,4 12,5 2,5 0 10 461 77 10 9
GR 20 15,9 13,6 3,4 2,7 6,8 503 111 17 5 GR 72 43,6 13,1 3,7 0 9,2 484 111 10 8
GR 21 16,2 14,4 2,9 1,9 7,8 53 96 16 6 GR 73 44,4 17,2 4,9 3,3 8,4 638 158 21 6
GR 22 16,6 16 4,4 1,1 14 598 142 21 12 GR 74 45,1 21,5 51 8,7 6,1 796 180 35 4
GR 23 16,8 15,8 4,2 0 10,5 584 128 13 9 GR 75 45,6 20,1 4,2 5,4 19,7 745 159 42 17
GR 24 17,1 185 3,5 0 11,5 501 109 13 10 GR 76 47 7,3 3,5 6,4 10,3 642 133 33 9
GR 25 17,6 16,1 3,7 2,1 11,5 595 124 21 10 GR 77 47,5 11,7 2,6 1,9 8,9 432 89 17 8
GR 26 17,9 16,2 3,9 3,5 11,6 599 136 26 10 GR 78 48,6 18,4 4,4 2,2 12,9 683 147 24 11
GR 27 18,2 39 3,7 2,1 8 514 120 17 6 GR 79 49,1 17,2 4,2 1,7 18,6 639 143 29 16
GR 28 19 19 5,4 4,5 9,6 703 177 27 8 GR 80 52 23 5 5,7 15,3 850 178 37 13
GR 29 19,5 10,8 2,3 2,1 6,5 400 79 15 5 GR 81 52,8 14,3 4,3 1,9 59 531 132 14 4
GR 30 19,8 14 3,9 0 11,6 520 121 15 10 GR 82 55,2 19,2 4,4 6 5,9 712 151 27 4
GR 31 20,6 §9%S) 4,9 4 11,8 717 165 28 10 GR 83 56,7 18,6 4,7 5,9 7,1 689 159 28 5
GR 32 20,9 20,3 5 3,9 13 751 168 29 11 GR 84 57,2 22,2 51 5,3 11,9 821 174 32 10
GR 33 21,4 15,7 4,1 0,7 11,6 582 130 17 10 GR 85 59,1 16,9 3,6 2,4 16,1 625 126 28 14
GR 34 21,7 37 3,1 3,8 5,5 506 108 19 4 GR 86 61,2 24,5 5,4 7,8 14,3 908 195 43 12
GR 35 22,2 18,2 4,5 3,5 10,6 675 150 25 9 GR 87 62 iy, @ 4,7 1,7 14,1 657 152 24 12
GR 36 22,6 12,4 3 3,3 4,4 458 102 16 3 GR 88 63,5 21,3 6,4 1 15,8 791 199 24 13
GR 37 22,8 21,8 58 3 13,3 806 188 27 11 GR 89 65,6 18,7 5 1,9 15,3 962 162 26 13
GR 38 23 i3 3 3,1 6,7 55} 102 108 5 GR 90 66,2 16,7 4,7 0,8 12,9 617 148 19 11
GR 39 23,4 15,2 4,9 0 11,8 564 148 15 10 GR 91 66,7 iisiS 3 2 10,2 500 104 19 9
GR 40 23,7 L33 3,3 6,2 2,1 492 11,6 23 1 GR 92 70 11,8 2,3 3,9 6,5 437 85 20 5
GR 41 24 185 5,3 2,3 14,3 723 172 26 12 GR 93 71,8 17,2 4 52 11,6 636 143 31 10
GR 42 24,4 585 3,9 3,7 5,8 574 129 19 4 GR 94 73,4 12 2,8 0,9 7,8 445 91 13 6
GR 43 24,6 17 3,8 4,3 10,4 630 134 27 9 GR 95 74,2 18,6 4,7 2,9 12,9 689 155 26 11
GR 44 25 18,2 55 3,1 9,7 676 176 23 8 GR 96 75 12,8 2,9 1,5 9 473 96 16 8
GR 45 25,4 99 5,4 0 15,5 739 159 14 13 GR 97 78,6 A28 3 3,8 6,6 479 104 20 6
GR 46 26,3 20,7 5,3 3,8 13,1 767 176 29 11 GR 98 80,4 10,2 2 1 7,6 9 69 13 6
GR 47 26,6 14,2 3 52 55 526 109 24 4 GR 99 81,2 12,4 2,6 3,3 7,7 458 94 20 6
GR 48 26,9 14,6 4 4,2 4,6 540 132 19 3 GR 100 86,4 &5 0,9 2,1 11,9 314 47 21 11
GR 49 27,88 14 3,9 0 11,6 518 121 14 10 GR 101 87,6 12,9 2 4,8 7,5 477 84 25 6
GR 50 28 15,2 3,3 2,9 11,4 564 117 24 10 GR 102 92 6,5 0,9 2,7 6,1 240 111 16 5
GR 51 28,3 13,8 3,5 52 9,1 511 126 28 8 GR 103 93,4 11 2 3,3 7,7 500 94 20 6
GR 52 28,8 18,1 4,3 14 14 672 141 23 12

Anexo 1.5: Listado de puntos tomados en el relevamiento de perfiles Rayos Gamma en superficie en el perfil CM. Cada punto consta de la cuantificacion del valor total y discriminado para los elementos K, Uy TH, en unidades ppmy cps. En el anexo 2
correspondiente al perfil CM, se indica la distribucion estratigrafica de los puntos medidos.
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PERFILES SEDIMENTOLOGICOS
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ANEXO 2.1: PERFIL RIO AGRIO (RA)
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ANEXO 2.1: PERFIL Ri0 AGRIO (RA)
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ANEXO 2.2: PERFIL PUESTO GARRIDO (GA)
TEXTURA Y ESTRUCTURA
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ANALISIS PETROGRAFICO

A3.1 INTRODUCCION

En este anexo se presentan los resultados obtenidos del analisis composicional de
las areniscas terrigenas integrantes de la sucesion estudiada. Este analisis consistié en la
descripcién petrografica, caracterizacion y clasificacion de las areniscas, con la finalidad de
reconocer variaciones composicionales dentro del intervalo estudiado. Las muestras
analizadas se distribuyen estratigraficamente en diferentes puntos del intervalo estudiado
(Fig. 4.1, Anexo 2), y espacialmente en las diferentes localidades de estudio en
afloramientos, ya sean, los sectores septentrional (RA), central (GA, GU) y austral (VN) de la
Sierra de la Vaca Muerta y el Cerro Mesa (CM) (Fig. 4.1). Adicionalmente, este analisis se
combiné con resultados de modas composicionales provenientes de estudios petrograficos
de algunos de los testigos coronas de pozos considerados. Estos estudios petrograficos
fueron desarrollados y puestos a disposicion por YPF S. A. En este caso, las muestras de
los testigos corona se distribuyen en los campos Rincon de Mangrullo y sur de Aguada
Pichana, y cubren verticalmente gran parte del intervalo estudiado, por lo que en dichos
estudios fueron asignadas a la Formacion Quintuco y Mulichinco (Miembros Inferior, Medio

y Superior).

A3.2 ANALISIS PETROGRAFICO DE LAS ARENISCAS SILICOCLASTICAS

Las areniscas fueron caracterizadas a partir de su composicion, para lo cual se
cuantificaron sus componentes detriticos con la finalidad de establecer las modas
composicionales, como asi también, rocas fuentes y probables areas de aporte. Para esta
caracterizacion se registraron 29 modas detriticas utilizando la metodologia de Gazzi-
Dickinson (Ingersoll et al., 1984). Para ello se contabilizaron 400 puntos por seccion
delgada mediante la implementacion de un contador de puntos Swift® y del software
JMicroVision® v.1.2.7., de manera que el espaciamiento de las cuentas fuera mayor o igual
al tamano de grano maximo presente. Por medio de esta cuantificacion se obtuvo un
registro cuantitativo de la moda detritica de las diferentes muestras arenosas, el cual fue
utilizado para su clasificacion como asi también, para indicar su posible procedencia.

La clasificacion de las areniscas se establecio a partir de los esquemas propuestos
por Folk et al. (1970) y Dott (1964), y el modificado por Pettijohn et al. (1987). Por su

parte, para la caracterizacion del marco tecténico vinculado al area de aporte se
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implementaron los diagramas ternarios propuestos por Dickinson et al. (1983). Para este
analisis las posibles rocas fuentes se estimaron inicialmente a partir de indicadores
petrograficos (e.g. afinidades mineralégicas, composicion de litoclastos). Posteriormente,
estos primeros resultados seran también combinados con datos de paleocorrientes junto a
un modelo paleogeografico, el cual se presenta en el capitulo 7 de este trabajo, que

permitiran ubicar en un contexto geografico las posibles areas fuentes.

A3.3 COMPOSICION MODAL DE LAS ARENISCAS

Las principales caracteristicas petrograficas y composiciones modales de las
muestras contabilizadas se resumen en el anexo 3.2. En lineas generales, los
componentes principales corresponden a liticos volcanicos (composicion félsica e
intermedia), feldespatos (mayormente plagioclasa), y en menor abundancia a cuarzo. En
menor proporcién, se reconocen litoclastos de origen metamorfico y cristaloclastos de
feldespato potasico. Entre los componentes minoritarios, se agrupan litoclastos de origen
pluténico y componentes accesorios, tales como, micas (muscovita, biotita y clorita),
glauconita detritica y o6xidos. Estos componentes se pueden asociar a una matriz,
generalmente presente en bajas proporciones (7,07%). En areniscas terrigenas, la matriz
se compone principalmente por arcillas y granos de arena de granulometria muy fina a fina
y de composicion litica y feldespatica, mientras que en arenitas mixtas, se conforma por
micrita asociada a componentes terrigenos y fragmentos esqueletales de granulometrias

mayormente entre 0,1-0,2 mm.

A3.3.1 Componentes detriticos

A3.3.1.1 Cuarzo
El cuarzo monocristalino (Qm) se trata de un componente de abundancia moderada
(valor promedio de 18,96%) (Anexo 3.1). Estos cristaloclastos pueden mostrar
internamente una extincion limpida asociado a inclusiones fluidas distribuidas al azar, y
una forma externa caracterizada por bordes netos, rectos y/6 engolfamientos (Anexo 3.2.a,
c). Estas caracteristicas permiten sugerir un origen volcanico. Por otro lado, los
cristaloclastos también pueden presentan extincidn ondulosa o en barrido, coloracion
azulada, inclusiones y fracturas alineadas segln un mismo plano y presentar morfologias
prismaticas. En este caso, dichas caracteristicas indicaria un origen de tipo metamérfico.
Los clastos pueden ser esféricos a subprismaticos y angulosos a subangulosos.
El cuarzo policristalino (Qp), se presenta en una baja abundancia (valor promedio de

3,56%) (Anexo 3.1). Se caracteriza por la presencia de subgranos con extincién en barrido,
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los que en ocasiones presentan sus bordes interdigitados (Anexo 3.2.d, €). En su interior
presentan fracturas y vesiculas orientadas. Estos clastos pueden ser angulosos a

subangulosos, y esféricos a subprismaticos.

A3.3.1.2 Feldespatos

Los cristaloclastos de plagioclasa (Pl) participan de manera moderada a abundante
en la composicion de la areniscas (valor promedio 24,37%) (Anexo 3.1). Los cristaloclastos
son subprimaticos a esféricos y subangulosos a subredondeados, y se reconocen por su
macla polisintética (Anexo 3.2.b), la cual se presenta rectiforme (vinculada a un origen
igneo) o bien ahusada (asociada a un origen metamorfico). No se reconocieron
plagioclasas con zonacién, y cominmente se encuentran alterados parcialmente o por
completo a sericita (Anexo 3.2.a-b).

Por su parte los cristaloclastos de feldespato potasico (Fk) se presentan con un
abundancia baja (valor promedio 4,03%) (Anexo 3.1). Se reconocen como fragmentos de
ortosa y microclino, y se diferencian respectivamente por sus maclas de Carsbald y en
enrejado (Anexo 3.2.c). Internamente también presentan microfracturas e inclusiones, y
externamente presentan bordes netos. Se presentan esféricos a subangulosos, y con

frecuencia en sectores se encuentran alterados a sericita.

A3.3.1.3 Liticos

Los litoclastos volcanicos intermedios (Lvi) se presentan en una moderada
proporcion (valor promedio 12,90%) (Anexo 3.1). Este grupo se integra por litoclastos
caracterizados por distintas texturas vinculadas a litologia volcanicas de composicion
intermedia. Los litoclastos pueden mostrar una textura pilotaxica (Anexo 3.2.e),
conformada por pequenos cristales de feldespatos euhedrales a subhedrales, inmersos de
modo aleatorio dentro de una pasta afanitica de vidrio volcanico. También presentan una
textura porfirica, conformada a partir de una pasta de pequeios cristales de feldespatos
calcoalcalinos y fenocristales de plagioclasa (Anexo 3.2.d). Estos litoclastos en general se
observan esféricos a subprismaticos, subredondeados a subangulosos, y con frecuencia se
presentan alterados en sus bordes con revestimientos de clorita o caolinita, cubriendo los
fenocristales de plagioclasa, o en forma diseminada por encima de la pasta de los
litoclastos.

Los liticos volcanicos acidos (Lva) se encuentran en una abundante proporcion (valor
promedio 21,01%) (Anexo 3.1). Se caracterizan por presentar una textura felsitica presente
como una textura microcristalina formada a partir de un agregado de pequenos cristales de

cuarzo y feldespato potasico (Anexo 3.2.a, c, e, f; Anexo 3.3.a). Los litoclastos con

[
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frecuencia presentan revestimientos de 6xidos o de sericita, este Ultimo probablemente
producto de la alteracion del feldespato potasico presente en la textura microcristalina. Los
litoclastos también muestran una textura esferulitica (Anexo 3.2.f), originada como
producto de la recristalizacion del vidrio volcanico. Los litoclastos se presentan esféricos a
subprismaticos y subredondeados a subangulosos.

Los litoclastos metamoérficos (Lm) se presentan una baja abundancia (valor promedio
1,78%) (Anexo 3.1) y muestran textura microgranitica a partir de intercrecimientos de
cuarzo policristalino, feldespato potasico y micas (Anexo 3.2.a). Los granos de cuarzo y
feldespato se presentan deformados y elongados a lo largo de un plano. Por otro lado,
también presentan intercrecimientos de granos de cuarzo con textura granoblastica y
extincién ondulosa dentro de los cristales. En menor proporcion también se observan
texturas foliadas definidas a partir de grano de cuarzo elongados a lo largo de un plano de
foliacion.

Los litoclastos pluténicos (Lp), son escasos (valor promedio 0,07%) (Anexo 3.1) y en
ocasiones presentan textura grafica (Anexo 3.3.b), donde se ven intercrecimientos entre

granos de cuarzo y feldespato potasico.

A3.3.1.4 Accesorios

Estos componentes se encuentran en escasas proporciones (valor promedio 0,09%)
(Anexo 3.1). Comprenden micas representadas en su mayoria por cristaloclastos de
muscovita, en menor proporcion por biotita, que en ocasiones se presenta flexurada y
conformando pseudomatriz, y clorita con frecuencia recubierta por éxidos de hierro. Por su
parte, los opacos también se presentan en baja proporcion. Estan representados por
oxidos de hierro y manganeso, de formas subhedrales, esféricos y subangulosos, y

tamanos inferiores a los 0,5 mm. En ocasiones también se reconoce glauconita detritica.

A3.3.2 Cementos

A3.3.2.1 Cementos argilicos

Esta cementacion es predominante en las areniscas descriptas. Puede estar
compuesta de sericita, clorita o caolinita. Esta se presenta como delgados recubrimientos
de arcilla o coating argilico (Anexo 3.2.b; Anexo 3.3.d), el cual promueve la preservaciéon de
la porosidad primaria de la roca ya que inhibe una cementacion posterior (Scasso y
Limarino, 1997). En otros casos esta cementacion con frecuencia se presenta como tipo
blocky, obliterando el espacio poral. También en ocasiones, puede presentarse como
cutanes arcillosos caracterizados por una estructura bandeada generada como resultado

de su depositacion en etapas sucesivas.
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A3.3.2.2 Cementos carbonaticos

Este tipo de cemento se encuentra presente en areniscas terrigenas, mixtas y
calcareas. Generalmente este cemento se presenta como de tipo esparitico, con
granulometrias mayores a los 0.062 mm, o bien como microesparitico, con granulometrias
inferiores a los 0,062 mm. En ocasiones se presenta a modo de coatings, bordeando
fragmentos esqueletales de rocas mixtas y carbonaticas. También se observa cemento
carbonatico poiquilitico ocupando poros sin estructura interna y generando fabricas

abiertas por desplazamientos de granos (Anexo 3.3.e).

A3.3.2.3 Cementos ferruginosos

Este tipo de cemento se encuentra mayormente presente en muestras procedentes
de litologias vinculadas a un posible origen edlico. Este tipo de cementacion se reconoce
por su coloracién rojiza oscura a negra compuesta por hematita. La misma se presenta
obliterando la porosidad primaria (Anexo 3.3.f) 0 bien se localiza en zona de contacto entre
grano a modo de meniscados. Internamente el cemento puede presentarse en capas

conceéntricas.

A3.4 CLASIFICACION COMPOSICIONAL DE LAS ARENISCAS ANALIZADAS

Para clasificar composicionalmente a las areniscas de la sucesién estudiada se
analiz6 la distribuciéon de las modas detriticas de muestras provenientes de afloramientos y
del subsuelo, dentro de un diagrama ternario Qm-F-Lt. Los valores de las respectivas
modas se muestran en los anexos 3.4 y 3.5. Como se mencion6 al principio del capitulo,
las muestras procedentes de afloramientos se distribuyen estratigraficamente en
diferentes puntos del intervalo estudiado (Fig. 4.1, vease ubicacion de las muestras en los
perfile sedimentolégicos adjuntos en el Anexo 2), y espacialmente en los sectores
septentrional (RA), central (GA, GU) y austral (VN) de la Sierra de la Vaca Muerta y el Cerro
Mesa (CM) (Fig. 4.1). De esta manera se desarrollé6 un analisis composicional de las
areniscas de acuerdo a su distribucion vertical y espacial. Por su parte, para el analisis de
las areniscas provenientes del subsuelo, estas fueron reunidas de acuerdo la unidad
indicada en los informes petrograficos (Anexo 3.5), por lo que su andlisis se realiz6 en
relacion a su distribucion estratigrafica.

El analisis de la distribucién de las modas detriticas dentro del diagrama ternario
Qm-F-Lt, mostr6 dos grupos de areniscas dentro de la sucesién analizada. El grupo
mayoritario comprende areniscas con relaciones F/L menores a 1 (Anexo 3.6),

enriquecidas en componentes liticos volcanicos félsicos e intermedios, y en menor
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proporcién liticos metamérficos, los que presentan un grado variable de alteracién. Los
feldespatos son mas abundantes que el cuarzo, y ambos componentes se encuentran en
menor proporcion respecto a los liticos (Q 22,18% + 6,26; F 28,36% + 7,74; L 47,08% =+
4,71). Por su parte, la plagioclasa es mas abundantes respecto al feldespato potasico, y
ambos feldespatos muestran un grado variable de alteracién a sericita. La cementacion
esta representada principalmente por caolinita y clorita, y en menor proporciéon éxidos y
carbonatos. Este grupo de areniscas se clasifica seglin Folk et al. (1970) como litoarenitas
feldespaticas (Anexo 3.7.a, c), y segln Pettijohn et al. (1987) como arenitas liticas (cuando
la proporcién de matriz subyace el 15%) (Anexo 3.7.a, b) o wackes liticas (cuando la
proporcién de matriz supera el 15%) (Anexo 3.6.b, 3.7.c). El campo de este grupo de
areniscas comprende modas de muestras de todas las localidades (excepto la localidad
Victoria Nahuel). Esto sugiere que el grupo presenta una amplia distribucion espacial,
desde el sector septentrional al austral de la Sierra de la Vaca Muerta y el Cerro Mesa
(Anexo 3.6.a, b). Con respecto a su distribucion vertical, las arenitas liticas integran gran
parte de la sucesion estudiada. Al comparar la proporciéon de los distintos componentes
detriticos en las arenitas liticas dentro del registro vertical analizado, estos se presentan en
nameros similares y con diferencias porcentuales inferiores al 5% (Tabla 4.2).

Este grupo de arenitas liticas también se encuentra representado en el subsuelo
(Tabla 4.4), y comprende a las areniscas del intervalo cuspidal de la Formacién Quintuco y
del Miembro Medio de la Formaciéon Mulichinco (Anexo 3.6.c, d). En menor ndmero,
comprende areniscas del Miembro Inferior y Superior de la Formacion Mulichinco. Las
arenitas liticas en el subsuelo son de grano fino a grueso, de moderada seleccién y con
clastos subangulosos a redondeados. Su empaquetamiento es abierto a intermedio, y sus
principales componentes detriticos incluyen cuarzo (38-52%), feldespato (18-30%) y liticos
(25-35%). El cemento (7-13%) comprende cuarzo, feldespatos por crecimiento secundario,
calcita, dolomita, arcillas (coatings), yeso y 6xidos de hierro, y su porosidad es baja.

Un segundo grupo de areniscas, es aquel en el cual la relacién F/L es mayor a 1
(Tabla 4.3). Este grupo posee poca representatividad y se compone mayormente por
feldespatos, y en menor proporcion por liticos y cuarzo (Q 21,62% + 5,76; F 49,62% =+
4,64; L 28,07% = 5,36). En general, estas areniscas muestran relaciones Q/F muy bajas
(<0,5), lo que sugiere una proveniencia de rocas pluténicas basicas a intermedias o de
vulcanitas con eliminacién diferencial de los componentes liticos durante su transporte
(Scasso y Limarino, 1997). Estas areniscas se clasifican segln Folk et al. (1970), como
feldarenitas liticas (Anexo 3.6.a-c), y segln Pettijohn et al. (1987), como arenitas arcosicas
(cuando la proporcion de matriz subyace el 15%) (Fig. 11.d, e) o wackes arcosicas (cuando

la proporcién de matriz supera el 15%) (Anexo 3.6.b, 3.7.f). Este grupo presenta una

\
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distribucién espacial restringida, ya que modas detriticas asociadas provienen en su
mayoria de los sectores septentrionales de la Sierra de la Vaca Muerta (con excepcion de
una sola muestra correspondiente a la localidad VN) (Anexo 3.6.a-b).

Las arenitas arcésicas también se distribuyen en el subsuelo y en esta area de
estudio presentan mayor representatividad (Anexo 3.5). En este ambito, el grupo se
encuentra mayormente representado por las areniscas del Miembro Inferior de la
Formacién Mulichinco. En menor proporcion, también representa las areniscas de los
Miembros Medio y Superior de dicha unidad, mientras que sélo una de las modas
corresponde a la Formacién Quintuco. Las arenitas arcésicas en el subsuelo se presentan
muy finas a medianas, de moderada seleccién, con clastos subangulosos a redondeados y
con empaquetamiento intermedio a cerrado. Los componentes detriticos principales
comprenden cuarzo (40-50%), feldespatos (30-40%) y liticos (18-28%). Presentan en
ocasiones una matriz escasa (0,5-5%) de composicion arcillosa, cemento (5-16%)
compuestos por clorita (coatings), yeso-anhidrita, calcita, dolomita y en baja proporciones,

cuarzo y feldespato, y su porosidad varia entre baja y buena (1-14%).

A3.4 PROCEDENCIA DE LAS ARENISCAS ANALIZADAS

El analisis de procedencia se realizd a partir de muestras de areniscas terrigenas
procedentes de los afloramientos, mediante la implementacion de los diagramas ternarios
Qm-F-Lt (Anexo 3.6.e) y Q-F-L (Anexo 3.6.f), propuestos por Dickinson y Suczec (1979) y
Dickinson et al. (1983). Estos diagramas vinculan la composicion modal de los principales
componentes terrigenos de areniscas, con el ambiente tecténico de posibles areas de
aporte de sedimentos (Dickinson y Suczec, 1979, Dickinson et al., 1983). Segln los
autores, las proporciones relativas de los diferentes componentes terrigenos representan
guias de la naturaleza de las rocas fuentes vinculadas con areas de aporte posibles de las
cuales los detritos tienen proveniencia. No obstante, se debe tener presente que las modas
detriticas no sélo resultan de las caracteristicas del area de aporte, sino también de la
interaccion de otros factores como el clima, composicion y granulometria de las areniscas,
la distancia al area fuente, los procesos de transporte y acumulacion, el contexto tectonico
y la diagénesis (Dickinson y Suczek, 1979; Marsaglia y Ingersoll, 1992; Ingersoll et al.,
1993).

Vi
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A3.4.1 Aplicacién de los diagramas de discriminacion tecténica de areas de aporte

El diagrama Qm-F-Lt, muestra que la composicion modal de las areniscas de la
sucesion se vincularia en su mayoria con areas de aporte con caracteristicas modales
similares a un arco transicional, mientras que en minoria, presentaria similitud con las
modas de un arco disectado. Por su parte, sélo una de las muestras presenta analogia con
un orégeno transicional reciclado (Anexo 3.6.e). Dentro del diagrama, las modas de las
areniscas distribuidas desde los sectores septentrionales y austral de la Sierra de la Vaca
Muerta y el Cerro Mesa, se distribuyen mayoritariamente dentro del campo asociado a un
arco transicional, y sélo algunas de sus modas integran los campos de arco disectado y
orégeno transicional reciclado. (Anexo 3.6.e).

El diagrama Q-F-L de Dickinson et al. (1983), muestra un incremento en la
proporcién de las modas de areniscas de distintas localidades dentro del campo de arco
disectado, aproximandose en nlimero a la proporcién de modas pertenecientes al campo
de arco volcanico transicional (Anexo 3.6.f). Por otro lado, también se reconoce un ligero
incremento en la proporcion de modas vinculadas al campo de orégeno transicional
reciclado.

El analisis de la distribucion de las modas dentro de ambos diagramas, en
combinacién con las caracteristicas petrograficas observadas en las areniscas, sugiere una
tendencia generalizada de un enriquecimiento en componentes liticos, en su mayoria de
tipo volcanicos, respecto al cuarzo y feldespatos. Esta tendencia composicional mostraria
similitud con las modas detriticas probables en un arco transicional y disectado, segin los

diagramas de Dickinson et al. (1983).

A3.4.2 Rocas fuente y areas de aporte

La discriminacion tecténica para las areas de aporte propuesta por Dickinson et al.
(1983), fue desarrollada en un contexto conceptual asociado a la Teoria Geosinclinal, la
cual se validaba de fundamentos hoy incongruentes con la actual y vigente Teoria de la
Tectbnica de placas. De esta manera, el analisis resultante de los diagramas propuestos
por dicho autor debe realizarse con importantes recaudos conceptuales. En este contexto,
a partir de la observacién de vulcanitas félsicas e intermedias como principales
componentes modales, se despliega un abanico de posibilidades cuando se consideran las
posibles rocas fuentes, su contexto tecténico y areas de aporte asociadas, que pudieron
desarrollarse durante la evolucién de la Cuenca Neuquina.

Entre las posibles fuentes de componentes liticos volcanicos cercanas al area de
estudio de este trabajo fueron considerados los depésitos del arco magmatico jurasico-
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cretacico Inferior y los depésitos volcanicos de synrift del Grupo Precuyo, como asi también,
los depésitos provenientes de ciclos de sedimentacion previos asociado al retrabajo de los
grupos Cuyo (Formacion Challac6) y Mendoza Inferior (Formacion Tordillo), portadores de
detritos de las primeras rocas fuentes volcanicas senaladas. El arco magmatico jurasico-
cretacico Inferior se habria desarrollado en el margen occidental de América del Sur
vinculado a un marco tecténico extensional (Dalziel et al., 1987, Mpodozis y Ramos,
1989, Franzese y Spalletti, 2001, Mpodozis y Ramos, 2008). Los depésitos volcanicos
asociados al este arco fueron reconocidos en la Cordillera de la Costa, al sur de los 31° S
(Formaciones Ajial y Horqueta) y hacia el sur, a los 35° S (Formacién Altos Hualmapu)
(Charrier et al., 2014). Por su parte, el Ciclo Precuyano comprende sucesiones volcanicas,
volcaniclasticas y silicoclasticas, acumuladas en una serie de hemigrabenes aislados y
distribuidos de modo heterogéneo durante el Triasico tardio y el Jurasico temprano
(Franzese y Spalletti, 2001; Vergani et al., 1995). La seccion inferior del ciclo comprende
riolitas, andesitas y depésitos volcaniclasticos, mientras que la seccidn superior se integra
por depésitos silicoclasticos con una cantidad significativa de componentes piroclasticos
(Franzese et al., 2006; Garcia Morabito, 2010; Leanza et al., 2005; Legarreta y Gulisano,
1989). Los depodsitos precuyanos aledanos a la zona de estudio de este trabajo, se
distribuyen en las localidades Covunco, Chachil, Catan Lil y Lapa (Carbone et al., 2011).
Durante diferentes pulsos de inversion tecténica ocurridos durante eventos de
reestructuracion de la cuenca estos depdsitos podrian haber sido exhumados y convertido
rocas fuente de sedimentos.

Las sedimentitas de los Grupos Cuyo y Mendoza Inferior comprenden depésitos
fluviales conglomeradicos y arenosos portadores de detritos de rocas fuentes volcanicas
(Veiga, 1999, Spalletti et al., 2008), los cuales podrian haber participado como rocas
fuente de detritos volcanicos vinculado a ciclos de sedimentacion posteriores. No obstante,
algunas de las modas observadas también se distribuyen dentro del campo de orégeno
transicional reciclado (Anexo 3.6.f). Estas modas podrian corresponder a litologias
provenientes del basamento de la cuenca conformado por metasedimentitas paleozoicas
(integrantes de la Formacion Piedra Santa y el Complejo Colohuincul (Franzese, 1995;
Turnes, 1973) y granitoides integrantes del Grupo Choiyoi (Llambias et al., 1993, Llambias,
2001). Exposiciones del basamento cercanas al area de estudio de este trabajo se
encuentran en las Sierras de Chachil y Chacaicd, donde la Ectinita Piedra Santa es intruida
por el Complejo Pluténico Chachil (Grupo Choiyoi).

Por su parte, Eppinger y Rosenfeld (1996) indicaron al arco magmatico ubicado en el
margen occidental de la cuenca, como la principal area de aporte para los depdsitos del

Cretacico Temprano. No obstante, como resultado del analisis desarrollado, se concluye
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que las diferentes areas limitrofes de la cuenca, en combinacion con las probables rocas
fuente generadas dentro ella, despliegan diferentes alternativas para la procedencia de las
areniscas analizadas. Las modas detriticas reconocidas en este trabajo no permiten
discernir de modo preciso la proveniencia asociada a una roca fuente de origen volcanico
en particular. Para establecer con certeza las posibles areas de aporte y rocas fuentes de
sedimentos, se requiere de un analisis de las paleocorrientes vinculadas a sistemas de
acumulacion integrantes de un esquema de evolucion paleogeografica integrado. En este
sentido, dicho analisis se presenta en el capitulo 7 de este trabajo. Por otro lado, el estudio
de circones detriticos contribuiria en la determinacién de edades de las principales rocas

fuentes.
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ANEXO 4 ,
TRANSECTAS DE CORRELACION
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Anexo 4.1: Transectas Ay B, Bloques Rincén del Mangrullo y Aguada Pichana. Distribucion espacial de los sistemas de acumulacion, y correlacion de estadios de evolucion y superficies clave.
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Anexo 4.2: Transecta C, Bloque Rincén del Mangrullo. Distribucion espacial de los sistemas de acumulacion, y correlacion de estadios de evolucion y superficies clave.
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Anexo 4.3: Transecta D, Blogue EI Mangrullo. Distribucion espacial de los sistemas de acumulacion, y correlacién de estadios de evolucion y superficies clave.
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Anexo 4.4: Transectas E y F, Bloque EI Mangrullo. Distribucion espacial de los sistemas de acumulacién, y correlacion de estadios de evolucién y superficies clave.
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Anexo 4.5: Transecta G, Blogues Cerro Partido y Covunco Norte-Sur. Distribucion espacial de los sistemas de acumulacion, y correlacion de estadios de evolucién y superficies clave.
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Anexo 4.6: Transecta H, Bloques Cerro Partido, Las Tacanas y Rincon del Mangrullo. Distribucion espacial de los sistemas de acumulacion, y correlacion de estadios de evolucion y superficies clave.
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