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RESUMEN

Este trabajo final de licenciatura se centra en el analisis detallado de los depdsitos sedimentarios
de los Miembros Pilmatué y Avilé de la Formacién Agrio en la localidad de Loma La Torre, ubicada 50 km
al noroeste de Chos Malal, dentro de la provincia de Neuquén, con el objetivo principal de entender las
caracteristicas sedimentoldgicas y estratigraficas de la seccion relevada y su vinculacion con datos del
subsuelo. Para ello se conté con un conjunto de datos del bloque Corraleras, aportado por Phoenix
Global Resources.

Un minucioso analisis de facies permitio identificar 10 litofacies y 10 microfacies, las cuales
fueron agrupadas en 5 facies y tres asociaciones de facies (AF-1 a 3). Como resultado se interpreté a la
asociacion de facies 1 como un ambiente de rampa carbonatica, interrumpida por los depdsitos
prodeltaicos de la asociacién de facies 2. Por ultimo, la asociacidn de facies 3, perteneciente al Miembro
Avilé fue interpretada como depdsitos fluvio-edlicos.

A partir del analisis del apilamiento de facies y la identificacion en el campo de superficies de
valor estratigrafica secuencial (superficies transgresivas y superficies de maxima inundacién) se
identificaron tres secuencias depositacionales en el Miembro Pilmatué, caracterizadas por cambios en el
ambiente sedimentario y litologia, compuestos internamente por cortejos transgresivos y regresivos.

Con el fin de comparar con bloques cercanos en el subsuelo, se tomaron mediciones de la
radioactividad natural gamma con un escintildmetro espectral. El andlisis de los contenidos de torio,
potasio y uranio evidencid variaciones en las facies a lo largo del perfil estudiado, permitiendo
discriminar entre las facies de rampa carbonatica, donde los valores de rayos gamas esta condicionada
por las variaciones en el uranio, y las facies de prodelta, donde las variaciones del gamma estan
controladas por fluctuaciones del torio y el potasio, que reflejan variaciones en el aporte clastico.

El Miembro Pilmatué fue analizado en el subsuelo (bloque Corraleras) mediante mapas
estructurales, con el fin de comprender variaciones de espesores, y se generaron mapas de materia
organica y reflectancia de vitrinita a nivel local. La correlacion de los datos de gamma de los pozos
exploratorios con el perfil revelado en el campo permitié proponer intervalos de interés, principalmente
asociados a los intervalos transgresivos, donde el Miembro Pilmatué poseen altos valores de uranio y de
materia orgdnica, que reflejan condiciones de bajo contenido de oxigeno.
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Capitulo 1 | Introduccidn

1. INTRODUCCION

1. 1. Introduccion

El norte neuquino es un area dentro de la Cuenca Neuquina con mucho valor desde el punto de
vista econdmico debido a las acumulaciones hidrocarburiferas en el subsuelo. Durante los Ultimos afios
se ha agregado al interés de esta zona debido al desarrollo de reservorios no convencionales que dio
inicio la Formacion Vaca Muerta en el pais, pero que incluyen actualmente a las formaciones Agrio y Los
Molles, entre otras. Este tipo particular de reservorios, denominados no convencionales, necesitan de
estimulaciones y/o procesos para lograr que los hidrocarburos presentes sean producidos (Holditch,
2003). Se diferencian de los convencionales debido a que no cumplen estrictamente con todos los
elementos y/o procesos del sistema petrolero descriptas desde Magoon y Dow (1994). En el caso de los
reservorios no convencionales tipo shale, la roca generadora es la misma que almacena los
hidrocarburos en su espacio poral, y por ende, la misma roca cumple la funcién de roca reservorio,
madre y sello a la vez por sus propiedades litoldgicas (Bjgrlykke, 2010).

La Formacion Agrio es una de las tres principales rocas madres de hidrocarburos en la Cuenca
Neuquina (Cruz et al. 1998, Legarreta et al. 2005, Villar et al. 2006), aunque sus facies generadoras se
encuentran restringidas al noroeste de la provincia de Neuquén y al suroeste de Mendoza. Su contenido
de carbono orgénico total (COT) es en promedio de 2,5%, alcanzando hasta 8% en determinados niveles,
el cual deriva de kerégenos marinos precursores de hidrocarburos liquidos (Wavrek et al., 1994; Tyson
et al., 2005; Legarreta and Villar, 2012). Posee dos intervalos generadores, asociados con eventos de
inundacion regionales en la base de los miembros Pilmatué y Agua de la Mula. Ambos intervalos se
encuentran geograficamente restringidos, comunmente con espesores de algunas decenas de metros,
pero que llegan a superar los 100 m de espesor en algunas localidades (Cruz et al., 1999).
Adicionalmente, cabe mencionar la presencia de intrusivos terciarios (filones capa, diques y stocks) en
este sector de la cuenca, que afectan a esta y a otras unidades incrementando localmente la generacion
de hidrocarburos (Legarreta y Villar, 2012, Spacapan, 2018). En el bloque Corraleras, que se encuentra a
unos 36 km hacia el NE de los afloramientos analizados, la formacidon en cuestion ha sido tenida en
cuenta como un objetivo no convencional, dada a su contenido de carbono organico total (COT),
espesores e indices de reflectancia de vitrinita (Ro), por lo que resulta enriquecedor la comparacién
entre los datos obtenidos de afloramiento y de subsuelo.

Con el fin de aportar al conocimiento de la Formaciéon Agrio en el bloque Corraleras, en este
trabajo final de licenciatura se realizé un estudio sedimentolégico y estratigrafico de la Formacién Agrio
en Loma La Torre, norte de la provincia de Neuquén, con un énfasis en la caracterizaciéon del miembro
inferior debido a su potencial como reservorio no convencional a partir de datos de subsuelo proveidos
por Phoenix Global Resources. Ademds, se realiza un analisis de las secuencias depositacionales
presentes con los perfiles de rayos gamma medidos en el campo con el fin de caracterizar con mayor
detalle los intervalos, asociandolo por ejemplo con la variacién del contenido de materia orgdnica. La
proximidad de varios campos hidrocarburiferos respecto a la zona de estudio hace a esta drea muy
Ilamativa debido a que corresponden a afloramientos muy cercanos donde se puede hacer un estudio a
esta escala y que permite tener un buen parametro para correlacionar y comparar con las descripciones
de pozos de estas mismas unidades, crear un analisis mas robusto y proveer una mejor comprehension
de este sistema. Esto afiadié un factor de interés asociado debido a la cercania con yacimientos en
actual explotacion y la incumbencia de enfocarse en el miembro inferior, Pilmatué.
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1. 2. Objetivos y estructura del trabajo

La principal motivacidn de este trabajo es aportar al conocimiento de la Formacion Agrio en el
norte de la provincia de Neuquén con el fin de evaluar el potencial del miembro inferior de ser
explotado como reservorio no convencional en el bloque Corraleras. Para esto se compard un conjunto
de datos provenientes del bloque Corraleras con datos obtenidos en los afloramientos. Los principales
objetivos fueron:

- Realizar un perfil sedimentario detallado en afloramientos cercanos al bloque Corraleras, con
el fin de comprar datos directos provenientes de los afloramientos con datos indirectos provenientes del
subsuelo.

- Realizar un analisis sedimentoldgico de facies y microfacies con el fin de obtener una
interpretacion paleoambiental de la sucesidn analizada.

- Realizar un andlisis estratigrafico secuencial de la seccién de afloramiento, con el objetivo de
identificar secuencias depositacionales y su posterior comparaciéon con las secuencias identificadas a
partir de datos indirectos en el subsuelo.

- Realizar una descripcidén de como se caracteriza el Miembro Pilmatué en el subsuelo mediante
el andlisis de datos de pozos y sismicas.

- Obtener un perfil de rayos gamma en afloramiento con el objetivo de caracterizar en mayor
detalle las secuencias previamente interpretadas y asi poder compararlas y correlacionarlas con los
datos de subsuelo.

1. 3. Metodologia

La realizacion de este trabajo consta en dos etapas principales. La primera se basa
principalmente en mediciones de campo, donde se relevd el perfil en detalle de la Formacién Agrio. Se
realiz6 un mapa geolégico de la zona de estudio donde fueron relevadas las distintas unidades
litoestratigraficas representadas. Para la realizacién del mismo se realizé un mapeo preliminar utilizando
QGIS, y las unidades fueron luego corroboradas durante el desarrollo de las tareas de campo.

Se levanté un perfil sedimentario detallado (banco a banco) en la seccién Loma La Torre
utilizando metro para las mediciones de detalle y baculo de Jacobo para la correcta estimacién de
intervalos espesos de pelitas o intervalos cubiertos. El perfil sedimentario fue elaborado mediante Corel
Geological Drafting Kit (CGDK, Qiu et al., 2013) en CorelDRAW y posteriormente editado con Illustrator.

Para la realizacién del andlisis de facies se definieron litofacies a partir de sus caracteristicas
litoldgicas, estructuras sedimentarias, contenido fésil y rasgos tafondmicos. Las litofacies fueron luego
agrupadas en asociaciones de facies con el fin de establecer las asociaciones de procesos sedimentarios
y proponer posibles ambientes de depositacién (Miall, 1985 y 1996). Para complementar los estudios
macroscépicos de campo se tomaron 29 muestras para realizacién de ldminas delgadas y el posterior
analisis de microfacies. Las microfacies fueron estudiadas siguiendo técnicas estandar (Fliigel 2004), con
cortes realizados perpendicularmente al plano de estratificacidn. La caracterizacion microfacial se basé
en: 1) identificacion de la fabrica, 2) identificacion de estructuracion, 3) descripcién de particulas
constituyentes y matriz (o cemento), 4) atribuciéon de porcentajes de todos los constituyentes de la
microfacies.

El analisis estratigrafico secuencial se realizd a partir de la identificaciéon de superficies de
inundacion inicial y de maxima inundacidn, siguiendo el modelo de Embry y Johannessen (1992). Este
modelo utiliza las superficies de inundacién como elementos de divisién y contiene dos cortejos
sedimentarios, el cortejo transgresivo (TST) y el cortejo regresivo (RST). El cortejo regresivo incluye el
HST y el LST de Posamentier et al. (1988) y el HST, FSST y LST de Hunt y Tucker (1992). El mismo queda
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definido por su patrén de apilamiento progradante y esta limitado en la base por la MFS y en el tope por
la superficie inicial de inundacidn o superficie transgresiva (TS). En trabajos posteriores el modelo de
secuencias T-R fue refinado (Embry 1993, 1995), y se incorpora la superficie de maxima regresion (MRS)
y una superficie de exposicion subaérea en la parte no-marina de la secuencia, que forman el limite de
secuencia y son coplanares con la TS.

Junto con la medicién y descripcidon del perfil sedimentario, se realizaron mediciones de
radiacion gamma natural mediante un dispositivo portatil Gamma Surveyor Il de GF Instruments. Se
tomaron 644 mediciones con una equidistancia de 40 cm. Para cada medicién el tiempo de muestreo se
establecié en 120 segundos. La concentracion de los distintos elementos radioactivos (K, U, Th) fue
determinada a partir de la equacién ni = SiKCK + SiU+CU + SiThCTh+niBG, donde n representa el nimero
de conteos, Si la sensibilidad del espectrémetro, C la concentraciéon de cada elemento (% K, ppm U, ppm
Th) y niBG la radiacién de fondo promediada del conteo (Stoiber et al., 2003).

El ploteo de las curvas de rayos gamma de campo (total y espectrales) fue realizado con el
software Past (Paleontological Statistics), donde ademas se realizaron histogramas separados para cada
tramo que se considerd de interés.

Una vez concluida la etapa de andlisis de afloramiento, se continué con el andlisis de los datos
de pozo y sismica provistos por Phoenix Global Resources. En esta etapa se construyeron secciones entre
pozos para identificar la distribucion geométrica del Miembro Pilmatué en el subsuelo. Para fortalecer
estas observaciones se realizaron ademds mapas estructurales del techo y base del miembro inferior de
la Formacion Agrio (Ver apartado 7. 2), como también isopaquicos, mapas de materia organica y de
reflectancia de vitrinita. También se analizaron los perfiles de rayos gamma de los pozos para elaborar
una correlacidn con el medido en el afloramiento.

Tareas preliminares de identificacion de
unidades aflorantes.
Recopilacion de bibliografia.
Acercamiento al contexto geoldgico de la
zona de estudio.

ANALISIS
DOCUMENTACION

Relevamiento centrimetrico de perfil
sedimentario y digitalizacion.
Realizacion de mapa geolégico.
Petrografia de cortes delgados de mues-
tras de campo.

TRABAJO DE CAMPO
Y GABINETE

Analisis de facies y microfacies.
Analisis de las secuencias depositacionales.
Analisis de rayos gamma de afloramiento.

Analisis de datos de subsuelo.

ANALISIS Y ELABORACION
DE RESULTADOS

Planteo de limitaciones.
Integracion de analisis previos.
Exposicion de puntos claves del estudio.

CONCLUSIONES
Y DISCUCIONES

Figura 1.1: Flujo metodoldgico aplicado en este trabajo.
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1. 4. Ubicacion del area de estudio

La zona de estudio se encuentra en el norte de la provincia de Neuquén (Fig. 1.2),
aproximadamente a unos 55 kildmetros de la ciudad de Chos Malal, dentro del departamento de
Pehuenches, y esta ubicada en la regidn central de la Cuenca Neuquina, en las cercanias del volcdn
Tromen. El drea se encuentra comprendida entre los meridianos 69°59'10" y 69°48'30" de longitud
oeste. y los paralelos 37°18'40 y 37°24'30" de latitud sur cubriendo un 4rea cercana a los 150 km? (Fig.
1.2C).

Se caracteriza por una temperatura media anual que se encuentra entre los 13 a 14 °C y
precipitaciones medias anuales en un rango de 130 y 150 mm (Cruzate et al., 2009). Los cursos fluviales
presentes en la zona mapeada estan subordinados a la cuenca del Rio Neuquén hacia el sur como a la
del rio Colorado por el norte.

NEUQUEN

Zapala
.

Referencias

A

5/\ Provincia de Neuquén m Rutas provinciales | Recuadro Fig. 1C
Rutas Ruta Nacional N°40 i1 Zonade estudio
[ ) Localidades @) Capital provincial ®  Ubicacion perfil

Figura 1.2: Mapa de ubicacion geogrdfica. A. Ubicacion de la provincia de Neuquén respecto a la Argentina y los

paises limitrofes. B. Mapa de la provincia de Neuguén y localidades importantes. C. Area de la localidad de Chos

Malal y proximidades donde se engloba al drea de estudio. El recuadro verde representa una visualizacion a las
cercanias a Chos Malal, mientras que el recuadro rojo representa la ubicacion de la zona de estudio.

A la zona de estudio se accede por la Ruta Nacional N°40 que se conecta tanto desde el norte
por la ruta provincial N°6, como desde el sur por la ruta provincial N°7, sobre la ruta provincial N°9 que
corre en sentido N-S.

La seccidn estudiada de la Formacién Agrio se ubica en el flanco oriental del anticlinal La Yesera
donde todos los miembros de la Formacion Agrio se encuentran bien expuestos, con excepcion del
Miembro Superior que presenta un intervalo cubierto de aproximadamente 80 metros.
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1. 5. Antecedentes generales

El norte neuquino ha marcado un gran interés desde los fines del siglo XIX debido a su ubicacidn,
guedando registrados trabajos como los mapeos de relieve e hidrograficos realizados por la Comisidn
Cientifica del Departamento de Ingenieros Militares del actual Instituto Geografico Nacional entre 1881
y 1883 (Dehais, 2006). Desde un punto de vista mas geoldgico, registros se remontan a Avé Lallement
(1885) donde se realizan descripciones geograficas y mineras por el sur mendocino y por Neuquén,
dando a conocer ya para ese entonces que existian rocas de edad jurasica en esta zona. Le siguen pocos
afios después, los estudios realizados por Bodenbender (1889, 1892) compuestos por mapeos Yy
descripciones litoldgicas y de ammonites. Ya para este entonces, se empezaba a entender y a indagar
cada vez mas sobre las rocas cretacicas de la region. Para 1896, Haunthal y colaboradores (Moreno,
1898) realizan un reconocimiento geografico y geoldgico desde San Rafael, Mendoza, hasta Chos Malal,
encomendados por Francisco Moreno dentro de su campafia que cubrié desde San Rafael hasta el Lago
Buenos Aires en la provincia de Santa Cruz.

Para el siglo XX se continud con la necesidad de investigacion y de entender sobre los sistemas
del norte neuquino, entre otros. Se destaca el trabajo de Weaver (1931) donde fueron definidas varias
unidades estratigraficas de la regién. Los trabajos en detalle realizados por Groeber (1929, 1933, 1946)
fueron de suma importancia para la geologia de la Cuenca Neuquina. En particular cabe destacar para
esta ocasion, su trabajo denominado “Las observaciones geoldgicas a lo largo del meridiano 70°”
(Groeber, 1946 y 1947) debido a que dentro de esta serie de mapas se ve involucrada la Hoja de Chos
Malal. Acercandose a finales del siglo se presentan nuevos mapeos realizados por Zoller y Amos (1973)
en la denominada Hoja 32b Chos Malal y también la Hoja 32c Buta Ranquil de Holmberg (1976), las
cuales ambas de ellas engloban la zona de estudio. Una nueva actualizacién de la hoja geoldgica de la
localidad de Chos Malal se encuentra en curso, la cual se estima que podria incluir una porcién de la
zona de este trabajo. A través del Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR) se realizaron mapeos
geoquimicos de sedimentos de corrientes con datos de Cu, Pb y Zn (Ferpozzi et al., 2001), los cuales
involucran principalmente a las proximidades de la laguna Auquincé.

Otros autores y trabajos de suma importancia por sus estudios dentro del area o cercanos a la
misma por pocos kildmetros corresponden a Stipanicic (1969) donde se amplian conocimientos
aportados previamente por Groeber. En lo que respecta a algunas unidades de suma importancia que
afloran en la zona, Gulisano (1988) realizd un arduo estudio de la Formacion Tordillo. Para la Formacion
Vaca Muerta, se destacan los trabajos de Leanza y Hugo (1977b), y Spalletti et al. (1999) principalmente
enfocado en rasgos faunisticos, sedimentarios y estratigraficos. Schwarz (1999) en cambio, realizd
estudios de la Formaciéon Mulichinco, y en lo que respecta a la Formacién Huitrin, un estudio
estratigrafico fue realizado por Legarreta (1985).

Cabe mencionar algunos autores y grupos de investigacion relativamente mas contempordneos
qgue han trabajado en la zona. Entre ellos se destacan del area de estratigrafia y sedimentologia a:
Comerio et al. (2019), Comerio et al. (2020) y Spalletti et al. (2001a), donde se estudiaron las secuencias
correspondientes a la Formacion Agrio. Los depdsitos edlicos/fluviales del Miembro Avilé fueron
arduamente estudiados por Veiga et al. (2002).

También se destacan a Kietzmann et al. (2014a; 2014b; 2016), Kietzmann y Paulin (2019) y
Capelli et al., (2018) enfocados en la estratigrafia de las formaciones Vaca Muerta y Agrio. La migracion
de hidrocarburos en rocas carbondaticas de la Fm. Vaca Muerta ha sido estudiada por Fortunatti et al.
(2018). Por otro lado, la Formacién Mulichinco fue estudiada por Schwarz y Howell (2005). A su vez, los
depdsitos de las sedimentitas huitrinianas y rayosianas han sido investigados en el ambito de la zona de
estudio por Leanza (2003). Garrido et al. (2012) estudiaron las secuencias volcanisedimentarias eoceno-
miocenas y su registro faunistico.
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Otros trabajos con un principal aporte paleontoldgico: Fernandez et al. (2019) donde se
estudiaron los primeros registros articulados de ofiuroideos del Mesozoico sudamericano, y Garcia et al.
(2003) donde también se detallan los primeros restos de dinosaurios saurépodos del Jurasico.

Los rasgos tectono-estructurales fueron estudiados por: Kozlowski et al. (1996), Sanchez et. al.
(2014), Turienzo et. al. (2018), detallando principalmente la estructura y evolucién de la faja plegada y
corrida de Chos Malal.

Por ultimo, existen trabajos que involucran estudios petrogréficos del vulcanismo de Huantraico
y del Tromen seglin Ramos y Barbieri (1988) y Llambias et al. (2011), respectivamente.
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2. MARCO GEOLOGICO

2. 1. Marco tectonico general

El contexto tectdnico a escala regional de la Cuenca Neuquina es de tipo convergente, el
cual se ve evidenciado por la continua orogenia que da como resultado al arco volcdnico de los
Andes entre Argentina y Chile, y por la deformacion coetanea que da lugar a estructuras
cuaternarias (Sanchez et al, 2014). La Cuenca se encuentra ademas ubicada entre los paralelos que
corresponden a la Zona Volcanica Sur (ZVS, 33 - 46°S). Localmente, varios autores discrepan
respecto al régimen tecténico de esta zona. Entre ellos, Folguera et al. (2008) asocian al colapso de
la zona préxima al volcan Tromen con un régimen extensional local. Mientras que para Messager et
al. (2010) esta area estaria bajo uno compresivo en base a evidencias geomorfoldgicas.

La zona de estudio se encuentra caracterizada ademas por estar situada en el ambito sur de
la faja plegada y corrida de Chos Malal (Ramos, 1978). Este cinturdén es producto de la orogenia
Andina y presenta deformacion de piel gruesa (Kozlowski et al., 1996; Sanchez et al., 2014). El
basamento involucrado no se encuentra aflorando en la zona de interés de este trabajo, pero si lo
hace hacia el oeste de la misma. Seguin Kozlowski et al. (1996) el desplazamiento de la Cordillera del
Viento hacia el este podria ser una de los causantes de la deformacidn que se observa en la faja
plegada y corrida de Chos Malal. Hacia el este de la zona de estudio, se encuentra ubicado el Alto
de los Chihuidos, y hacia el sur la Dorsal de Huincul (Fig. 2.1).

Dentro del area estudiada, los rasgos estructurales observables en superficie son
principalmente el anticlinal Las Yeseras, mientras hacia el este de la misma se encuentra el anticlinal
de Pampa de Tril. Respecto a las interpretaciones de subsuelo, el anticlinal Las Yeseras estaria
vinculado al sistema de corrimientos de Las Yeseras, con deformacion de piel gruesa (Turienzo et
al., 2020).
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Figura 2.1: Ubicacion de la Cuenca Neuquina respecto las provincias involucradas a la misma y ubicaciones
de interés estructural/tectdnico. En el recuadro rojo se encuentra representada la zona de estudio.

A lo largo de la zona de estudio se encuentran aflorantes una gran parte del relleno
sedimentario que suele ser considerado de alto valor estratégico debido a sus formaciones y sus
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potenciales hidrocarburiferos. Cabe destacar también que las secuencias que afloran poseen una
buena continuidad y representacién de las rocas principalmente Jurasico — Cretacico.

2. 2. Evolucidon de la Cuenca Neuquina

La Cuenca Neuquina corresponde a una de las cuencas productivas de la Argentina y abarca
principalmente a la provincia de Neuquén y en menor medida a las provincias de Mendoza, La
Pampa y Rio Negro. La misma se ubica hacia el centro oeste del pais (Fig. 2.1), posee un espesor
total de entre 6000 y 7000 metros de espesor acufidndose hacia los bordes y se extiende por un
area de 115.000 km? aproximadamente (Yrigoyen, 1991; Zavala et al., 2011; Stinco y Barredo,
2014a). Ademds, posee una caracteristica forma triangular, la cual estd elongada en sentido
principalmente norte — sur o noroeste — sudeste (Legarreta y Uliana, 1999). Estd limitada por el
Sistema de la Sierra Pintada hacia el noreste, mediante el Macizo Nordpatagdnico hacia el sudeste,
y respecto al oeste por el arco volcanico de la Zona Volcanica Sur de Los Andes. Respecto a la zona
de estudio, esta se encuentra dentro de la regiéon morfoestructural de la Faja Plegada.

Se la considera una cuenca polifasica (Legarreta and Uliana, 1991y 1996; Ramos y Folguera,
2005). La misma se habria desarrollado en el margen occidental de Gondwana (actual Sudamérica)
cuando a partir del Pérmico — Tridsico el supercontinente de Pangea se fragmentd, proceso que
involucraria posteriormente a la fragmentacién Gondwana, la apertura del océano Atlantico Sury a
un régimen de subduccidén con extension de detrads del arco magmatico (Uliana et al., 1989;
Legarreta y Uliana, 1991).

La evolucion de la cuenca respecto a estadios tectdnicos se encuentra bien explicada en
Gulisanoy Legarreta (1989), Legarreta y Uliana (1991, 1996), y Uliana et al. (1999) donde se la separa
en tres etapas detalladas en la figura 2.2: A) Tridsico Tardio — Jurdsico Temprano: caracterizado por
un estadio de sinrift, B) Jurasico — Cretdcico Temprano: asociada a subduccion y desarrollo de un
arco magmatico, C) Cretacico Tardio: desarrollo de cuenca de antepais por el ascenso de Los Andes.

En términos generales, Legarreta y Gulisano (1989) dividen a la Cuenca Neuquina en tres
grandes secciones: 1) basamento prejurdsico, 2) relleno sedimentario Mesozoico, 3) cobertura
volcano-sedimentaria cenozoica.

Bajo estos criterios, este trabajo se encuentra acotado principalmente al relleno Mesozoico
y temporalmente a un intervalo correspondiente a la tercera etapa evolutiva de la cuenca. Cabe
mencionar que también existe una leve participacion de depdsitos cenozoicos, atribuidos al
Nedgeno y al Cuaternario (Ver Capitulo 3).

Dentro de los trabajos pioneros del siglo XIX sobre la Cuenca Neuquina se destacan entre
otros, los de Bodenbender (1892) y Buckhardt (1899, 1900), brindando informacién estructural y
sedimentaria. En el transcurso del siglo posterior, muchos geocientistas fueron de suma importancia
para la caracterizacién y entendimiento mas detallado del relleno de la cuenca, entre los que se
puede mencionar a Groeber (1929, 1933), Weaver (1931), Fossa Mancini et al. (1938) y Herrero
Ducloux (1946). Este impulso fue beneficiado por la creaciéon de Yacimientos Petroliferos Fiscales
(YPF) en 1922 y el interés en estudiar estos sistemas petroliferos.
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— A) Fase de sinrift:
Tridsico Tardio — Jurdsico Temprano

¢ Subsidencia mecanica.
* Fosas y hemigrabenes limitados por fallas.
* Sedimentacion volcénicay continental

en depocentros aislados.

* Subduccién detenida o muy lenta.

B) Fase de postrift: —
Jurasico — Cretécico Temprano

¢ Subsidencia regional termal.

» Sedimentacién principalmente marina
y continental.

* Periodicamente separada del proto-
océano Pacifico por ascenso tectonico
y caidas relativas del nivel del mar.

* Subduccion del tipo Marianas (>45°).

— C) Fase de antepais:
Cretdcico Tardio

e Tectonica compresiva.

¢ Sedimentacion continental sinorogénica.

¢ Registros de transgresiéon marina Atlantica
proviniente del Este.

¢ Subduccién de tipo andino (~30°)

Figura 2.2: Esquema evolutivo de la Cuenca Neuquina desde el Tridsico Tardio al Cenozoico.
Modelo compuesto por tres etapas: A) Fase de sinrift; B) Fase de postrift; c) Fase de antepais.
Modificado de Voglino (2017), previamente modificado de Howell et al. (2005).
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Para el entendimiento de la estratigrafia de la cuenca no debe de dejar de mencionar a
Groeber (1946), el cual subdividié al relleno sedimentario en tres ciclos sedimentarios: 1) Jurasico,
abarcando del Lidsico al Oxfordiano superior, 2) Andico, desde el Kimmeridgiano al Cenomaniano
medio, y 3) Riograndico, para el Cenomaniano al Paleoceno.

Otro aporte importante entre otros es el de Legarreta y Gulisano (1989), los cuales,
aplicando conceptos de investigadores previos logran una caracterizacién estratigrafico secuencial
de las unidades Jurasicas y Cretécicas, y subdividiéndolas en supersecuencias (Inferior, Media y
Superior) y mesosecuencias dentro de las previamente mencionadas. Cabe destacar que las
supersecuencias de Legarreta y Gulisano (1989) se correlacionan a los ciclos propuestos por Groeber
(1946).

La cuenca Neuquina presenta un basamento constituido por rocas del Paleozoico superior
al Tridsico Inferior, representado por el Grupo Andacollo y el Grupo Choiyoi (Fig. 2.3). El Grupo
Andacollo esta compuesto por sedimentitas marinas, rocas volcanicas y volcaniclasticas, expuesto
en la Cordillera del Viento, el cual es considerado como el basamento mds antiguo de la cuenca
(Zollner y Amos, 1973; Herrero Ducloux, 1946). El mismo es atribuido por su contenido fosilifero al
Carbonifero por diversos autores, como los previamente mencionados.

El Grupo Choiyoi de edad pérmica hasta tridsica temprana es reconocido tanto en
profundidad como en superficie. Esta unidad esta asociada al pico de actividad magmatica del ciclo
Gondwanico comprendido entre el Carbonifero temprano y el Tridsico Temprano (Llambias, 2011).
Los principales afloramientos de esta unidad dentro de la cuenca se sitian en la Cordillera del Viento
y en la Dorsal de Huincul (Llambias, 2011).

El relleno sedimentario habria empezado en el Tridsico Tardio asociado a una serie de
depocentros aislados producto de una primera etapa extensional (Legarreta y Uliana, 1991; Vergani
et al., 1995) y es dividido en tres etapas como mencionan Legarreta y Gulisano (1989).

En la primera etapa, desarrollada desde Tridsico Temprano hasta el Jurdsico Temprano, el
contexto geolégico estuvo influenciado por una importante actividad volcanica y un régimen
extensional con una caracteristica intercalaciéon entre periodos dominados por procesos
sedimentarios de ambientes aluviales y lacustres, y periodos donde dominan los procesos
relacionados al volcanismo (Legarreta y Uliana, 1991; Vergani et al., 1995). Estos depdsitos
corresponden al Ciclo Precuyano de Gulisano (1981).

Entre el Jurdsico Temprano y el Jurasico Tardio se establecié una etapa de sag, donde se
acumularon las rocas de los Grupos Cuyo y Lotena. El primer grupo representa el registro de la
primera ingresion marina en la cuenca, la que se inicia de manera escalonada rellenando los
depocentros de la etapa de rift, hasta sobrepasarlos y conformar el Engolfamiento Neuquino
(Gulisano, 1981; Gulisano et al., 1984a). Posteriormente el grupo registra una etapa regresiva que
culmina con depdsitos evaporiticos en el Calloviano medio. Al Grupo Cuyo lo suprayace el Grupo
Lotena, el cual representa un nuevo ciclo transgresivo-regresivo constituido inicialmente por
acumulacién de depdsitos silicoclasticos, seguido por carbonatos y finalmente evaporitas (Dellapé
et al., 1979; Digregorio y Uliana, 1980).

Por ultimo, una tercera etapa entre el Jurdsico Tardioy el Cretacico Tardio esta representada
por una espesa sucesion marina y continental representada por los Grupos Mendoza, Bajada del
Agrioy Neuquén (Gulisano et al., 1984a; Legarreta y Gulisano, 1989; Gulisano y Gutiérrez Pleimling,
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1995). El Grupo Mendoza se extiende desde el Kimmeridgiano al Barremiano, y representa gran
parte del Cretacico Temprano de la cuenca y comprende principalmente a las Formaciones Tordillo,
Vaca Muerta, Quintuco, Mulichinco y Agrio (Leanza et al., 1977). Respecto al Grupo Bajada del Agrio,
posee un rango temporal del Barremiano al Albiano (Leanza, 2003) o Cenomaniano (Legarreta et al.,
1993), integrado por las Formaciones Huitrin y Rayoso. Posteriormente se desarrollé el Grupo
Neuquén, conformando una sucesidn de depdsitos continentales de origen fluvial, edlico y lacustre,
comprendido entre el Cenomaniano inferior y Campaniano medio (Legarreta y Gulisano, 1989;
Vergani et al., 1995).

Después de la continentalizacién caracterizada por el Grupo Neuquén, se sobrepone el
Grupo Malarglie, cuyas unidades fueron depositadas durante el desarrollo de la primera ingresién
marina del atlantico (Leanza, 2005). El mismo comprende el intervalo Maastrichtiano — Paleoceno
(Parras et. al., 1998). A lo largo del Cenozoico hay evidencias de magmatismo en toda la cuenca, la
cual es evidenciada en la zona de estudio por solo una formacién, correspondiente al Palaocolitense

de Groeber (1937).
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3. ESTRATIGRAFIA

3. 1. Introduccion

En este capitulo se describen las unidades litoestratigraficas aflorantes en la zona de estudio. Las
mismas estan representadas en un cuadro estratigrafico y mapa geoldgico (Fig. 3.1y 3.2). Ver Apéndice
para mapa geoldgico en mayor resolucion.
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Figura 3.1: Cuadro estratigrdfico de la zona de estudio.
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Figura 3.2: Mapa geoldgico de la zona de estudio.
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3. 2. Mesozoico

Las unidades relevadas en el drea comienzan con los depdsitos evaporiticos de la Formacion
Auquilco perteneciente al Grupo Lotena, la cual subyace a los depdsitos del Grupo Mendoza,
representados en el drea por las Formaciones Tordillo, Vaca Muerta, Quintuco, Mulichinco y Agrio. Por
encima de estos se encuentra el Grupo Bajada del Agrio, conformado por los depdsitos continentales y
evaporiticos de las Formaciones Huitrin y Rayoso. A estos depdsitos les suprayacen las unidades del
Grupo Neuquén que caracterizan una continentalizacién de la cuenca, culminando la seccién con
unidades cenozoicas.

3. 2. 1. Grupo Lotena

En 1992 Leanza propuso al Grupo Lotena como la agrupacion de las Formaciones Lotena y Fortin
1° de Mayo (Leanza, 1992). Estos depdsitos ubicados entre los Grupos Cuyo y Mendoza fueron
previamente de identificados como Subciclo Loteniano-Chacayano por Groeber (1946). Temporalmente
representa depdsitos entre el Calloviano Medio (163 Ma) y el Oxfordiano Tardio (155,6 Ma) (Arregui et
al., 2011b).

Incluye a las formaciones englobadas en el intervalo situado entre las discordancias regionales,
Intracalloviana por la base e Intramdalmica por su tope (Dellapé et al., 1979; Gulisano et al., 1984a),
abarcando a las facies arenosas continentales y de plataforma de la Formacién Lotena,
litoestratigraficamente suprayacen depdsitos calcareos de la Formacion La Manga (Formacion Barda
Negra en subsuelo), y hacia el tope culmina con la secuencia evaporitica de la Formacion Auquilco
(Arregui et al., 2011b).

Formacion Auquilco

Antecedentes:

Esta unidad fue descrita formalmente por primera vez como Yeso Principal por Schiller (1912) en
las inmediaciones del Aconcagua, provincia de Mendoza. Posteriormente Weaver (1931), incorporaria el
término Formacidn Auquinco, sin asignarle una localidad tipo, pero teniendo relevancia toponimica la
laguna Auquincd, la cual se encuentra dentro de la zona de estudio, ubicada ademds a unos 40 km al
este de la localidad de Chos Malal.

El nombre de Formacion Auquilco fue acufiado por Groeber (1946), indicando a su vez, que lo
descripto por Schiller (1912) y Weaver (1931) correspondian a la misma unidad. Esta unidad se
encuentra dentro del Subciclo Loteniano - Chacayano (Ciclo Jurasico) de Groeber (1946) y la
Mesosecuencia Lotena de Legarreta y Gulisano (1989).

Otros trabajos de relevancia descriptivos engloban a los de Polanski (1972), Holmberg (1976),
Gulisano et. al. (1984a) y Arregui et. al. (2011b).
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Distribucidon geogrdfica:

Se encuentra aflorante en las provincias de San Juan, Mendoza y Neuquén de la Republica de
Argentina, y también aflora en el pais vecino chileno. En la Alta Cordillera del sur de San Juan y norte de
Mendoza se encuentra extensamente aflorante (Schiller, 1912; Polanski 1972).

En cuanto a su distribucién dentro de la cuenca se encuentra en la regién suroccidental de
Mendoza (Groeber, 1947) y en el este de Neuquén desde el Volcan Domuyo hasta la Sierra de la Vaca
Muerta (Weaver, 1931; Groeber, 1946).

En el trabajo de relevamiento de la zona, se lo encuentra aflorante como el nucleo del anticlinal
La Yesera, y en las inmediaciones de la Laguna Auquincé. Hacia el norte del recuadro de este trabajo, su
expresion es mucho mayor, estos depdsitos son correspondientes a lo denominado como La Yesera del
Tromén.

Descripcion litoldgica y ambiente:

Estd compuesta principalmente de potentes bancos de anhidrita y yeso de tipo estratificado
(Polanski, 1972), aunque existen trabajos donde se divide en tres facies. Los previamente mencionados
son depdsitos tipicos de la parte interna de la cuenca, donde ademas el yeso se interestratifica con
delgadas capas de calizas estromatoliticas, ooliticas y packstones. En el margen occidental se encuentran
ademas de calizas estromatoliticas, brechas calcareas de disolucion que indican exposiciéon subarea
(Dellapé et al., 1979). Hacia el este, también se identifican facies marginales, constituidas
principalmente por yeso nodular interestratificado con pelitas, limolitas y delgados bancos de brechas
calcdreas (Gulisano et al., 1984a).

Respecto al ambiente de formacidn, en principio Legarreta y Gulisano (1989) lo describen como
marino mesohalino, poco profundo y sujeto a fendmenos de exposicién subaérea reiterados.
Posteriormente Legarreta (2002) se refiere a este que se habria desarrollado en un cuerpo de aguas
someras e hipersalinas vinculadas de manera restringida al Océano Pacifico. Por ultimo, Ramos et. al.
(2010) plantean que el ambiente de formacién de esta unidad ha sido marino, hipersalino restringido.
Sumado a esto, las sucesiones carbonaticas intercaladas entre los niveles de evaporitas se asocian a un
ambiente marino marginal, probablemente a una planicie de mareas que se habria depositado en
condiciones de salinidad anormales (Gulisano et. al., 1984a).

En la Yesera del Tromen, los afloramientos de esta unidad estan representados principalmente
por yeso y anhidrita, y ademas presentan cuarzo autigénico (de Barrio et al. 1994; Cesaretti et. al. 2000).
Estas descripciones de estos depdsitos se podrian asociar a los expuestos en el area de estudio,
caracterizados por su color blanquecino (Fig. 3.3).

Relaciones estratigrdficas:

La Formacion Auquilco esta limitada en su base con calizas de la Formacién La Manga, y en su
techo por la Formacién Tordillo. Su limite basal tiene un contacto neto a paraconcordante, mientras que
su limite superior es erosivo, denominada discordancia Araucdnica o intermdlmica (Gulisano, 1988).
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El espesor de esta formacién varia segun la zona, debido a que son muy deformables y
diapirizadas, habiendo publicados datos en profundidad de hasta 500 metros de espesor para el sector
central de la cuenca (Arregui et. al., 2011b). En afloramientos se observan 190 metros (Veiga et. al.,
2011) o hasta rangos de 5 a 10 metros (Stipanicic, 1966). Debido a su gran extension y su caracter ductil,
la unidad cumple la funcién de nivel de despegue, como se destaca por Sanchez et. al. (2014) en la faja
plegada y corrida de Chos Malal, y que ademas en las inmediaciones a la Yesera del Tromén, presenta
una potencia inferior a los 100 metros.

Figura 3.3: Vista de las Formaciones Auquilco y Tordillo desde la Ruta Nacional N.2 40.

Contenido fésil y edad:

Su contenido fésil de amonites fue descrito en principio por Keidel (1910) y remencionado por
Groeber (1946). En Leanza (1946, 1947) se caracteriza a estos registros de amonites al género Oppelia.
Bajo criterios estratigraficos, Riccardi y Gulisano (1992) le asignaron una edad Oxfordiano tardio a la
Formacidn Auquilco, ya que se encuentra por encima de la Formacién La Manga, cuya edad fue asignada
al Oxfordiano medio (Stipanicic 1966).

3. 2. 2. Grupo Mendoza

Las unidades que conforman este grupo fueron reconocidas en principio por Weaver (1931).
Posteriormente, Groeber (1946) incluyd a los mismos en el Mendociano, siendo este un Subciclo parte
del Ciclo Andico propuesto por el mismo. A partir de Stipanicic et al. (1968), se establecié como Grupo
Mendoza.

Abarca a las Formaciones Tordillo, Vaca Muerta, Mulichinco y Agrio (Groeber, 1946; Legarreta
and Uliana, 1991; Leanza y Hugo, 2001), cubriendo el intervalo Kimmeridgiano — Barremiano (Leanza et
al., 1977).
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Formacion Tordillo
Antecedentes:

Las primeras descripciones registradas de esta unidad se realizaron en la alta cordillera del sur
de Mendoza por Burckhardt (1900), donde hace referencia de la existencia de una secuencia clastica
compuesta por areniscas coloradas y conglomerados del Malm. Posteriormente, Groeber (1946) le
otorga el nombre de Tordillense, haciendo hincapié a la localidad tipo correspondiente a las nacientes
del rio Tordillo, en el sur de Mendoza. A partir de Stipanicic (1966) se reemplaza la nomenclatura de
Tordillense por el de Formacién Tordillo. Esta englobada por Groeber (1946) dentro del Subciclo
Loteniano — Chacayano, y da inicio a la Supersecuencia Media (Mesosecuencia Mendoza Inferior) de
Legarreta y Gulisano (1989).

Entre los trabajos de gran relevancia, se destacan los de Cangini (1967), donde divide a la unidad
en dos secciones notablemente diferentes por su color, una inferior de color rojo, y una superior verde,
y Gulisano (1985) mediante su tesis doctoral sobre esta formacion, donde realizada en andlisis de facies
muy amplio. También se realizaron trabajos ubicados en otros sectores de la cuenca, donde esta unidad
ha recibido otro nombre, como es el caso de su analisis en subsuelo, donde se las denomina
Formaciones Sierras Blancas y Catriel (Digregorio, 1972). También se la ha denominado Formacion
Quebrada del Sapo (Parker, 1965; Digregorio, 1972) en el sudoeste de la cuenca.

En los ultimos afos, se ha sugerido elevar la jerarquia litoestratigrafica de esta unidad a grupo
por Cevallos (2005), aunque la propuesta no ha sido elaborada adecuadamente siguiendo las normas del
Cédigo Argentino de Estratigrafia (CAE, 1992).

Distribucidon geogrdfica:

Se encuentra en desde el norte de la provincia de Mendoza hasta el centro de Neuquén,
involucrando a las inmediaciones del Aconcagua y de Zapala respectivamente (Leanza et al., 1977).

Alcanza su maximo desarrollo en las partes centrales de la cuenca, como en las localidades de
Chacay Mlehue, Rahuecd (Stipanicic, 1969). Tiene buena exposicion al sur, en la sierra de Vaca Muerta.
También se destacan espesores variables de 600 a 900 metros en cercanias a la cordillera del Viento los
cuales se acufian hacia el este disminuyendo su espesor en la region de Pampa de Tril (Sanchez et. al.,
2014).

En base al trabajo de Veiga y Spalletti (2007) se diferencian tres depocentros dentro de la
cuenca donde se habria depositado esta formacidn y sus equivalentes. El depocentro noroccidental es el
gue registra a la Formacidn Tordillo, el sudoccidental se define a la Formacién Quebrada del Sapo,
mientras que en el oriental a las Formaciones Sierras Blancas y Catriel, en subsuelo.

En las cercanias a la Yesera del Tromen, la potencia de esta unidad se manifiesta entre unos de
los 15 (Stipanicic, 1969) y 75 metros (Leanza y Hugo, 1977b). En la zona de estudio, esta unidad aflora
principalmente dentro del conocido como anticlinal La Yesera y en proximidades a la laguna Auquincé.
También se destacan afloramientos préximos a la ruta provincial N2 7, la ruta nacional N.2 40 y la
localidad de Auquincd.

Descripcion litolégica y ambiente:
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Estd compuesta de conglomerados verdosos a rojizos, areniscas y pelitas depositadas en
diferentes paleoambientes sedimentarios no marinos, que comprenden desde abanicos aluviales hasta
sistemas lacustres y edlicos (Gulisano, 1988; Spalletti y Colombo Pifiol, 2005), depositados en
condiciones de aridez. Estaria vinculada a una desconexién temporaria de la cuenca Neuquina con el
océano Pacifico (Cevallos, 2005).

Siguiendo el criterio descrito por Spalletti y Veiga (2007), en Spalletti et. al. (2011) se destaca
qgue los depdsitos de la Formacion Tordillo, situado en el depocentro noroccidental, representarian a
sistemas aluviales, fluviales efimeros y de barreales y playa lake. De esta manera, el area de estudio bajo
estas interpretaciones, estaria representada por una predominancia de depdsitos lacustres.

En el adrea de Pampa de Tril, las litofacies fueron descriptas por Gulisano (1988) siendo
dominadas por areniscas y pelitas grises y verdes. Los depdsitos de esta formacion que se encuentran en
la zona estudiada se caracterizan por su color verde y hacia su tope colores mas blanquecinos (Fig. 3.3 y
3.4), y en ocasiones suele estar semi cubierto por detritos retrabajados de la Formacién Auquilco.

Relaciones estratigrdficas:

Limita en su base con la Formaciéon Auquilco, o en algunos sectores de la cuenca con términos
del Grupo Lotena, mediante un contacto erosivo conocido como Discordancia Araucdnica /
Intermdlmica. Esta se observa tanto en la base de la Formacién Tordillo, como en sus equivalentes, es
decir, las Formaciones Quebrada de Sapo, Catriel y/o Sierras Blancas (Leanza, 2005). A su vez, esta
discordancia puede tener una angularidad que varia entre los 50° y 60°, a unos 10° (Spalletti et. al.,
2011).

Hacia el techo, tiene contacto en general neto con la Formacién Vaca Muerta (Gulisano, 1988) y
se reconoce dicho contacto por la aparicién subita de un banco de granulometria fina con abundancia
de ammonites. En su tesis doctoral, Gulisano (1988) adjudica a que la falta de niveles con facies litorales
entre estas dos formaciones, podria indicar que la Formacidon Vaca Muerta se desarrollé rdapidamente
sobre la unidad previa, durante un episodio de rdpido y marcado ascenso relativo del nivel del mar.

Cercano a la zona de estudio, este contacto (Fig. 3.4) se observa mediante la aparicion de un
nivel microbiana (Fig. 3.5) correspondiente a los primeros niveles de la Formacidon Vaca Muerta
(Kietzmann et al., 2014b; 2016).

Fm.. \Vaca Muelta e

w i

Figura 3.4: Contacto entre las Formaciones Tordillo y Vaca Muerta sobre la Ruta Nacional N.2 40.
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Contenido fosil y edad:

El contenido fésil de esta unidad incluye algunas vértebras de dinosaurios, troncos y una especie
de conchéstracos (Palaeolimnadiopsis sp.) cuyo habitat corresponde a charcos y lagunas temporarias
(Gulisano, 1988). Sin embargo, ninguno de estos elementos tiene valor bioestratigrafico. Asimismo,
Garcia et al. (2003) estudiaron algunos huesos (fragmentos de una tibia y un femur) provenientes de
esta unidad en la Mina Quilicd, a 15 km de Chos Malal, que fueron recolectados por Gulisano y
Gutierrez-Pleimbing.

La asignacidn estratigrafica de estos depdsitos se debe a su posicion en la secuencia
sedimentaria (Leanza, 1994). Se les asigna al Kimmeridgiano por suprayacer estratigraficamente a
depdsitos del Oxfordiano de la Formacién Auquilco, y por subyacer a los depdsitos marinos con fauna
del Tithoniano correspondientes a la Formacidn Vaca Muerta, aunque Leanza (1994) sugiere que podria
alcanzar el Tithoniano inferior bajo.

Formacion Vaca Muerta
Antecedentes:

Esta unidad fue establecida por Weaver (1931) como Formacién Vaca Muerta, caracterizando a
estas rocas como Margas Bituminosas del Tithoniano, término formacional que fue tomado
posteriormente por Fossa Mancini et al. (1938) y desde su entonces utilizado en la literatura. En el
trabajo realizado por Groeber (1946), emplea la terminologia al referirse a esta unidad como
Vacamuertense. A su vez Leanza (1973) designa la localidad tipo de esta unidad, ubicada en el area de la
pendiente occidental de la sierra de la Vaca Muerta en la provincia de Neuquén. Esta unidad de inicio al
ciclo Andico de Groeber (1946) y estd dentro de la Mesosecuencia Mendoza Inferior (Legarreta y
Gulisano, 1989).

La variacién de facies a lo largo de la cuenca Neuquina dio lugar a que esta unidad presente
equivalentes laterales, las cuales fueron atribuidas a varios nombres formacionales como Quintuco, la
cual un principio habia sido separada de Vaca Muerta por Weaver (1931), pero actualmente la relaciéon
entre dichas formaciones es tratada como la de un sistema marino. Otros nombres formacionales
corresponden a Bajada Colorada (Roll, 1939), Loma Montosa (Digregorio 1972), Picun Leufu (Leanza
1973) y Carrin Cura (Leanza et al. 1977), como también que se distingan miembros dentro de la misma,
Miembro Los Catutos (Leanza y Zeiss 1990) y Huncal (Leanza et al. 2003).

Originalmente Weaver (1931) divide en dos unidades a Vaca Muerta y Quintuco a los depdsitos
del Tithoniano — Berriasiano. Posteriormente, Leanza (1972 y 1973) extendié a la Formaciéon Vaca
Muerta hasta la base de la Formacion Mulichinco, ademas de definir como Formacién Picun Leufu al
conjunto de areniscas que habian sido denominadas inicialmente como Formacién Quintuco por
Weaver, eliminando a este ultimo término formacional. Recientemente, la Formaciéon Quintuco fue
reincorporada en Leanza et al. (2011), para asignar las facies someras mixtas de edad Berriasiano —
Valanginiano temprano. Kietzmann et al. (2016) reintroducen en la zona de Chos Malal a la Formacion
Quintuco en el sentido de Weaver (1931), separando la sucesién ritmica de margas y calizas de una
sucesioén de espesar pelitas verdes con dolomitas, y ubicando su base en el primer nivel dolomitico.
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Distribucidon geogrdfica:

Posee afloramientos ampliamente extendidos en la Cuenca Neuquina, tanto en las provincias de
Neuquén como Mendoza. En la zona de estudio esta unidad se encuentra aflorando en el anticlinal La
Yesera. Ademas, se puede apreciar esta unidad desde la Ruta Provincial N.2 7 y Nacional N.2 40.

Descripcion litoldgica y ambiente:

Esta formacion se caracteriza por su uniformidad litolégica dominada por pelitas negras y calizas
micriticas (Weaver, 1931) las cuales poseen gran cantidad de materia organica bituminosa. Estas
litologias en las secciones estudiadas por Leanza et. al. (1977) corresponden a un 95% del total, y las
restantes estarian integradas por areniscas, limolitas arenosas y muy escasos conglomerados. En general
suelen tener tonalidades castafio oscuras, ocres y amarillentas (Leanza et. al., 2001). De estas rocas se
registra un alto contenido de material organico (COT) entre 3 y 8% segun lo informado en Uliana et al.
(1999), lo que las hace efectivas rocas madre, tal que se las considera equivalentes a las rocas madre de
sistemas petroleros del Mar del Norte, oeste de Siberia y el Este Medio (Legarreta y Uliana, 1996).
Ademas se registra hacia la base de esta unidad la existencia de niveles de concreciones calcdreas y
niveles radiactivos.

Respecto a las proximidades del drea de estudio, Spalletti et al. (1999) describen una seccidn
analizada en la Yesera del Tromen como depdsitos distales de una rampa marina, con variaciones entre
ambientes de cuenca a rampa externa. En el ambito de la faja plegada y corrida de Chos Malal,
Kietzmann et. al. (2016) postulan que la depositacién de esta unidad se generd dentro de un sector
distal y con baja pendiente de una rampa carbonatica rica en materia organica. Capelli et al. (2018)
describen a la secuencia de Vaca Muerta en Puerta Curaco como una sucesién de margas y pelitas,
comunmente intercaladas con tobas y beefs, muy rica en contenidos uranio.

El ambiente de formacién de esta unidad esta representado por un ambiente marino de cuenca
y plataforma / rampa mixta (Weaver, 1931; Legarreta y Uliana, 1991). Este pasaje de ambiente
continental de la Formacidon Tordillo a uno marino habria sido producto de un episodio rapido y
marcado ascenso del nivel del mar, asociado a una inundacion catastrofica (Gulisano (1988); Mutti et. al.
(1994). En el trabajo de Kietzmann y Vennari (2013) en el drea del cerro Domuyo, distinguen fallas
extensionales en el miembro superior de la Formacién Tordillo, vinculdndolas con esta inundacion
tithoniana y sugiriendo que esta estuvo controlada por factores tecténicos.
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Figura 3.5: Microbiano basal de la Formacion vaca Muerta en el contacto con la Formacion Tordillo.

Relaciones estratigrdficas:

La base posee un contacto neto y paraconcordante con la Formacion Tordillo, el cual es
considerado por Leanza et. al. (1977) como un limite isécrono. En la zona de estudio, el contacto queda
evidenciado por la presencia de un nivel microbiano (Kietzmann et al., 2014b; 2016) que se dispone por
encima de facies lacustres de la Formacion Tordillo (Fig. 3.5).

Su limite superior es diacrénico (Leanza et. Al., 2011) rejuveneciendose de sur a norte. En la
zona de estudio, el mismo es concordante con el Miembro Puesto Barros de la Formacién Quintuco, que
marcado por el pasaje de una sucesién ritmica de margas y calizas, a una dominada por pelitas y
dolomitas con un considerable incremento en el contenido de arcillas (Kietzmann et al., 2016; Capelli et
al., 2018).

Contenido fésil y edad:

Posee un amplio registro fésil incluyendo tanto invertebrados como amonites, pelecipodos,
gasterdépodos, foraminiferos calcareos, ostracodos y radiolarios (Behrendsen 1891-92; Steuer 1897,
Leanza 1945; Leanza et. al., 1977; Scasso y Concheyro 1999; Riccardi et al. 2000; Kietzmann et al. 2011),
como también vertebrados (peces y reptiles marinos, como tortugas, cocodrilos, ictiosaurios y
plesiosaurios). Leanza y Hugo (1977), sobre la base de la biozonacion de amonites, le asignan en las
inmediaciones del area de estudio, un rango temporal Tithoniano temprano a Berriasiano tardio,
comprendiendo las Zonas de Virgatosphictes mendozanus hasta Spiticeras damesi. Estudios recientes
sobre magnetoestratigrafia (Iglesia Llanos et al. 2017), cicloestratigrafia (Kietzmann et al. 2018, 2020b) y
microfésiles calcareos (calciesferas y calpionéllidos: Kietzmann et al. 2021, 2023) han permitido ajustar
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la distribucidn de las zonas de amonites y su correlacidn con las zonas tethyanas, confirmando la
posicién del limite Jurdsico-Cretacico en la parte basal de la Zona de Substeueroceras koeneni.

Formacion Quintuco
Antecedentes:

Fue originalmente definida por Weaver (1931) para referirse a lutitas y calizas oscuras del
Cretacico temprano, las cuales se enriquecian en areniscas hacia el tope. Posteriormente, Leanza (1972
y 1973) propuso extender el limite de la Formacion Vaca Muerta hasta la base de la Formacién
Mulichinco, eliminando de esta forma a la Formacién Quintuco, y rebautizando estas facies someras
como Formacion Picun Leufu. Sin embargo, el termino formacional de Quintuco se siguié utilizando en
trabajos de subsuelo, haciendo referencia justamente a las facies someras del sistema. Por esto, en Ila
ultima década se propuso la reasignacion litoldgica y temporal de esta unidad por Leanza et. al. (2011),
volviendo a ser denominada como Formacién Quintuco, el cual habia acunado Weaver. Ademas, en el
subsuelo se la suele dividir en tres miembros, inferior, medio y superior (Leanza et. al., 2011). Su
localidad tipo se encuentra en el faldeo nororiental del cerro Mocho (Weaver, 1931). Pertenece al
Mendociano dentro del Ciclo Andico de Groeber (1946).

En este trabajo se usé la definicidn original de Weaver (1931) para dividir a esta formacién de la
Formacién Vaca Muerta, siguiendo el criterio establecido por Kietzmann et al. (2014a, 2016) y Capelli et
al. (2018) en las inmediaciones de la zona de estudio. Capelli et al. (2018) dividieron a la unidad en dos
miembros: uno inferior denominado Miembro Puesto Barros compuesto por mudstones, pelitas y
concreciones dolomiticas, y uno superior, Miembro Cerro La Visera, caracterizado por litologias
semejantes al inferior, pero con intercalaciones de limolitas y areniscas finas.

Distribucidon geogrdfica:

Los afloramientos de esta formacién se distinguen desde el centro hasta el norte de Neuquén.
También tiene expresiones en el subsuelo (Leanza et. al. 2011).

En la zona de estudio y cercana a esta se ha analizado a este intervalo, como en el area de
Pampa de Tril, en las secciones Puerta Curaco y Yesera del Tromen (Kietzmann et. al., 2014a, 2016;
Capelli et al. 2018).

Dentro de la zona mapeada, se encuentra aflorando en el anticlinal La Yesera, exponiéndose con
facil acceso sobre la Ruta Provincial N.2 7 (Fig. 3.6).

Descripcion litolégica y ambiente:

Estd representado principalmente por un conjunto de pelitas grises con intercalaciones de
areniscas y calizas (Weaver, 1931). En el trabajo de Leanza et al. (2011) hacen referencia a la misma
como Formacion Quintuco s.s. en la localidad de sierra de la Vaca Muerta, como un tramo marino
somero de naturaleza silicoclastica con influencia de olas, mareas y tormentas. En la misma sierra, Olivo
et al (2016) reinterpretan estos depdsitos como asociaciones de facies de prodelta, frente deltaico y
planicie deltaica, representando un sistema deltaico fluvio - dominado.
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Hacia el norte de Neuquén, en las inmediaciones de Chos Malal y cercano a la zona de estudio,
Kietzmann et. al. (2016) interpretan esta unidad como un sistema depositacional de plataforma mixta
donde ademas estan involucradas depdsitos de prodelta / offshore (Kietzmann y Paulin, 2019). Posee
una potencia variable de hasta 1250 m en areas depocentrales como en la sierra de la Vaca Muerta
(Leanza et al. 2011). Asimismo, en Capelli et al. (2018) se le atribuye una potencia de 309 metros y en
otros trabajas se le asignan 300 m (Kietzmann et al. 2008).
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Figura 3.6: Formaciones Mu/icnco y Quintuco vistas desde la Ruta Provincial N.2 7.

Relaciones estratigrdficas:

Suprayace a la Formacién Vaca Muerta mediante un contacto transicional. En la seccién
analizada por Kietzmann et al. (2016a, 2016b) y Capelli et al. (2018) en Puerta Curaco, estas dos
formaciones se ven separadas por un nivel dolomitico que da inicio a la Formaciéon Quintuco y marca su
base.

En su tope limita discordantemente con la Formacién Mulichinco. Ambas unidades estdn
separadas por la Discordancia Intervalanginiana (Stipanicic y Rodrigo 1970) o Huncalica (Leanza 2009).
En el drea de estudio, ese contacto esta dado por una dislocacion de facies que corresponde a la
conformidad correlativa de la Discordancia Intervalanginiana (Kietzmann et. al., 2014a).

Contenido fosil y edad:

El contenido fdsil es bastante escaso en el Miembro Puesto Barros, incluyendo algunas
improntas de amonites, radiolarios y foraminiferos benténicos. En contraposicion, el mismo aumenta
considerablemente en el Miembro Cerro La Visera, que contiene, ademds de amonites, una abundante
fauna de bivalvos infaunales como Steimannella, Pholadomya, Aetostreon, Lucina y Eriphyla (Kietzmann
et. al. 2014a).
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En el sur de la cuenca su edad corresponde al Berriasiano tardio — Valanginiano temprano. Sin
embargo, su contacto inferior diacrénico, siendo mas joven hacia el norte (Weaver, 1931; Leanza et al.,
2011). En el éarea analizada, la Formacion Quintuco tiene una edad valanginiana temprana
correspondiente a las Zona de Neocomites wichmanni'y Lissonia riveroi (Leanza et. al. 1977).

Formacion Mulichinco
Antecedentes:

La unidad fue reconocida y definida por Weaver (1931) quien sitUa a su localidad tipo en el cerro
Mulichincd. Presenta tres miembros conocidos informalmente como Inferior, Medio y Superior
(Schwarz, 1999). Pertenece al Subciclo Mendociano del Ciclo Andico de Groeber (1946) y la
Mesosecuencia Mendoza Media de Legarreta y Gulisano (1989).

Gulisano et al. (1984b) restringieron el uso de la Formacién Mulichinco a los depdsitos clasticos
localizados por encima de la Discordancia Intervalanginiana. Una sintesis de las caracteristicas de la
Formacién Mulichinco puede consultarse en Schwarz et al. (2011).

Distribucidon geogrdfica:

Presenta exposiciones desde el centro hasta el norte de Neuquén (Weaver 1931, Leanza et al.
2001, Schwarz 2003) aunque también fue descrita en el sur de Mendoza (Schwarz 2008).

En la zona de estudio, se destaca la presencia de esta formacién en las secciones de la Yesera del
Tromen y Puerta Curaco (Schwarz y Howell, 2005; Kietzmann et al., 2014a; Capelli et al., 2018). Dentro
del drea mapeada, aflora dentro del anticlinal La Yesera (Fig. 3.2)

Descripcion litolégica y ambiente:

Weaver (1931) realizd una extensa descripcion de esta unidad, clasificdndola como
conglomerados y areniscas masivas, con lutitas arenosas intercaladas, de origen continental en el sur, y
con pelitas calcareas de origen marino hacia el norte. Proximo a la zona de estudio, Schwarz (1999)
describe en inmediaciones a Chos Malal como depésitos silicoclasticos y carbonaticos, con abundancia
de invertebrados fdsiles marinos, las cuales plantea que se habrian desarrollado en un ambiente de
plataforma marina.

Relaciones estratigrdficas:

Su base esta delimitada por la discordancia Intervalanginiana, que pone en contacto a la unidad
con la Formacion Vaca Muerta o Quintuco (Weaver 1931, Leanza et al. 2001), que se observa como un
repentino cambio de facies desde marino profundas a marino someras (Schwarz, 1999). En el area de
estudio, el contacto es concordante con la Formaciéon Quintuco, el que se observa como una
conformidad correlativa de la discontinuidad Intravalanginiana (Kietzmann et al., 20144, 2016).
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El contacto superior es neto y concordante con la Formacion Agrio, y se caracteriza por una
aparicién subita de una espesa sucesién de margas negras y wackestones con abundantes foraminiferos
(Schwarz, 1999) (Fig. 3.7).

Contenido fosil y edad:

Esta unidad presenta registro invertebrados marinos como de ammonites, bivalvos y corales.
Sobre la base de su fauna de amonites, se le asigna una edad Valanginiano temprano al Valanginiano
tardio, representada por las biozonas de Lissonia riveroi y Olcostephanus (O.) atherstoni (Aguirre-Urreta
y Rawson, 1997).

Formacion Agrio
Antecedentes:

Weaver (1931) denomind a esta formacion y definié su localidad tipo a las inmediaciones del rio
Agrio, en la provincia de Neuquén. Asimismo, Weaver reconocié tres miembros denominandolos
Inferior, Avilé y Superior. La unidad estd comprendida en el ciclo Andico de Groeber (1946) y en la
Mesosecuencia Mendoza Media y Superior de Legarreta y Gulisano (1989).

Leanza et al. (2001) asignaron los nombres de Miembro Pilmatué y Agua de la Mula, a los
miembros inferior y superior respectivamente.

Los miembros que componen a esta formacidn son reconocibles claramente en zonas internas
de la cuenca, en cambio en zonas marginales, la misma grada lateralmente hacia elementos clasticos
continentales a litorales (Zavala et al. 2011) asignados a la Formacion Centenario (Digregorio, 1972).

Una sintesis de esta formacidn se puede encontrar en Spalletti et al. (2011b) para el ambito de
la cuenca neuquina, mientras que la zona de estudio fue descripta previamente por Spalletti et al.
(2001a), Veiga et al. (2002) y Kietzmann y Paulin (2019).
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Distribucion geogrdfica:

Presenta una buena exposicién en afloramientos, como también buena distribucion en el
subsuelo de la cuenca. Aflora con una notable continuidad, desde la Alta Cordillera del norte de
Mendoza hasta la Fosa del Agrio en Neuquén (Bracaccini, 1970). Estos afloramientos culminan hacia el
sur de la Dorsal de Huincul (Spalletti et al., 2011b).

Dentro de la zona de estudio se encuentra expuesta en el flanco oriental del anticlinal La
Yesera, y en el cerro Loma La Torre (Fig. 3.2).

Descripcion litolégica y ambiente:

Los Miembros Pilmatué y Agua de la Mula presentan espesas sucesiones de lutitas oscuras
calcéreas y arcillosas, entre las que intercalan calizas y areniscas de origen marino (Weaver, 1931;
Spalletti et al.,, 2011b). En la seccion media, el Miembro Avilé esta conformado por areniscas y
conglomerados de origen edlico y fluvial. Este Ultimo miembro, se desarrollé asociado a un episodio de
descenso relativo del nivel del (e.g., Spalletti et al., 2011b).

En la zona de estudio se destaca el trabajo de Kietzmann y Paulin (2019) sobre el Miembro
Pilmatué donde se muestra que la ritmicidad de los depdsitos de esta secuencia estaria representada
por rampa mixta, donde la depositacion dominante de material carbondtico ocurriria durante los
estadios de transgresivos, mientras que los regresivos se produciria una mezcla con material
silicoclastico. Como se observa en la figura 3.8, este miembro se puede diferenciar en dos partes, una
inferior dominada por una alternancia de calizas y margas, y una superior donde la presencia de
dolomias se hace muy importante.

El Miembro Avilé fue estudiado en Loma La Torre por Veiga et al. (2002) donde se concluye que
marca un pasaje de un sistema edlico de condiciones secas a uno de condiciones mas himedas, con un
incremento en la actividad fluvial y la creacion de un sistema fluvial bien desarrollado, para después ser
inundado por depdsitos marinos profundos hacia su tope superior.

En cuanto al miembro superior, Agua de la Mula, Spalletti et al. (2001a) en base a analisis de
facies y depositacional definen al mismo como una rampa marina abierta caracterizados por sedimentos
de grano fino de ambientes de cuenca a rampa externa.

s

’ Vb Aviles

Figura 3.8: Miembros Pilmatué y Avilé aflorantes dentro de la seccion analizada.
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Relaciones estratigrdficas:

Se apoya de forma concordante con la Formacién Mulichinco, marcado por un limite neto, el
cual representa un limite de secuencia desde el punto de vista genético (Leanza et al., 2001). En
afloramientos se distingue segin Schwarz (1999) por la aparicién de una espesa sucesiéon de margas
negras y wackestones con abundantes foraminiferos.

Dentro de esta unidad se destaca la Discordancia Coihuéquica de caracter intrahauteriviano en
la base del Miembro Avilé. Esta superficie presenta un contacto abrupto entre los depdsitos netamente
continentales del miembro previamente mencionado, los cuales se sitlan sobre los depdsitos
compuestos por margas y lutitas oscuras marinas de ambiente de offshore portadoras de amonites
(Weavericeras vacaense, ver Leanza 2009) correspondientes al Miembro Pilmatué.

También se destaca la presencia de otra discontinuidad de caracter intrahauteriviano entre el
tope del Miembro Avilé y la base del Miembro Agua de la Mula, el cual presenta una naturaleza netay
paraconcordante (Leanza et al., 2001).

El tope de esta formacion estd representado por la Discordancia Pampatrilica o Intrabarremiana
(Leanza, 2009) que pone en contacto a la Formacién Agrio con la Formacién Huitrin mediante una
conformidad de cardcter erosivo. La misma fue anteriormente identificada y definida como Discordancia
Miranica Inicial en el sur de Mendoza por Stipanicic y Rodrigo (1970).

Contenido fésil y edad:

Presenta un registro muy abundante y diverso de invertebrados marinos, como cefalépodos,
bivalvos, gasterdpodos, equinodermos, anélidos, crustaceos y radiolarios. También se reportaron
palinomorfos, asi como restos de peces y reptiles (Spalletti et al., 2011b)

Su edad se encuentra muy bien establecida a partir de su contenido de amonites (Aguirre Urreta
y Mourgues, 2009; Aguirre Urreta et al., 2011; Lazo et al., 2009). La unidad se extiende desde el
Valanginiano tardio hasta el Barremiano temprano, asociado a las zonas de Pseudofavrella
angulatiformis y Paraspiticeras groeberi respectivamente. EIl Miembro Pilmatué abarca el Valanginiano
tardio hasta el Hauteriviano temprano, el Miembro Avilé, que carece de fésiles, se extenderia hasta el
Hauteriviano tardio, mientras que el Miembro Agua de la Mula comprende el Hauteriviano tardio hasta
el Barremiano temprano.

3. 2. 3. Grupo Bajada del Agrio

Las unidades que componen a este grupo fueron mencionadas por Weaver (1931) como
Formaciones Rayosa, Neuquén y Ranquiles, y posteriormente por Groeber (1929, 1946) donde se las
renombra y reagrupa. Uliana et al. (1975) atribuyen al mismo como Grupo Rayoso, y las unidades que
componen a este grupo son consideras por Legarreta y Gulisano (1989) como Formaciones Huitrin y
Rayoso. A partir de Mendez et al. (1995) se le cambia el nombre al actual Grupo Bajada del Agrio.
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Formacion Huitrin
Antecedentes:

Inicialmente la unidad fue denominada Yeso de Transicion por Groeber (1929) vy
posteriormente, Groeber (1946) la identific6 como Huitriniano, subdiviéndola en Chorreadense,
Troncosense, Tosquense, Salinense y Riconense. Finalmente fue adecuada a la nomenclatura
litoestratigrafica por Marchese (1971) y Digregorio (1972), quienes la denominaron Formacion Huitrin.

Asimismo, Leanza (2003) menciona que los miembros que componen esta formacion son los
Miembros Troncoso (inferior y superior), La Tosca y Salina, mientras que la asignacidon del Miembro
Chorreado ha sido discutida en las ultimas décadas. Leanza (2003) lo asigna al Grupo Mendoza, debido a
gue sus caracteristicas litolégicas son similares a las de la Formacién Agrio. Por otro lado, Gutiérrez
Pleimling (2011) ubica este miembro dentro de la Formacién Huitrin basado en informacién sismica,
donde observa que la base del Miembro Chorreado estd representada por una discordancia regional.

Dentro de los principales trabajos donde es descripta, cabe mencionar al de Legarreta (1985),
quien realizé un detallado estudio estratigrafico y de facies, asi como Leanza (2003), quien realizé una
detallada revision estratigrafica de esta formacion.

Distribucion geogrdfica:

La unidad se encuentra distribuida a lo largo de las provincias de Mendoza y Neuquén (Groeber,
1946; Leanza et al., 2001). Dentro del drea mapeada se encuentra en la mitad oriental de la misma,
siendo caracteristica su exposicién en cercanias a Loma La Torre. Hacia el sector sur se estima que esta
unidad se encuentra debajo de una cobertura cuaternaria (Fig. 3.2).

Descripcion litolégica y ambiente:

El Miembro Troncoso esta subdividido en inferior y superior, los cuales estdan compuestos de
areniscas y yeso respectivamente. Segun Leanza (2003) muestra un pasaje de condiciones continentales
con depésitos fluviales a edlicos, que culmina con depositacién de evaporitas de una planicie
supralitoral con cuerpos de agua salina.

Suprayace el Miembro La Tosca compuesto principalmente por calizas. Estos depdsitos estan
caracterizados por presentar estratificacion de materiales calcdreos y pelitas que denotan condiciones
marinas protegidas y sin accién de olas (Leanza, 2003).

Por ultimo, se encuentra el Miembro Salina que se compone de una asociacion de pelitas, yesoy
calizas. Uliana et al. (1975) interpretan a estos depdsitos como de un ambiente de sabkhas marginales y
barreales extensos. Otra interpretacion fue elaborada por Ponce et al. (2002), quienes proponen un
ambiente lacustre.

Relaciones estratigrdficas:

Se dispone discordantemente con la Formacién Agrio mediante la denominada Discordancia
Pampatrilica (Leanza, 2009) que pone en contacto al Miembro Agua de la Mula con el Miembro
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Troncoso inferior. Su limite superior es paraconcordante con el Miembro Rincén de la Formacion Rayoso
(Leanza et al., 2001) mediante la Discordancia Pichineuquénica (Leanza, 2009).

En la zona de estudio su limite superior segun Spalletti et al. (2001a) esta representado por una
superficie erosiva, lo que podria sugerir que se haya eliminado parcialmente depdsitos de la parte
superior de la Formacidn Agrio.

Figura 3.9: Contacto entre las Formaciones Agrio y Huitrin en Loma La Torre.

Contenido fosil y edad:

Segun lo manifestado por Leanza (2003) esta unidad no presenta ambientes depositacionales
favorables para la preservacion de registro fosil que permita una asignacién cronoldgica certera.

La unidad contiene foraminiferos, palinomorfos, ostrdcodos y elementos microfloristicos
(Simeoni 2000; Vallati, 2001; Volkheimer y Salas, 1975, 1976) los cuales son utilizados en conjunto a los
amonites de la Formacién Agrio (Aguirre Urreta y Rawson, 1997) para delimitar temporalmente a la
unidad en cuestion al Barremiano superior al Aptiano inferior. A partir del estudio de nanofésiles
calcdreos, Lescano et al. (2021) establecen que la unidad corresponderia al Barremiano.

Formacion Rayoso
Antecedentes:

La unidad fue definida por Weaver (1931), quien introdujo el termino Rayosa Formation para
describir un conjunto de areniscas y pelitas de tonalidades rojizas en el drea del Cerro Rayoso y a lo largo
del arroyo Pichi Neuquén. Sin embargo, estas capas serian equivalentes a lo que actualmente se conoce
como el Miembro Salina de la Formacién Huitrin (Leanza, 2003).

Posteriormente, Herrero Ducloux (1946) reasignd esta unidad para denominar a un conjunto de
capas rojas que aparecen en concordancia sobre la Formacion Huitrin y que limita en su techo por la
Discordancia Intersenomaniana, que da lugar a la depositacién del Grupo Neuquén.

Es decir, que la Formacién Rayoso se corresponde con el Rinconense de Groeber (1946). Ramos

(1981) dividié la unidad en tres miembros bien definidos: inferior, medio y superior. Legarreta y Boll
(1982) realizaron un analisis estratigrafico de detalle de esta entidad dividiendola en dos secciones, una
evaporitica y una clastica. Posteriormente Legarreta y Gulisano (1989) ubicaron a la unidad dentro de la
Mesosecuencia Rayoso, y por ultimo, las revisiones de Leanza (1994), Leanza et al. (2001) y Leanza
(2003), entre otros, contribuyeron a aclarar la estratigrafifia de la unidad. De acuerdo con Leanza (2003)
la Formacion Rayoso estaria conformada por cuatro miembros: Rincon, Quili Malal, Pichi Neuquén vy
Cafiaddn de la Zorra.
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Distribucion geogrdfica:

Se encuentra ampliamente distribuidos en el sector centro — oeste de la cuenca (Zavala y Ponce,
2011), extendiéndose por mas de 15.000 km?2 con espesores maximos que superan los 1000 metros
(Groeber, 1946, 1953; Herrero Ducloux, 1946; Uliana et al., 1975). Dentro de la provincia de Neuquén
aflora principalmente desde centro hasta el norte de la misma (Leanza et al., 2001), pero también lo ha-
ce en Mendoza (Uliana et al. 1975).

Esta unidad se encuentra aflorando en el sector sureste de la zona de estudio (Fig. 3.2).

Descripcion litolégica y ambiente:

Se compone por areniscas finas, limolitas, carbonatos y evaporitas (Zavala y Ponce, 2011),
depdsitos que se habrian generado en un ambiente lacustre, donde las fluctuaciones climaticas
dominarian en la ciclicidad y el alto ordenamiento interno de la unidad (Ponce et al., 2002). Segun Zavala
y Ponce (2011) esta unidad representaria un ambiente de lago somero perenne con una caracterizada
variacion entre cortejos de expansidn y de contraccién. Dentro de la zona de estudio sin embargo, su
origen estaria relacionado a sistemas fluviales (Legarreta, 1985; Leanza, 2003).

Relaciones estratigrdficas:

Limita en paraconcordancia hacia su base mediante la Discordancia Pichineuquénica (Leanza,
2009) con la Formacién Huitrin. Esta cubierta bajo una relacién paraconcordante por el Grupo Neuquén
(Leanza et al., 2001). Este limite corresponde a la Discordancia Patagonidica (Leanza, 2009),
previamente denominada como Miranica Principal. Hacia algunos sectores del borde de cuenca, esta
misma discordancia obtiene un caracter angular segun lo descripto por Leanza y Hugo (1997a).

Contenido fdsil y edad:

Posee en su registro de polen, esporas, acritarcos, foraminiferos, ostracodos, characeas vy
nannoplancton (Legarreta et al., 1993). También fue descripta la presencia de angiospermas primitivas
(Vallati, 2001) y ademas icnitas de dinosaurios saurdpodos (Canudo et al., 2017). Esta formacién fue
asignada al intervalo Aptiano superior — Albiano (Leanza et al., 2001; Leanza, 2003), o inclusive podria
llegar hasta el Cenomaniano temprano (Legarreta et al., 1993)

3. 3. Cenozoico
Formacion Palaoco / Sierra Negra
Antecedentes:

La unidad fue originalmente denominada Basalto 1 o Palaocolitense por Groeber (1937),
obteniendo su nombre de la sierra Palao Co (Groeber, 1946) ubicada en la provincia de Mendoza.
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Su nomenclatura fue variando a lo largo del tiempo, de las cuales se puede mencionar a algunos
autores que usaron la terminologia de Formacidon Palaocé (Holmberg, 1976; Ramos, 1981). Una pequefia
variacion le atribuye Gonzalez Diaz (1979) al redefinirla como Formacién Palauco. A su vez, Bettini y
Vasquez (1979) y Bettini (1982) hacen referencia de esta unidad como Complejo Efusivo Edégeno; y como
Grupo Palauco por Galarza et al. (2009).

Posteriormente, en el trabajo de Garrido et al. (2012) ubicado en la sierra de Huantraico — sierra
Negra, proxima a la zona de estudio, se le otorga el nombre de Formacion Sierra Negra, el cual
presentaria ademas dos miembros, de los cuales el Miembro Puesto Tillerias (Garrido et al., 2012) se
encuentra aflorante en el drea estudiada.

Distribucion geogrdfica:

Esta unidad se extiende desde el sur de Mendoza hasta el norte Neuquino, desde la sierra de
Palauco en la provincia mendocina, hasta territorio neuquino en proximidades a la sierra de Huantraico.
En el drea mapeada esta unidad se encuentra sobre el margen oriental, en proximidades a Loma La
Torre.

Descripcidn litoldgica:

Estad constituido por basaltos olivinicos, basandesitas, brechas, aglomerados basalticos y tobas
(Groeber, 1946) e integrada por dos miembros que llegan a los 400 metros de espesor en su localidad
tipo, y unos 1000 m cercanos a la zona de estudio (Ramos, 1981).

En el area de estudio, segln las descripciones de Garrido et al. (2012) estaria representado por
coladas basalticas con intercalaciones de bancos tobdceos. Estos flujos basaltico—andesiticos poseen
textura porfidica y abundancia de fenocristales de piroxeno, olivino y plagioclasa calcica (Ramos, 1981,
Ramos y Barbieri, 1988; Kay y Copeland, 2006).

Relaciones estratigrdficas:

Limitan hacia su base mediante una discordancia con unidades mesozoicas y paledgenas de los
Grupos Rayoso, Neuquén y Malargiie (Galarza et al., 2009).

Su limite superior esta representado también por una discordancia la cual pone en contacto a
esta unidad con el Grupo Molle (Galarza et al., 2009), también conocido como Ciclo Efusivo Nedgeno
(Bettini, 1982) y como Huincanlitense y Mollelitense por Groeber (1937; 1946).

En la zona de estudio se encuentra aflorante en contacto con la Formacion Huitrin del Grupo
Rayoso.

Contenido fdsil y edad:

Dentro de las dataciones radimétricas realizadas, cabe mencionar las realizadas por Gonzalez
Diaz (1979) que obtienen un rango de 26 a 15 Ma. Otro trabajo donde se analizé su edad es el de
Yrigoyen (1993) en el cual se establece una edad de entre 19,4 a 14,4 Ma (Mioceno medio). Por ultimo,
Kay y Copeland (2006) determinan una edad miocena inferior, con valores de 23,4 + 0,4 Ma.
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En la sierra de Huantraico — sierra Negra, Garrido et al. (2012) recuperaron restos de mamiferos
tales como Astrapothericulus (Astrapotheriidae), Prolagostomus (Chinchillidae), Neoreomys
(Dasyproctidae), Protypotherium (Interatheriidae) y Pachyrukhos (Hegetotheriidae), cuya asociacion
segun los autores, sugiere una edad correspondiente al Mioceno temprano.

Depésitos Cuaternarios
Antecedentes:

Breves menciones sobre estos depdsitos fueron realizadas por Holmberg (1976) dentro de su
trabajo de descripcidon de la Hoja Geoldgica de Buta Ranquil, donde se da una breve pauta de Ia
sedimentacion general, los suelos y de la vegetacidon de la zona. Posterior a esto, no se han recolectado
nuevas descripciones detalladas de estos depdsitos.

Distribucion geogrdfica:

Suele distribuirse predominantemente en regiones de baja topografia aproximados a unos 1100
metros sobre el nivel del mar, teniendo en cuenta que la zona de estudio se encuentra en promedio en
unos 1400 metros, y llegando en algunos sectores hasta los 1700 metros. Se destaca la presencia de
estos depdsitos predominantemente a lo largo de la Ruta Provincial N.2 6 y 9, en cercanias a Loma La
Torre, a la laguna Auquincd y al sur de Pampa de Tril.

Descripcion litoldgica:

Se compone tanto de suelos, depdsitos fluviales representados por cursos en predominancia
efimeros los cuales suelen poseer una granulometria fina, como también de depdsitos coluviales
generados por procesos de remocidn en masa, entro ellos flujos de detritos y abanicos de deyeccidn, los
cuales presentan un mayor tamafio granulométrico. Cabe mencionar que en cercanias a la laguna
Auquincd, se observan depdsitos lacustres y depdsitos de retrabajo de material proveniente de la
Formacidn Auquilco, la cual en ocasiones llega a enmascarar algunas formaciones como Tordillo. La
sedimentacion correspondiente a esta seccién se encuentra en un porcentaje alto, semi cubierta
predominantemente por vegetacion arbustiva.
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4. ANALISIS DE FACIES DE LA FORMACION AGRIO

4. 1. Introduccion

Como fue mencionado anteriormente en el capitulo 3, la Formacién Agrio estd formada por
cuatro miembros, que en orden cronoestratigrafico son: Pilmatué, Avilé, Agua de la Mula y Chorreado.
Los Miembros Pilmatué y Agua de la Mula estuvieron vinculados a ambientes de rampa marina con una
lenta subsidencia y, a su vez, asociadas a periodos transgresivos y de mar alto (Legarreta y Gulisano
1989; Legarreta y Uliana 1991).

Estos sistemas marinos de rampa (Legarreta y Uliana, 1991) habrian carecido de quiebre o
desarrollo de talud, y se caracterizarian por un pasaje gradual de facies marinas someras a profundas
(Lazo et al. 2005; Spalletti et al., 2011b), desde la cuenca — offshore hasta el shoreface (Spalletti et al.,
2011b), o los sectores de rampa externa, rampa media y rampa interna (Spalletti et al. 2001a, 2001b;
Lazo et al. 2005; Spalletti et al., 2011b). Otro rasgo caracteristico para mencionar es que estos sistemas
de rampas tienen predominio de sedimentacidn silicoclastica en la regidon de Neuquén, y carbonatica en
Mendoza (Fig. 4.1) (Sagasti 2002, 2005; Spalletti et al., 2011b).

Por otro lado, el Mb. Avilé estd asociado a una brusca caida del nivel del mar dando como
resultado sedimentitas continentales que corresponderian a una interrupcién en la sedimentacion
marina de los dos otros miembros (Spalletti et al., 2011b). En base a estudios de facies, ambientales y
arquitecturales, Veiga et al. (2011b) resumen detalladamente a los depdsitos de este miembro que
incluyen desde sistemas fluviales entrelazados arenosos y meandrosos de carga mixta, sistemas edlicos,
hasta lacustres abiertos e hipersalinos.

El Mb. Chorreado corresponde a una transgresion de mayor frecuencia donde se instaura una
plataforma/rampa carbonatica dominada por sedimentacién carbonatica, areniscas y evaporitas
(Leanza, 2003; Spalletti et al., 2011b).
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Figura 4.1: Distribucion esquemdtica de facies y ambientes depositacionales durante la acumulacion de los
miembros inferior y superior de la Formacidn Agrio, y depdsitos coetdneos de las Fms. Centenario y La Amarga.
Modificado de Sagasti (2005).
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En este trabajo se relevd un perfil sedimentario de los primeros miembros Pilmatué y Avié, los
cuales poseen aproximadamente 435 m de espesor. A partir de esto se elabord un analisis de facies
basado en la descripcion macro y microscépica, permitiendo reconocer 11 litofacies y 10 microfacies
gue se agruparon en 5 facies.

Un resumen de las litofacies y microfacies descriptas en este capitulo ordenadas segun el tipo de

roca a la que pertenecen pueden ser observadas en la figura 4.2.

CLASIFICACION

LITOFACIES

MICROFACIES

Carbondticas

Wh: Wackestones laminados

MF 2: Wackestones/Packestones radiolariticos

MF 3: Wackestones con laminacion lenticular

MF 6: Wackestones/Packstones laminados intraclasticos

Ph: Packestones laminados

MF 3: Wackestones con laminacién lenticular

MF 6: Wackestones/Packstones laminados intraclasticos

WPb(e): Wackestones/Packestones bioclasticos con Epistomina

MF 1: Wackestones/Packestones epistominidos

MF 2: Wackestones/Packestones radiolariticos

MF 5: Grainstones peloidales masivos

Bmil: Binclstones microbianos laminados

MF 4: Bindstones microbianos laminados

MF 7: Wackestones laminados

D: Dolomias
Mixtas MF 8: Dolomias masivas
Mgh: Margas laminadas -
Sp: Areniscas con estratificacion entrecruzada tabular planar -
Siliciclasticas Fl: Pelitas laminadas MF 9: Limolitas laminadas

Sh: Areniscas laminadas

MF 9: Limolitas laminadas

Piroclasticas

Tm: Tobas masivas

MF 10: Tobas masivas

Figura. 4.2: Cuadro resumen de litofacies y microfacies identificadas y descriptas.
4. 2. Litofacies

El estudio de las litofacies fue llevado en el campo permitié definir 11 litofacies, las cuales
fueron separadas segun el tipo de roca a la que corresponden. Una breve interpretacidn de los procesos
y principales mecanismos de sedimentaciéon han sido incluidos para cada litofacies. Ademads, fueron
tomadas varias muestras para su posterior estudio de microfacies (Ver 4.3. Microfacies).

LITOFACIES CARBONATICAS

Litofacies Wh: Wackestones laminados
Descripcion:

Consisten en wackestones de color negro a gris oscuro con una buena laminacidn (Fig. 4.3A).
Son tabulares, con espesores de entre 2 a 60 cm (media de 15 cm y una buena continuidad lateral. Los
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contactos son netos en base y techo, aunque en ocasiones pueden ser transicionales cuando estan
intercaladas con margas. Registran en ellas amonites (Fig. 4.3B), radiolarios y gastrépodos (con pellets).

Figuras 4.3: A. Banco de wackestone laminado (Wh). B. Molde externo de amonite de unos 10 centimetros
de didmetro en wackestone laminado (Wh).

En los afloramientos se destaca que estas litofacies posen un color gris claro a castafio claro
superficial producto de la meteorizacion. Como se observa en la figura (4.4), estos bancos por el
contrario poseen un color negro a gris oscuro cuando la roca fresca estd expuesta.

Se distribuyen en los miembros Pilmatué y Agua de la Mula, siendo en el primero muy
abundantes respecto al otro. En lo que respecta al Miembro Pilmatué, del total de bancos relevados
aproximadamente un 20 % corresponden a estas litofacies.

Figura 4.4: Banco de Wackestones (Wh) de unos 50 cm aproximadamente, donde ademds se realizé un
muestreo (LT29) para corte petrogrdfico. Limita en la base y techo (transicionalmente) con margas (Mgh).

Interpretacion:

Los depdsitos que caracterizan a esta litofacies tendrian un origen en un ambiente
relativamente tranquilo propicio para la decantacién de las particulas y la formacién de laminacién. La
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presencia de amonites y radiolarios sugiere condiciones marino abiertas, mientras que los gastrépodos
con relleno peloidal sugiere su retrabajo de zonas mds someras. Asimismo, la ausencia de organismos
bentdnicos daria un indicio de condiciones marinas poco oxigenadas.

Litofacies Ph: Packstones laminados
Descripcion:

Son packstones de color negro con una buena laminacion y de geometria tabular. Su espesor
varia entre 5 a 26 cm, siendo el espesor promedio de 11 cm. Presentan contactos netos tanto en techo
como en la base. Son rocas grano—sostén, donde dominan las particulas carbonaticas tamafo arena fina
y poseen en ocasiones intraclastos y pirita diseminada. Algunas capas presentan gradacion normal.

Al igual que la litofacies anterior, esta litofacies muestra una alteracion superficial producto de
la meteorizacion, dandole un color grisdceo. También se intercalan a menudo con margas (Fig. 4.5), y
como con varias otras litofacies carbonadticas. En esta litofacies no se observd la presencia de fésiles
macroscopicos.

La litofacies Ph se observa solamente en el Miembro Pilmatué. Aparece principalmente en el
tramo inferior del mismo con una frecuencia menor a la del 6% del total de los bancos carbonaticos
relevados.

Figura 4.5: Packstones laminados (Ph) intercalados con bancos de margas (Mgh).
Interpretacion:

La presencia de una leve gradacion y la fabrica grano sostenida de las particulas carbonaticas en
conjunto daria indicio de que esta litofacies se generd por corrientes de fondo o tormenta por debajo
del nivel de olas, u otro mecanismo de alta energia, donde se genere posible erosion intermitente y
transporte desde zonas mas someras hacia mas profundas (Schieber et al., 2007; Kietzmann et al.,
2019).
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Litofacies WPb(e): Wackestones / Packstones biocldsticos con Epistomina

Descripcion:

Corresponden a bancos de wackestone/packstones de color negro que varian entre los 3 y 51
cm de espesor (espesor promedio 22,5 cm). Presentan geometria tabular, son lateralmente continuos y
se observa laminacion horizontal a ondulitica. Poseen contactos netos a levemente transicionales.
Contienen foraminiferos del género Epistomina muy abundantes (Fig. 4.6C) y fragmentos de bivalvos
(Fig. 4.6B). La litofacies WPb(e) se intercala con litofacies de margas, como se observa en la figura 4.5A
(litofacies Mgh y/o Mgch).

Esta litofacies predomina en la seccién basal del Miembro Pilmatué, estando casi ausente en los
demas miembros, de modo que solo se identificd un nivel basal correspondiente a esta litofacies en el
Miembro Agua de la Mula. El relevamiento de estos bancos fue de una baja frecuencia dentro del
Miembro Pilmatué.

Figura 4.6: A. Wackestones/packstones laminados biocldsticos con foraminiferos epistominidos y bivalvos
alternando con margas. B. Detalle del banco (detalle de figura A) donde se puede apreciar los bivalvos orientados
segun la laminacidn. C. Detalle de epistominas dispuestos principalmente en laminas discretas siguiendo la
laminacion horizontal, y también formando laminacién ondulitica.

Interpretacion:
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El desarrollo de laminas formadas por Epistomina con laminacidon horizontal y laminacion
ondulitica, sugiere que las mismas fueron retrabajadas por corrientes de fondo. Los fragmentos de
bivalvos desarticulados también sugieren condiciones de alta energia. Asimismo, la abundancia de
foraminiferos espitominidos formando una asociacion monoespecifica sugiere condiciones de aguas
deficientes en oxigeno (Sagasti y Ballent, 2002).

Litofacies Bml: Bindstones microbianos laminados
Descripcion:

Se encuentra constituida por bindstones microbianos laminados de color castafio claro a oscuro,
cuyos espesores varian entre 4 y 35 cm. Las capas son de geometria tabular (Fig. 4.7A).

Presentan morfologias planares a ddmales, con una laminacion irregular a crenulada y
caracterizada por la intercalacion de laminas milimétricas de colores negros y castafios (Fig. 4.7B).

Contienen restos de vertebrados, posiblemente asignables a peces (Fig. 4.7C).

La litofacies Bml se observé solamente en el Miembro Pilmatué, siendo mas frecuentes hacia el
tope del mismo.

Figura 4.7: A. Alternancia de wackestones (Wh) y margas (Mgh) con una disposicion de bindstones microbianos
laminados (Bml) y tobas (Tm) hacia la base. B. Laminacion caracteristica con alternancia de bandas oscuras y
castafas de los bancos de bindstones. C. Molde de vertebrado.
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Interpretacion:

Estas facies estan asociadas al aglutinamiento de particulas sedimentarias y materia orgdnica
por microorganismos y debido al crecimiento de los mismos. Pueden ser formadas en condicién es de
océano abierto donde domina una baja tasa de sedimentacién propicia para el crecimiento de las
colonias microbianas, como también en posiciones someras restringidas (Pacton et al., 2009; Kremer y
Kazmierczak, 2005; Kietzmann et al., 2014b; Kietzmann y Paulin, 2019).

Litofacies D: Dolomias
Descripcion:

Se trata de dolomias compuestos por agregados cristalinos que color naranja (Fig. 4.8)
caracteristico. Son masivas con espesores oscilan entre los 15 a 56 cm, con un espesor medio de 33 cm.

Poseen geometria tabular y son lateralmente continuos. Los contactos son netos tanto en el
techo como en la base. Contienen bivalvos desarticulados y concreciones de tipo septarios.

Figura 4.8: Litofacies de dolomias (D) intercaladas con litofacies de pelitas laminadas (Fl).

Por su mayor dureza respecto a las litofacies circundantes suelen resaltar del perfil de erosion, y
como suelen intercalarse con pelitas laminadas, genera un contraste muy marcado en el terreno (Fig.
4.9) tanto por coloracion como por resalte topografico. Estas litofacies se encuentran en la seccion
superior del Miembro Pilmatué, y en el Miembro Agua de la Mula.
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R

Figura 4.9: Vista hacia el este de la intercalacion de dolomias (D) y pelitas laminadas (Fl). Los resaltos de las
dolomias probablemente generen la topografia de lomadas observadas.

Interpretacion:

El origen de estas litofacies estaria vinculado principalmente a procesos diagenéticos. Un analisis
mas exhaustivo seria necesario para determinar la razén por la cual la litologia original fue susceptible a
los procesos de dolomitizacion.

La ausencia de estructuras sugiere un reemplazo de carbonatos, posiblemente debido a la
oxidacion de materia orgdnica en la zona de reduccidn del sulfato y de la metanogénesis (Baker y Burns,
1985; Meister et al., 2007). Meister et al. (2007) proponen un modelo para el control de la formacién de
dolomita en océanos profundos donde la actividad microbiana generaria la precipitacién de dolomita en
sitios focalizados y particulares.

LITOFACIES MIXTAS

Litofacies Mgh/Mgch: Margas laminadas y Margas calcdreas laminadas

Descripcion:

Las margas se encuentran laminadas y presentan un color negro a gris oscuro con un tamafio de
grano fino. La geometria de las capas es tabular y los espesores centimetrados a métricos, desde unos
pocos centimetros hasta los 3 metros, siendo en promedio de 40 cm (Fig. 4.11). Los contactos son netos
a transicionales particularmente con algunas litofacies carbonaticas (Fig. 4.4).

Presentan fisilidad y por su color se presume que poseen un alto contenido de materia orgéanica.
Contienen amonites (Figura 4.10) y bivalvos, asi como concreciones y beefs.
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Figura. 4.10: Impresion de amonite registrada en la litofacies de margas laminadas.

En el campo se puede apreciar una sutil diferenciaciéon en el perfil de erosién entre margas de
dos tipos, dando como resultado a que las margas no calcdreas (litofacies Mgh) se diferencien de las que
presentan un contenido de carbonato de calcio mas elevado (litofacies Mgch), debido a que las primeras
presentan menor resistencia a la erosion, por lo que se las observa con un menor resalto en los
afloramientos (Fig. 4.11).

Suelen ser frecuentes dentro de la parte basal de la Formacién Agrio, en el Miembro Pilmatué.
Por lo contrario, se encuentra ausente en el Miembro Avilé, y esta poco representado en el Miembro
Agua de la Mula. Dentro del Mb. Pilmatué estas litofacies son las mas frecuentes, representando casi un
40% de los bancos relevados del perfil sedimentario para esta parte basal de la Formacién Agrio.

Interpretacion:

La presencia de laminacién indicaria que esta litofacies se habria depositado bajo procesos
principalmente de decantacion de fango epicldstico y carbonatico en un ambiente tranquilo y de baja
energia. La presencia de amonites sugiere un ambiente netamente marino abierto. Por otro lado, el
color oscuro sugiere que se depositaron en condiciones andxicas/subdxicas (Johnson lbach, 1982; Stein,
1990; Kietzmann et al., 2008 y 2020; Kietzmann y Paulin, 2019).
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Figura 4.11: Vista sobre afloramiento donde puede distinguir la mayor resistencia a la erosion y por lo tanto un
mayor resalto de las margas calcdreas (Mgch) respecto de las no calcdreas (Mgh) de menor resalto.

LITOFACIES SILICICLASTICAS

Litofacies Fl: Pelitas laminadas
Descripcion:

Esta litofacies esta formada por pelitas laminadas negras a grises oscuras. Tienen geometria
tabular y espesor medio de 8,8 metros abarcando un rango de entre los 13 centimetros. En ocasiones se
encuentran espesores de hasta 73 metros donde no se puede diferenciar discretamente en bancos
individuales. Los contactos tanto en base como techo son transicionales. No presenta contenido
fosilifero macroscépico. Por otro lado, se destaca la presencia de bioturbacién para pelitas del tramo
superior del Miembro Pilmatué.

Suelen presentar gradacion normal, y es comin que hacia el tope de estos bancos pelitos se
encuentren con bancos de areniscas laminadas (Sh). Estas pelitas frecuentemente estan intercaladas
con bancos de dolomias (Fig. 4.12A) y areniscas.
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Figuras 4.12: A. Vista hacia el Sur de afloramiento donde limitan pelita laminadas (Fl) con dolomias (D).
B. Alternancia de dolomias y pelitas con vista hacia el este.
C: Alternancia de pelitas y areniscas laminas en el Miembro Agua de la Mula. Se puede observar ademds
una granocrecencia en los intervalos.

Estdn presentes en los tres miembros de la Formacién Agrio. Dentro del Miembro Pilmatué
suelen estar en la seccidn superior del mismo intercaladas con dolomias como se observa en la figura
4.12B, mientras que en el Miembro Agua de la Mula esta intercalacidon se produce con bancos de
areniscas debido a la granocrecencia de los intervalos peliticos. (Fig. 4.12C).

Interpretacion:

Estos depdsitos fueron controlados por mecanismos de suspensién y decantacién de material
fino en un medio acuoso. Sin tener en cuenta el ambiente de depositacidn por el momento, se estima
que en todos los casos la depositacion tuvo que haber sido tranquila y de baja (Johnson Ibach, 1982;
Stein, 1990; Kietzmann et al., 2008 y 2020).
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Litofacies Sh: Areniscas laminadas
Descripcion:

Son areniscas muy finas a medianas de color castafio a marrdn claro con laminacién horizontal
bien marcada. Presentan geometria tabular, contactos netos y suelen poseer una mala continuacién
lateral. En general presentan espesores de 10 cm hasta 1 m.

Estan frecuentemente intercaladas con pelitas laminadas (Fl), o forman ciclos granocrecientes
gue se inicia con las facies Fl que gradualmente pasan a facies de Sh (Fig. 4.12C).

Estan presentes en los tres miembros de la Formacidn Agrio aunque son mas abundantes en el
Miembro Agua de la Mula.
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Interpretacion:

Debido al tamafio de grano fino a muy fino, la buena laminacién y la ausencia de bioturbacion se
interpreta que la litofacies Sh se depositd por corrientes de fondo o turbiditicas (Tomassini et al., 2015)
para los Miembros Pilmatué y Agua de la Mula. Por otro lado, en el Miembro Avilé el tamarfio de grano
es fino a mediano y también presenta buena laminacidn, por ende, el mecanismo de transporte que
corresponderia a traccion bajo condiciones fluviales (Boggs, 1987) probablemente mediante la
migracién de lecho plano.

Litofacies Sp: Areniscas con estratificacion entrecruzada tabular planar

Descripcion:

Consisten en areniscas finas a medias de color castaio a blanquecinas que presentan
estratificacion entrecruzada tabular planar (Fig. 4.15B). La geometria de los mismos es lenticular a
tabular, y poseen espesores que varian entre 80 cm hasta 8 m, siendo el espesor medio de 3 m.
Presenta contactos netos en base y techo. En estos cuerpos no se observaron restos fdsiles.

Esta litofacies se encuentra solamente en el Miembro Avilé y se la encuentra intercalada con las
pelitas laminadas de las litofacies FI.

Figura 4.15: Bancos areniticos con estratificacion
entrecruzada tabular planar de la litofacies Sp.
A. Vista hacia el Sur, en perspectiva de los afloramientos.
B. Acercamiento de las estructuras a escala de la piqueta.

Interpretacion:

Debido a la presencia de estratificacién entrecruzada tabular planar y por su tamafio de grano
gue poseen se interpreta que esta litofacies estar relacionada con la migracién de dunas, formadas en
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condiciones de bajo régimen de flujo (Bogss, 1987). Asimismo, estarian involucrados los mecanismos de
caida de granos en su formacién (Mountney, 2006), evidenciado por la estratificacion.

Teniendo en cuenta la escala de estos bancos se estima en principio que estén mayormente
vinculados a dunas.

LITOFACIES PIROCLASTICAS

Litofacies Tm: Tobas masivas
Descripcion:

Consisten en capas delgadas de tobas de origen volcanico que poseen espesores de entre 1 a 18
cm, y que en promedio rondan los 4 cm de espesor. Poseen un color gris cuando se observa a estas
litofacies en superficies frescas, pero por el contrario los bancos que se encuentran expuestos en la
intemperie presentan un color marroén (Fig. 4.16) producto de la alteracion superficial.

Suelen ser muy friables y no presentan una laminacién marcada ni una buena continuidad
lateral. Los contactos que posee en techo y base son de cardacter neto.

Dentro del perfil relevado esta litofacies aparece principalmente en la parte superior del
Miembro Pilmatué.

Figura 4.16: Litofacies de tobas masivas (Tm) intercaladas con litofacies de margas (Mgh).

Interpretacion:

Se interpreta que la litofacies Tm como depdsitos de caida vinculados con la actividad
esporadica del arco magmatico cretdcico, ubicado hacia el oeste de la zona de estudio (Aguirre Urreta et
al., 2008; Spalletti et al, 2011b).
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4. 3. Analisis de Microfacies

El estudio de las microfacies fue llevado en un microscopio petrografico Leica MD 750 P
siguiendo técnicas estandar (Flugel, 2004).

Se seleccionaron 28 muestras de alrededor de 70 muestras de campo para su analisis
microscopico.

MICROFACIES CARBONATICAS

Microfacies MF 1: Wackestones/Packstones epistominidos

Descripcion:

La microfacies 1 presenta fabrica fango sostén, con una laminacidon mal definida. Se encuentra
conformada por particulas terrigenas (25%), particulas esqueletales (40%), intraclastos (15%), moldes
internos fosfatizados (steinkerns, 20%).

Las particulas esqueletales estan conformadas principalmente por foraminiferos benténicos, asi
como bivalvos y espiculas de esponjas. Los foraminiferos constituyen el rasgo caracteristico de esta
microfacies. Pertenecen a Epistomina (Fig. 4.17) y presentan tamafios de hasta 0,5 mm de largo y se
disponen de forma aleatoria. Los bivalvos estan fragmentados, son de tipo ostreidos con tamafio de
hasta 0,6 mm de largo. Finalmente, las espiculas de esponjas son monoaxonas y de tipo Rhaxella (Fig.
4.18).

En lo que respecta a terrigenos, presentan cristales de cuarzo monocristalino y subangulares,
con un ancho promedio de 0,05 mm de ancho. Los feldespatos también son subangulares, presentan
maclado, alteraciones a arcillas, y en promedio presentan 0,06 mm de largo. Las micas presentes son
principalmente de biotita, las cuales poseen un largo promedio de 0,07 mm.

Los intraclastos son micriticos y se encuentran subredondeados. Poseen tamafios en el rango
arena muy fina a limo. Los moldes internos fosfatizados presentan tamafios arena fina a mediana de
entre (de entre 0,15 a 0,50 mm de didmetro). Los minerales opacos por su parte se disponen en forma
fromboidal, siendo cristales muy pequefios de 0,01 mm de ancho en promedio acumulados en lugares
discretos.

El material ligante es cemento micritico, el cual presenta sectores recristalizados. También se
observa pirita fromboidal, que se presenta en forma de cristales muy pequefios de 0,01 mm de ancho en
promedio acumulados en lugares discretos.

Esta microfacies se encuentra predominantemente en los primeros metros del perfil, lo que
corresponderia a la parte mas basal del Miembro Pilmatué.
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Figura 4.17: Microfacies de Wackestones/Packstones epistominidos con una distribucién cadtica de los fragmentos
constituyentes. Fe: Foraminiferos epistominidos; Rs: Radiolarios spumellaridos; Qz: Cuarzo; Ft: Feldespato,; Mi:
Mica.

Figura 4.18: Microfacies de Wackestones/Packstones epistominidos con un enfoque en foraminiferos. Fe:
Foraminiferos epistominidos; Qz: Cuarzo; Eh: Espinas de esponjas hexactinelidas.

Interpretacion:

La presencia caracteristica de los foraminiferos del género Epistomina dan indicios condiciones
particulares de baja oxigenacidén asociado con eventos propicias para su proliferacién (Sagasti y Ballent,
2002). A su vez, la laminacién estaria vinculada debido a decantacidn de material fino asociada a un
ambiente de baja energia.
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El contenido de intraclasticos y particulas fosfaticas, teniendo en cuenta también su morfologia
subredondeada, podrian corresponder a particulas provenientes de ambientes mds someros y que
fueron erosionados y transportados hasta su lugar de depositacidn a partir de flujos tempestiticos y
probablemente luego retrabajados por corrientes de fondo.

Debido a la presencia de distribucién cadtica de las epistominas, las particulas esqueletales
fragmentadas de bivalvos y espiculas de esponjas se estima que pudieron haber sido removilizadas
desde un ambiente mds somero, tal vez en conjunto con las demds particulas intraclasticas, fosfaticas y
terrigenas en menor medida.

Microfacies MF 2: Wackestones laminados radiolariticos

Descripcion:

Esta microfacies cuenta con una fabrica fango sostén y tiene una laminacién bien definida. Los
componentes corresponden a terrigenos (10%), particulas esqueletales (50%) e intraclastos (40%).
Presentan una matriz de composicidn micritica, y también se destaca la presencia de manchones de
color oscuro que se intuye que podria corresponder a materia organica.

La participacion de particulas terrigenas es muy poca respecto a los demds componentes, y solo
se destaca la presencia de cuarzo monocristalino y angular. Poseen un ancho promedio de 0,03 mm.

El contenido fosilifero presente estda compuesto en orden decreciente por radiolarios,
foraminiferos, bivalvos, gastropodos y ostracodos. En la mayoria de los casos, estos fragmentos fdsiles
se encuentran recristalizados producto de calcitizacién, pero manteniendo de todos modos sus
morfologias externas originales. Los fragmentos fésiles estdan frecuentemente orientados con el plano
de laminacién.

Los radiolarios observados pertenecen a los 6rdenes Spumellaria y Nassellaria (Fig. 4.19), siendo
los primeros los mds abundantes, y poseen un tamaino de entre los 0,05 a 0,2 mm. La morfologia de
ambos tipos de radiolarios es evidente, demostrado por una capsula de forma esférica para el caso de
Spumellaria, y periforme para Nassellaria. Por otro lado, los foraminiferos corresponden al género
Epistomina y son significativamente mas grandes que los radiolarios, llegando hasta los 0,7 mm de largo.
Los fragmentos de bivalvos pertenecen a ostras de entre 0,1 a 0,5 mm de largo. Los gastrépodos y
calciesferas son muy poco abundantes, estando ambas recristalizadas, y teniendo en promedio un
ancho de 0,3 mmy 0,04 mm respectivamente.

Los intraclastos estan principalmente representados por el contenido de particulas lenticulares
fangoliticas es considerable (Fig. 4.20), pero su contenido es menor que en la MF 3. También se
destacan intraclastos micriticos de unos 0.05 mm de ancho promedio. En menor medida se distinguen
particulas fosfaticas subredondeadas de 0,1 de ancho.

El material ligante es micritico y se distingue también cemento compuesto por minerales opacos
y parches de calcita recristalizada.

Estas microfacies se encuentran predominantemente en los primeros tres cuartos del Miembro
Pilmatué, correspondientes al tramo inferior del mismo.
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Figura 4.19: Microfacies Wackestones laminados radiolariticos. Fe: Foraminiferos epistominidos; Rs: Radiolarios
spumellaridos; Rn: Radiolarios nassellaridos: Bi: Bivalvos; Fo: Fosfatos.

- -

Figura 4.20: Microfacies Wackestones laminados radiolariticos, donde se puede observar mejor las particulas

lentiformes de color castafio. Fe: Foraminiferos epistominidos; Rs: Radiolarios spumellaridos; Pl: Particulas
lenticulares.

Interpretacion:

La buena laminacién y presencia de radiolarios indicaria decantacion a partir de suspension
hacia el fondo del lecho. Por otro lado, el contenido de foraminiferos aporta indicios de condiciones
marinas euxinicas (Sagasti y Ballent, 2002), por ser un tipo de organismo que suelen corresponder a
posiciones mas someras, se estima que estan situadas en estos depdsitos por removilizacion vy
transporte. Este enfoque también esta evidenciado por las particulas lenticulares que segun estudios
empiricos son producto de justamente de procesos que involucran removilizacidn y transporte (Schieber
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et al., 2010). Se interpreta como depdsitos de baja energia producidos por medio de decantacién en un
medio tranquilo.

Microfacies MF 3: Wackestones con laminacion lenticular

Descripcion:

Esta microfacies esta constituida por wackestones conformados por particulas inmersas en una
matriz micritica. El porcentaje particulas - matriz suele ser del 70 - 30 % respectivamente. Son matriz
sostenida, presentan una buena laminacidon. Respecto a la fraccion de particulas, estas estan
constituidos por intraclastos (50%), particulas esqueletales (35%) y terrigenos (15%).

El rasgo mds distintivo y que caracteriza a estas microfacies es precisamente la ocurrencia de
particulas lenticulares alargadas (Fig. 4.21), que a su vez estan dispuestas segun la laminacion. Las
mismas pueden llegar a los 0,32 mm de largo y 0,1 mm de ancho. También se suelen encontrar
deformadas (Fig. 4.22). El contenido de estas particulas es mucho mas abundante que en la MF 2. Por
otro lado, se distinguieron intraclastos micritos que posee menos de 0,2 mm de largo.

El contenido fdsil estd compuesto por principalmente por foraminiferos y radiolarios, y en
menor medida por bivalvos, y fragmentos de esponjas y equinodermos. Los foraminiferos corresponden
a los tipos epistominidos y uniseriados, con largos promediando los 0,1 y 0,3 mm respectivamente. Los
bivalvos poseen dos modas de tamafios, siendo fragmentos desarticulados cuando superan los 0,5 mm
de largo, y en cambio cuando son inferiores suelen estar articulados. Los fragmentos restantes de
esponjas y equinodermos son poco abundantes y no superan 1 mm de ancho. También se distinguieron
calciesferas con bordes fibrosos menores a 0,05 mm de ancho.

En lo que concierna a los terrigenos, solo fueron discriminadas cristales de cuarzo muy chicos y
angulares, que llegan hasta los 0,045 mm de ancho. Suelen ser monocristalinos.

El material ligante corresponde a una matriz micritica que posee minerales opacos como
cemento.

Estadn distribuidas principalmente en la seccion inferior del Miembro Pilmatué, dentro de los
primeros 110 metros del perfil relevado.

Figura 4.21: Microfacies Wackestones con laminacion lenticular donde se puede observar las particulas lentiformes
orientadas segun la laminacion. Fe: Foraminiferos epistominidos; Rs: Radiolarios spumellaridos; Eq: Equinodermos
(espicula); Bi: Bivalvos; PI: Particulas lenticulares; Qz: Cuarzo.
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Figura 4.22: Microfacies Wackestones con laminacion lenticular en mayor detalle, en este caso ademds estas
particulas (Pl) se encuentran deformadas. Fe: Foraminiferos epistominidos; Pl: Particulas lenticulares.

Interpretacion:

La laminacidon caracteristica de esta microfacies y el alto contenido de matriz otorgan Ia
posibilidad de pensar que esta misma se depositd mediante floculacién y decantaciéon de material fino
en conjunto con fauna planctdnica como radiolarios.

Por otro lado, similarmente con lo que se interpreta para las microfacies MF 1 y 2, algunas
particulas presentes brindarian indicios de removilizaciéon y transporte de las mismas hacia otras
posiciones subambientales producto tal vez de la accion de tormentas. En particular, la alta abundancia
presente en esta microfacies de particulas lenticulares permite inferir erosidon, removilizacion de
material fino hacia posiciones mas profundas.

Este tipo de fabrica lenticular ha sido descripta por Schieber et al. (2010) para sedimentos
peliticos, los cuales sufren procesos de erosidn intermitente y transporte por corrientes de fondo. Este
sustrato fangoso al sufrir erosidon no se disgregaria en particulas sueltas, sino que se removilizaria como
intraclastos hacia otras posiciones (Schieber y Southard, 2009; Schieber et al., 2010), y una vez
depositadas sufririan una subsiguiente compactacion que les proporcionaria su morfologia lenticular.
Este principio se podria extrapolar a fangos carbonaticos como en este caso, dando origen en este caso
a particulas lenticulares de composicion carbonatica.

Microfacies MF 4: Bindstones microbianos laminados

Descripcion:

Estas microfacies comprenden a bindstones microbianos caracterizados por una muy buena
laminaciéon. La laminacidn estd conformada por la intercalacidn submilimétrica de |laminas irregulares
claras y oscuras, las cuales pueden ser lateralmente continuas o discontinuas. Sus espesores pueden ser
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muy fluctuantes a lo largo de la estructuracidn. Presenta fracciones terrigenas (50%), esqueletales (30%)
e intraclastos (20%).

Las ldminas claras se caracterizan por tener un color grisdceo y presentar espesores mucho mas
grandes que las bandas oscuras, llegando estas mismas hasta el milimetro de espesor (Fig. 4.23). Poseen
una composicion micritica.

Por otro lado, las capas oscuras presentan un color negro a marrén oscuro y como se mencioné
previamente poseen menores espesores, por lo general rondando en los 0,1 mm. Debido a la coloracién
de estas ultimas laminas se estima que estén vinculadas con la presencia de materia organica (Fig. 4.24).
Dentro de las mismas laminas se pueden encontrar fragmentos de la misma composicién, vinculado a
deformacién y retrabajo.

Se destaca la abundancia de matriz respecto a la participacion de la fraccién de particulas. Los
fragmentos presentes corresponden a cristales de cuarzo monocristalino y subangular de hasta 0,7 mm
de ancho, y feldespatos maclados y subangulares de 0,05 mm de largo promedio, los cuales se
encuentran reemplazados a arcillas.

Dentro de las particulas esqueletales se destacan los radiolarios subredondeados de 0,1 mm de
ancho promedio. Los ostracodos en ocasiones se observaron articulados con un ancho maximo de 0,2
mm. Por otro lado, se distinguieron fragmentos de bivalvos desarticulados que no superaban los 0,05
mm de largo.

La porcidn intracldstica estd formada principalmente por particulas lenticulares (ver MF 3:
Wackestones con laminacién lenticular), e intraclastos micriticos.

Estan presentes a partir de la mitad superior del Miembro Pilmatué. Corresponde a la litofacies
de su mismo nombre.

Figura 4.23: Microfacies de Bindstones microbianos laminados caracterizado por la intercalacion de Idminas claras
y oscuras. Notese ademds la buena continuidad lateral de las mismas hacia la base de la muestra, mientras que
hacia el tope se hacen menos continuas y mds delgadas. Flecha negra: Ldminas oscuras; Flecha blanca: Ldminas

claras. Rs: Radiolarios spumellaridos; Qz: Cuarzo.
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Figura 4.24: Microfacies de Bindstones microbianos laminados donde se puede observar en detalle una Idmina de
materia orgdnica. Mo: Materia Orgdnica; Qz: Cuarzo.

Interpretacion:

Esta microfacies estaria vinculada con periodos de bajas tasas de sedimentacién dentro de un
ambiente de baja energia propicio para la proliferacién y crecimiento de matas microbianas. La
presencia de intraclastos y particulas lenticulares, aunque no sean de mucha abundancia, podrian
aportar informacion de que esta microfacies estuvo a su vez involucrada en procesos como corrientes
de fondo que facilitaran la movilizacion de dicho material.

Burchette y Wright (1992) sugieren que los principales productores de sedimentos en
estructuras organicas y en comunidades de fondo han migrado desde posiciones distales y medias de
rampa, hacia posiciones internas desde el Jurasico Tardio.

Previamente varios autores las vinculan principalmente a posiciones someras dentro de una
plataforma carbonatica, siguiendo planteos de Wilson (1975) y asociandolas con microfacies estandares
propuestas por el mismo autor. Por otro lado, estas estructuras pueden ser generadas en partes medias
y profundas de una rampa carbonatica como se plantea y se describe su presencia para la Formacion
Agrio y Vaca Muerta (Kietzmann et al.,, 2014b), como también en condiciones marinas profundas
(Schieber 1998 y 1999).

Microfacies MF 5: Grainstones peloidales masivos

Descripcion:

Microfacies constituida por grainstones masivos (Fig. 4.25) conformados por un gran porcentaje
de particulas principalmente carbonaticas ligadas a un cemento de calcita granular (Fig. 4.26). La
relacion de abundancia es de peloides (85%), fragmentos esqueletales (10%) y terrigenos (5%).

Como rasgo caracteristico fueron discriminados peloides de hasta 0,4 mm de didmetro,
cubriendo un alto porcentaje del total de las particulas de estas microfacies.

En este caso fueron reconocidos pocos fragmentos de terrigenos correspondientes a cuarzo
monocristalino y subhedral de hasta 0,05 mm de ancho. El contenido fosilifero es también poco
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abundante (Fig. 4.25), registrandose solamente la presencia de foraminiferos epistominidos de hasta 0,6
mm de largo, fragmentos de amonites y de bivalvos, los cuales rondan en promedio 1,2 mm de largo.

El cemento ademads de ser calcitico, también participan minerales opacos en un porcentaje
considerable que se disponen de forma fromboidal como a su vez diseminada.

Esta microfacies se encuentra ubicada solamente en la parte basal del miembro inferior de la
Formacidn Agrio. Se destaca la presencia de la misma en una ocasion particular en contacto directo (Fig.
4.27) con la microfacies MF 1 de wackestones/packestones epistominidos.

Fasetls Y59 Gl S el e ’fL %l . A T &
Figura 4.25: Microfacies de Grainstones peloidales. Pe: Peloides; Bi: Bivalvos; Qz: Cuarzo; Cm: Cemento pseudo-
esparitico.

Figura 4.26: Microfacies de Grainstones peloidales con mayor detalle en el cemento pseudo-esparitico entre las
particulas peloidales. Pe: Peloides; Cm: Cemento pseudo-esparitico.
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Figura 4.27: Contacto entre las microfacies de grainstones peloidales (MF 5) en la base, y de la microfacies de
wackestone/packstones epistominidos (MF 1) hacia el techo. Pe: Peloides; Fe: Foraminiferos epistominidos; Bi:
Bivalvos; Qz: Cuarzo.

Interpretacion:

La falta de matriz se podria asociar a la participacion de un medio de media a alta energia o
posiciones donde se den frecuentemente estas condiciones para que no se permita la decantacién de
material fino entre las particulas peloidales. Kietzmann et al. (2020) sugieren que la presencia y
redondez de estas particulas peloidales sumado a la distribucién cadtica de bioclastos indican que
estarian relacionados a transportes en masa o flujos tractivos. Respecto al origen de estas particulas,
Kietzmann y Palma (2012) y Kietzmann y Vennari (2013) han descripto para la Formacion Vaca Muerta
depdsitos de donde microfacies similares a estas se caracterizaron por un alto contenido de
microcropolitos de crustaceos. Para algunas posiciones de rampa (Fliigel, 2004) indica que pueden ser
solamente peloides fangosos, no relacionados a organismos.

En sectores surmendocinos de la Cuenca Neuquina se han descripto microfacies relacionadas
con tempestitas con abundancia de peloides (Kietzmann y Palma, 2012). Esas microfacies en particular
ademads poseian evidencias en la estructuracion y laminacién ddndoles a las mismas una génesis
relacionada a la actividad de tormentas. De igual manera Kietzmann y Palma (2012) comentan en el
mismo trabajo que algunas evidencias de texturas originales producto de tormenta pueden estar en
mascaradas por efectos de compactacién y diagénesis. En el caso de esta microfacies MF 5 para el
Miembro Pilmatué en estudio, estas evidencias no son observadas. De este modo su origen relacionado
a accion de tormentas no es descartado solamente por la ausencia de estructuras tractivas.

Microfacies MF 6: Wackestones/Packstones laminados intracldsticos

Descripcion:

La microfacies 6 estd constituida por wackestones y packstones los cuales presentan una
predominancia de intraclastos carbonaticos inmersos en una matriz micritica. Presentan ademas una
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laminacion buena a regular. Respecto al orden de abundancia de las particulas, el mismo corresponde a
intraclastos (60%), fragmentos esqueletales (30%) y terrigenos (10%).

Los intraclastos poseen una forma subredondeada (Fig. 4.28) y alargada en ocasiones, que
pueden llegar hasta el milimetro de largo, estando a su vez alineados con la laminacién horizontal.

Los radiolarios son los mas abundantes dentro de los fragmentos esqueletales, siendo estos del
orden Spumellaria y Nassellaria, con anchos de hasta 0,2 mm.

Los foraminiferos son epistominidos y promedian 0,1 mm de largo. Los bivalvos han sido
observados articulados y con tamafios que rondan los 0,05 mm de ancho promedio. También se
distinguen gastropodos recristalizados, esponjas, espinas de equinodermos, y ostracodos
desarticulados.

Subordinadamente se encuentran cristales de cuarzo monocristalino y subangulares que poseen
un tamafio menor a los 0,1 mm de ancho.

El material ligante es micritico, y se destaca cemento compuesto por minerales opacos de habito
cubico y forma subhedrales a euhedrales, principalmente diseminados.

Dentro del Miembro Pilmatué, estas microfacies se distribuyen en la primera mitad inferior.

1 mm

Figura 4.28: Microfacies wackestones/packestones laminados intracldsticos caracterizado por un alto contenido de
intraclastos. Ic: Intraclastos; Rs: Radiolarios spumellaridos; Rn: Radiolarios nasselarios; Qz: Cuarzo.

Interpretacion:

La presencia de un alto contenido de intraclastos micriticos podria dar un indicio de retrabajo de
lecho, donde particulas carbonaticas fueron arrastradas hacia posiblemente otras posiciones o de igual
forma posiciones cercanas. Se estima ademds que debié haber actuado algiun medio tractivo para
generar suficiente erosién, pero de forma eventual, y no muy recurrente debido que se describe una
alta abundancia de matriz. A su vez, el contenido fésil que se encuentra desarticulado favorece a la idea
de que tuvo que actuar algun medio tractivo.

Microfacies similares han sido descriptas para la Formacién Vaca Muerta (Kietzmann y Palma,
2012), donde sugieren que dichas microfacies estan relacionadas a erosién intermitente y transporte
por corrientes de fondo. Por otro lado, intraclastos micriticos son descriptos para el Miembro Pilmatué
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donde también son asociados a condiciones similares como las previamente mencionadas (Kietzmann 'y
Paulin, 2019).

Microfacies MF 7: Wackestones laminados

Descripcion:

Esta microfacies estd conformada por wackestones (Fig. 4.29) en los cuales poseen particulas
terrigenas y fosiliferas inmersas en una matriz micrita. Se caracteriza por su buena laminacién y un
contenido de matriz superior al de particulas. El porcentaje de estas Ultimas esta constituido por:
terrigenos (60%) y fragmentos esqueletales (40%).

Se describe la presencia de cristales de cuarzo monocristalino, los cuales son subangulares y
rondan los 0,03 mm de ancho. Por otro lado, los feldespatos son menos abundantes que los fragmentos
de cuarzo, también son subangulares, y en esta ocasién presentan alteraciones a clorita.

Los fragmentos de bivalvos (Fig. 4.30) se distinguen por sobre las otras particulas por su tamafio,
llegando hasta 4 mm de largo. Presenta ademads un inferior contenido de ostrdcodos que no superan los
0,2 mm de ancho.

El material ligante es micritico, pero también se observa cemento constituido por minerales
opacos. También se identificé pseudomatriz carbonatica que tiene un aspecto de fabrica peloidal.

Fueron distinguidas estilolitas y fracturas rellenas con carbonato de calcio. Cabe destacar que en
ocasiones no es facil observar la laminacién bajo el microscopio, pero lo es a escala de corte delgado en
contra luz.

En un caso discreto, estas microfacies fue descripta en conjunto a las microfacies MF 8 en un
mismo corte delgado. Por este motivo se podria llegar a pensar que tal vez, la microfacies de
wackestones corresponda a una textura original de la muestra que sufri6 posteriormente
dolomitizacion.

Se encuentran presentes en el tramo superior del Miembro Pilmatué, asociadas en ocasiones
con dolomias.

1 mm

Figura 4.29: Microfacies de wackestones laminados con un alto contenido de material terrigeno (principalmente
cristales de cuarzo). Bi: Bivalvo; Qz: Cuarzo; Fr: Fractura rellena.
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Figura 4.30: Detalle de la microfacies de wackestones laminados. Bi: Bivalvos; Qz: Cuarzo.
Interpretacion:

Vinculada a depositacién por decantacién en un medio de baja energia. El contenido de fauna
planctdnica indicaria que fueron depositados junto a las particulas carbondticas mediante suspension y
decantacion. Se denota un gran contenido de terrigenos en esta microfacies comparado con otras
microfacies carbonaticas, principalmente fragmentos cristalinos de cuarzo. Estos terrigenos pueden
estar asociados a decantacion posteriormente de eventos de alta energia donde queden puestos en
suspension (Kietzmann et al., 2020). En el mismo trabajo se plantea que el contenido de ostracodos
(sumado a otros parametros como bioturbacién, ofiuroideos y foraminiferos lenticulinidos en ese caso)
indicarian condiciones de baja energia y medio bien oxigenado.

En general por los rangos porcentuales de particulas terrigenas y carbonaticas podria clasificarse
como un wackestone arenoso laminado tomando criterios de Mount (1985).

Microfacies MF 8: Dolomias masivas

Descripcion:

La microfacies de dolomias contiene un alto contenido de fabrica cristalina respecto a particulas,
la cual se encuentra casi en su totalidad conformada por cristales de dolomita (Fig. 4.32). Presenta una
estructura masiva y brechosa, pero no se descarta que sea consecuencia del proceso de dolomitizacion
(Fig. 4.31).

Presenta particulas de cuarzo que suelen ser equidimensionales con un 0,04 mm de ancho. El
contenido fosilifero corresponde Unicamente a fragmentos de ostras dispuestas en secciones
transversales y longitudinales que varian entre los 2,9 hasta los 3,6 mm. El contenido de pirita es bajo y
se da de forma diseminada con cristales de 0,01 mm de ancho. Presenta brechas interclasticas (Fig. 4.33)
gue varian en tamafio desde los 0,7 mm a 4,5 mm, y que estdn levemente alteradas a dolomitas.

Como se comentdé previamente, la fabrica se encuentra principalmente reemplazada por
cristales de dolomita (Fig. 4.31). Los mismos suelen ser equidimensionales, presentan bordes
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redondeados y un ancho promedio de 0,02 mm. Ademas, contiene fracturas rellenas con carbonato de
calcio de unos 0,01 mm de ancho.

La microfacies de dolomias se distribuye en el tramo superior del Miembro Pilmatué, a partir de
los 200 metros acumulados del perfil sedimentario analizado. También han sido descriptas litofacies de
dolomias en el Miembro Agua de la Mula, pero sin estudios microscépicos para el miembro superior.

Figura 4.31: Fabrica de la microfacies de dolomias masivas compuesta por un alto contenido de dolomita. Qz:

Cuarzo.

N s 100 pm
= P n
Figura 4.32: Detalle de la microfacies de dolomias masivas compuesta por un alto contenido de dolomita. Cabe
destacar en este caso la presencia de matriz no recristalizada. Do: Dolomita; Qz: Cuarzo.
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Figura 4.33: Brechas intracldsticas inmersas en la microfacies de dolomias masivas. Bi: Bivalvos; Br: Brecha
intracldstica; Qz: Cuarzo.

Interpretacion:

Su estima que su origen deberia estar ligado a alteracién y reemplazo de carbonatos debido a la
oxigenacion de la materia orgdnica en la zona de reduccidn de sulfato y de la zona de metanogénesis
(Baker y Burns, 1985; Meister et al., 2007). Esta idea puede estar sustentada debido a que se describid
un corte delgado que compartia dos microfacies en ella, la MF 7 y 8, dando la idea que justamente la MF
7 (Wackestone lamido) podria corresponder a una textura y roca original donde los procesos de
dolomitizacion no fueron muy efectivos.

Cercano a la zona de estudio, Kietzmann et al. (2014a) y Capelli et al. (2018) describen bancos
dolomiticos en limite de las formaciones Vaca Muerta y Quintuco. Para la Formacién Agrio, trabajos
como los de Kietzmann y Paulin (2019) describen procesos similares para el Miembro Pilmatué.
Mientras que, en el Miembro Agua de la Mula, Comerio et al. (2018) describen varias facies y
microfacies con dolomias y cementos dolomiticos, segin informan probablemente producto de una
dolomitizaciéon temprana por la mezcla de agua de origen marino y continental.

MICROFACIES SILICICLASTICAS

Microfacies MF 9: Limolitas laminadas

Descripcion:

La microfacies de areniscas laminadas (Fig. 4.34) presenta una fabrica grano sostén, y una buena
laminacion. El porcentaje de particulares suele ser mayor al de la matriz que poseen alrededor. El
tamafio de grano varia entre limo y arena muy fina. La laminacion es muy destacable a escala de corte
delgado, mientras que bajo el microscopio no es observable facilmente. Los terrigenos son los mas
abundantes (90%), siguiéndole la fraccidn esqueletal (7%) y fosfatica (3%).

Los terrigenos corresponden a fragmentos de cuarzo (Fig. 4.35) por lo general
equidimensionales de unos 0,03 mm de ancho, como también a feldespatos de un tamafio un poco
mayor, alcanzando los 0,05 mm en promedio y alterados a arcillas. Ademas, se describid la presencia de
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cristales de mica, con un largo superior a los otros dos tipos de minerales. Cabe destacar que la
presencia de cuarzo en las muestras es muy importante, abarcando casi la mayor fraccién de las
particulas terrigenas.

El contenido fosilifero es poco abundante y corresponde a foraminiferos y fragmentos de
bivalvos (Fig. 4.34). Los mas abundantes entre ellos son los fragmentos de ostreidos, que pueden
abarcas hasta 1,3 mm de largo. Los foraminiferos llegan hasta un largo promedio de 0,2 mm. También se
reconocieron calciferas. Un bajo contenido de fosfato fue a su vez descripto, pero en este caso seria
fosfato correspondiente a fragmentos 6seos desagregados. Se destaca bioturbacidn ausente en escala
microscopica.

La matriz presente es micritica la cual se encuentra levemente alterada a clorita, y en ocasiones
también se la distingue recristalizada a pseudo-esparita. Ademas, presenta parches de silice amorfo (fig.
4.35). La distribucion de esta microfacies se ve limitada al tramo mas superior del Miembro Pilmatué.

. &
e 0 T

Figura 4.35: Limonitas laminadas en detale. Q: Cuarzo; Pq: rhes de silice.
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Interpretacion:

Debido a la presencia de fragmentos de bivalvos y dseos se podria pensar que esta microfacies
estd vinculada a algin mecanismo de transporte de mediana a alta energia. La presencia de material
micritica indicaria por otro lado decantaciéon de este material. Por esto, lo mds probable es que
mecanismos mixtos hayan participado en la génesis de la microfacies MF 9. De este modo, predominaria
la removilizacién de terrigenos hacia posiciones donde la decantacion de material carbonatico fino sea
posible, y de este modo interactlien ambos procesos a la vez dando como lugar a una laminacién sutil de
material carbonatico con abundancia de particulas terrigenas.

Gonzdlez Tomassini et al. (2015) plantean para la Formacién Vaca Muerta que, para facies de
tamano de grano de terrigenos similar, laminacién y ausencia de bioturbacién podria sugerir una
depositacion producto de la accion de tormentas en dreas adyacentes que promovieron la
removilizacién de material sedimentario como flujos de tipo turbiditicos o corrientes de fondo.

Puede clasificarse como una arenisca micritica (Mount, 1985) debido al alto contenido de matriz
carbonatica. Por otro lado, como se comentd previamente, se estima que la laminacion observada es la
original, la cual sufrié alteracién y recristalizacion dando como resultado parches de clorita, esparita o
cuarzo amorfo.

MICROFACIES PIROCLASTICAS

Microfacies MF 10: Tobas masivas

Descripcion:

Esta microfacies se encuentra conformada por tobas sin estructura evidente, constituida a su
vez por trazas vitreas de origen volcanico las cuales se encuentran inmersas dentro de un cemento
carbonatico de textura poiquilitica (Fig. 4.36). Las particulas vitreas presentan una alteracion avanzada a
clorita (Fig. 4.37). Las formas tipicas de trazas vitreas no son del todo reconocibles debido a los procesos
de alteracion que sufrieron las mismas y al cemento carbonatico que las rodea, de todos modos, se
encuentran excepciones en las cuales se puede apreciar su morfologia caracteristica. No se observa una
laminaciéon marcada, probablemente debido a un alto grado de alteracién y cementacion.

Dentro de las particulas ademds se destacan cristales de feldespatos altamente alterados con un
largo de 0,2 mm y 0,05 mm de ancho en general, también biotita con muy poca alteracién y tamaio de
largo similar a los feldespatos. Se destaca también la presencia de cristales de cuarzo que se encuentran
muy poco abundantes. Por Ultimo, minerales opacos atribuidos a pirita diseminada los cuales presentan
un tamafo de grano promedio de 0,2 mm.

Por otra parte, el cemento carbonatico se distribuye en toda la muestra de forma homogénea y
en una abundancia muy importante, distinguido en los cortes delgados por un color rosado dado por el
tinte aplicado a la muestra denotando un bajo contenido de hierro.

Este tipo de microfacies ha sido reconocido y descripto para principalmente la parte superior del
Miembro Pilmatué.
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Figura 4.36: Muestra de toba masiva donde se distinguen las particulas inmersas en un cemento poiquilitico. Tv:
Trizas vitreas; Qz: Cuarzo; Ft: Feldespato. Cp: Cemento poiquilitico.

Figura 4.37: Detalle de las trizas volcdnicas inmersas en cemento. Tv: Trizas vitres; Ft: Feldespato. Cp: Cemento
poiquilitico.

Interpretacion:

El mecanismo preponderante para la sedimentacion de esta microfacies corresponderia a la
decantacidn del material piroclastico en un ambiente relativamente de baja energia. El origen de estas
particulas estaria vinculado a la actividad volcanica y a la caida de cenizas sobre un cuerpo de agua. De
todos modos, no se descarta que pueden estar influenciados por procesos de erosién y removilizacion
desde posiciones mds someras., como por ejemplo eventos turbiditicos.

Kietzmann et al. (2020) describen para la Formacidon Vaca Muerta la presencia de tobas y
lapillitas, las cuales una posible interpretacidon de su depositacién estaria vinculada a flujos turbiditicos
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no cohesivos de baja densidad, donde posteriormente se generaria una depositacion discreta de este
material removilizado. Para la misma formacién, Gonzalez Tomassini et al. (2015) también vinculan a
depdsitos de tobas a flujos turbiditicos, pero en este caso los autores indican presencia de bioclastos en
las mismas. En el caso de las microfacies MF 10 descriptas aqui no se describié la presencia de
fragmentos fésiles, pero de todos modos puede que, si hayan existido originalmente, se encuentren
totalmente recristalizados.

Modelos de microfacies

Se compararon a las microfacies previamente descriptas mediante Fliigel (2004): RMF (Ramp
Microfacies) para rampas Paleozoicas y Mesozoicas, con las microfacies de plataforma de Wilson (1975):
SMF (Standard Microfacies), con el objetivo de tener una primera aproximacion de donde pudieron
haberse depositado estas microfacies segiin estandares o ejemplos ya planteados (Fig.4.38). También se
realizaron comparaciones generales con microfacies descriptas para las Formaciones Vaca Muerta y
Agrio dentro de la Cuenca Neuquina por diversos autores, teniendo hincapié en localidades proximas a
la zona de estudio.
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Rampa | Cuenca
media | externa

K Peritidal

RMF 1 Limolita calcica peloidal con espiculas
RMF 2 Mudstone/wackestone arcilloso
RMF3 Wacke/packstone biocldstico con

Lagoon | Barras |Restingida Abierto

Marino

fosiles diversos
RMF 4 Wackestone/packstone peloidal R
RMF5 Mudstone pelagico |+ | | | |  |e==== ==
RMF 6 Grainstone bioclasticlaminada, gradado ————

RMF 7  Packstone biocléstica, abundantes equinodermos
RMF 8 Packstone/wackestone multigrano
RMF 9 Wackestone/packstone/floatstone con
intraclastos y bioclastos derivados de rampa
RMF 10 Conglomerados carbonaticos
RMF 11 Margas con intraclastos y gravas carbonaticas
RMF 12 Boundstone =l
RMF 13 Wackestone/packstone con grandes foraminiferos
RMF 14 Packstone/grainstone con varios bioclastos
RMF 15 Floatstone bioclastico, material derivado de arrecifes
RMF 16 Mudstone/wackestone con milidlidos
RMF 17 Wackestone biocldstico con algas verdes =====x
RMF 18 Wackestone bioclédstico con ostracodos
RMF 19 Mudstone carbonatico no soterrado
RMF 20 Wackestone/packstone biocldstico con algas ===
y foraminiferos bentonicos
RMF 21 Packstone/floatstone oncolitico
RMF 22 Mudstone finamente laminado dolomitico/carbonatico!
RMF 23 Bindstone fenestral
RMF 24 Mudstone/wackestone intraclastico
RMF 25 Bindstone laminado evaporitico-carbonatico
RMF 26 Grainstone/packstone bioclasticos con
diversos granos esqueletales

RMF 27 Grainstone/packstone bioclasticos con leve dominio de
grano esqueletales

RMF 28 Grain/floatstone bioclastico, fabrica desorganizada

RMF 29 Grainstone ooidal con ooides concéntricos

RMF 30 Grainstone con ooides y packstone e

Figura 4.38: Microfacies descriptas por Fliigel (2004). Modificado de Fliigel (2004).
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La microfacies 1 (MF 1) podria correlacionarse con la RMF 5 y 9 descriptas por Fliigel (2004) para
rampa carbondtica, y con la SMF 3 y 5 para el de plataformas. Los dos modelos nos permiten inferir que
la depositacion se hubiese generado predominantemente a una profundidad inferior a la del nivel de
olas de tormenta. Cabe mencionar que las microfacies de Fliigel (2004) RMF 5 y 9 también podrian estar
presentes sobre el nivel de olas de buen tiempo hasta el nivel de tormentas. Para el caso del modelo de
rampas, esta microfacies podrian estar situadas en posiciones principalmente medias a distales (Fligel,
2004) y posiciones de talud, pie de talud y ocednicas profundas dentro de una plataforma carbonatica.

Para la MF 2, en cierto punto es posible hacer una comparaciéon con la RMF 5 propuesta por
Fligel (2004) debido a que se caracteriza por la depositacion de fauna planctdnica en sedimento
peldgico. También comparte caracteristicas con la RMF 9 propuesta por el mismo autor, debido al
contenido de particulas como intra y bioclastos. Para ambos casos abarcan posibles posiciones dentro
de una rampa carbonatica media a distal, y cuencales (Flligel, 2004), por debajo del nivel de olas de
tormentas para los sectores mas distales, y para los medios por debajo del nivel de olas de buen tiempo.

Sus contrapartes en el modelo de plataforma podrian corresponder a las SMF 3y 5 (RMF 5y 9)
respectivamente, las cuales por su parte podrian ubicarse en sectores de talud (SMF 5) por encima del
nivel de olas de tormenta, y en sectores de pie de talud y condiciones ocednicas profundas (SMF 3)
donde no estarian afectas por tormentas por estar debajo de dicho nivel de olas.

La MF 3 comparte similitudes con la RMF 9 debido a la abundancia de particulas intraclasticas
micriticas, que en este caso ademas generan una fabrica lenticular, asociado a rampa media — externa
(Flugel, 2004) entre el nivel de olas de buen tiempo y el de tormentas. En su contraparte, podria
asociarse con la SMF 5 de Wilson (1975).

Por otro lado, la MF 5 es comparable con la RMF 6 de Fliigel (2004) para sectores de rampa
externa por debajo del nivel de olas de tormenta, en este caso asociadas justamente a tempestitas. En
cuanto a estudios Wilson (1975) podrian estar situadas en plataforma interna caracterizando la SMF 16
(sin laminacion) por encima del nivel de olas de buen tiempo.

La MF 6 podria correlacionarse con la RMF 9 (wackestones/packstones/floatstones con intra—y
bioclastos derivados de rampa) de Fliigel (2004) para sectores rampa media y externa, con influencia de
tormentas. Por otro lado, el mismo autor realiza una comparacion con el ambiente de plataforma,
donde la SMF 5 podria corresponder a la misma para sectores de talud.

La descripta MF 7 tiene similitudes con la RMF 18 de Fliigel (2004) principalmente por el
contenido destacable de ostracodos, correspondientes a condiciones marinas restringidas de una rampa
interna por encima del nivel de base de olas de buen tiempo. Pero de todas formas, la presencia de
ostracodos y la laminacion depositacional es muy frecuente en sectores profundos de rampas con
sedimentacién hemipelagica (Fliigel, 2004).

Por ultimo, la MF 8 tiene similitudes con la RMF 22 descripta por Fliigel (2004) para posiciones
peritidales, principalmente debido a que es la Unica microfacies donde el autor incluye presencia de
dolomitas. El origen de las dolomitizacidn podria ser producto de mezcla de aguas y estar relacionada a
fases regresivas asociadas a la caida del nivel del mar (Morad et al., 2012). En efecto, Tunik et al. (2009)
propusieron un modelo de dolomitizacidon de aguas someras para la Fm. Agrio, donde el agua marina
que circula producto de las mareas o cambios en el nivel del mar es la portadora del magnesio necesario
para la generacion de la dolomita.
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4. 4, Facies

Las interpretaciones de facies han sido elaboradas en base a la evidencia macroscdpica
levantada en el campo denotado por las litofacies previamente descriptas, y por el andlisis de
microfacies, y a sus respectivas interpretaciones. Estas mismas han sido caracterizadas en general por
un conjunto de litofacies y microfacies caracteristicas y otras subordinadas, las cuales permiten inferir
un subambiente propicio para la depositacion para cada una de ellas regidas por condiciones
paleoambientales particulares.

Fueron interpretadas 5 facies en total (Fig. 4.39), las cuales se distribuyen inequitativamente en
la seccion analizada, siendo las facies F1, F2 y F3 correspondientes al Miembro Pilmatué, y la F4 y F5 al
Mb. Avilé.

FACIES LITOFACIES MICROFACIES INTERPRETACION MIEMBRO
F1 Mgh, Mgch, WPb(e), Ph, Wh, Tm 1,2,3,5,6 Rampa Externa Proximal
F2 Mgh, Mgch, Wh, Bml, Tm, Sh 2,3,4,10 Rampa Externa Distal PILMATUE
F3 Fl, Sh, Mgh, Mgch, D 7,8,9 Prodelta
F4 Sp - Dunas edlicas
AVILE
FS Sp, Fl - Sistema fluvial

Figura 4.39: Resumen de facies descripta para los Miembros Pilmatué y Avilé.

Facies 1: F1

Esta facies se encuentra conformada por las litofacies de margas (Mgh y Mgch),
wackestones/packstones ricos en epistominas (WPb(e)), wackestones y packstones laminados (Wh y Ph)
(Fig. 4.40) y las microfacies MF 1, 2, 3, 5 y 6. La relacidn entre margas y calizas es muy similar, aunque
dominan ligeramente las margas. En menor medida se asocian tobas (Tm). Los componentes
esqueletales corresponden principalmente a foraminiferos epistominidos, radiolarios, bivalvos, esponjas
y equinodermos.

Se interpreta que la sedimentacién habria alternado periodos de buen tiempo donde dominan
los procesos de decantacion de material fino carbonatico, siliciclastico y piroclastico mediante
suspension, y periodos de tormenta, como podrian indicar los packstones laminados. El contenido de
fauna corresponde principalmente a condiciones marinas. La abundancia de bancos que presentan
acumulaciones de epistominidos retrabajados indican movilizacién de material de zonas someras a
profundas. La coloracién oscura de las litofacies podria indicar condiciones de sustrato subdxico.

Esta facies probablemente se encuentre asociada a la accién de tormentas que facilitd el
retrabajo, u otro medio de semejante energia. La presencia de este particular tipo de foraminiferos
epistominidos fueron asociados a eventos transgresivos, donde ademas en conjunto con el alto
porcentaje de radiolarios indicarian condiciones de alta productividad de nutrientes dentro de
condiciones suboxicas (Sagasti y Ballent, 2002).

Se la interpreta como depdsitos de una rampa externa proximal (Fig. 4.47), situado por debajo
del nivel de olas de tormenta.
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Facies 2: F2

La facies F2 esta constituida por una alternancia de margas y calizas (Fig. 4.41). Las litofacies
caracteristicas de esta facies corresponden a ambos tipos de margas (Mgh y Mgch), wackestones
laminados (Wh), y bindstones microbianos laminados (Bml), y las microfacies MF 2, 3 y 4.
Subordinadamente se destacan las litofacies de tobas (Tm), areniscas laminadas (Sh), y la MF 11. La
relacién entre calizas y margas es 1:4. Los fragmentos esqueletales que predominan son radiolarios,
bivalvos, foraminiferos. Un rasgo distintivo en esta facies es la presencia de estructuras microbianas
(Bml).

Se interpreta que los procesos de sedimentacion estuvieron predominantemente vinculados a
periodos propicios para la decantacion hemipelagica en un ambiente de baja energia, donde ademas
episddicamente se desarrollaron eventos asociados con retrabajo desde zonas mds someras, y de menor
frecuencia que en los de la facies 1. Las estructuras microbianas estarian asociadas a una baja tasa de
sedimentacion. Las tobas y areniscas presentes estarian vinculadas con decantacion de este material
dentro de la columna de agua. Al igual que la facies F1, la coloracidn de las litofacies margosas y
carbondticas indicarian condiciones subdxicas/andxicas. Se registra en esta facies un mayor espesor
acumulativo de margas que en la facies F1.

En cuanto a las microfacies, en ellas se suelen reflejar caracteristicas que indicarian accién de
alguin medio tractivo que removilice fango, particulas esqueletales y hasta inclusive deforme algunas
laminas microbianas.

Esta facies es interpretada como rampa externa distal (Fig. 4.7), por debajo del nivel de olas de
tormenta.
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Bml

Mgh Mghgml Mgh Vigh-
Wh Wh Wh § el

Fig. 4.41: A. Sucesion de calizas (bindstones microbianos y wackestones) y margas donde fue caracterizada la facies
F2. B. Vista hacia norte donde se observan los depdsitos de la facies F2 muy préoximos a la facies F3 (Fl y D), pasaje
que se da aproximadamente a los 200 metros del perfil relevado.

Facies 3: F3

Esta facies estd constituida por depdsitos finos de pelitas laminadas (Fl) y margas (Mgh y Mgch),
alternando también areniscas laminadas (Sh) interestraficadas con pelitas y hacia el tope de las mismas,
dolomias (D) y margas (Mgh y Mgch). Las litofacies que mds predominan son las margas y pelitas, cuya
relacién es 1:3. El contenido fésil estd compuesto por fragmentos de foraminiferos y bivalvos. La facies
F3 se encuentra mejor representada en la seccidn superior del Miembro Pilmatué.

La sedimentacion estuvo controlada por completo por la decantacién de material fino
principalmente de origen siliciclastico respecto al carbonatico, a diferencia con lo que descripto para las
facies F1 y F2. Se destaca que el contenido bancos de litofacies con contenido de carbonatos son muy
pocas, y ademas se encuentran situados practicamente en contacto con facies de rampa externa por lo
cual se puede intuir que por marcarian un pasaje no tan abrupto en la sedimentacion. Los bancos
peliticos son los de mayor espesor, pueden tener trazas fosiles, suelen ser granocrecientes y culminar
con espesores muy delgados de areniscas. Una alternancia entre pelitas y dolomias es muy visible y
distintiva de la seccién superior del Mb Pilmatué (Fig. 4.43), aunque se destaca también un intervalo con
caracteristicas de esta facies cercana a la base de la seccidn inferior de este miembro (Fig. 4.42).

Las microfacies descriptas que se asocian a esta facies son las MF 7, 8 y 9. A partir de las mismas
se estima que la depositacién coincide preponderantemente con decantacidn de material fino. Para el
caso del analisis de las dolomias (MF 8), ademas favorecen en la inferencia de que la génesis de las
mismas fue a partir de rocas carbonaticas (MF 7). Mientras que la MF 9 por otro lado, aporta indicios de
que la sedimentacion fue en un ambiente de baja energia, y que estuvo influenciada por depositacion de
carbonatos. De este modo, las microfacies también permiten inferir una alternancia en la sedimentacidn
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carbonatica de bajo espesor y muy limitada, y una siliciclastica con espesores resultantes mas espesos,
que resultan en si, los mas caracteristicos de esta facies.

Esta facies es interpretada como depdsitos de prodelta, vinculados principalmente a la
depositacion deltaica distal progradante (Ver 4.5 Asociaciones de Facies) con influencia de
sedimentacidn carbonatica.

T ¢ 4 s
A - 3 Lt

Fig. 4.42: Sucesion principalmente de pelitas (Fl) dentro de la seccion inferior del Mb. Pilmatué caracteristicas de la
facies F3. Aqui se observa una secuencia de pelitas de aproximadamente 3 metros.

Fig. 4.43: Sucesiones e pel/icas (Fl) alternando con dolomias (D) dentro de la seccion uperior del Mb. Pilmatué

caracterizando a la facies F3.

Facies 4: F4

La F4 esta constituida Unicamente por areniscas finas con estratificacion entrecruzada tabular
planar (Fig. 4.44). Para esta facies no fueron realizadas secciones delgadas para su estudio de
microfacies.

La geometria de las mismas suele ser tabular, presentan entre 1 a 8 metros de espesor, y se
intercalan con las facies F5 que en conjunto son caracteristicas del Mb. Avilé. El contenido f6sil
macroscopico es ausente. Una diferencia ha sido planteada entro los bancos arenosos de esta facies y



Capitulo 4 | Analisis de facies de la Formacion Agrio

los de la F5 (Fig. 4.45), llevando a inferir que el espesor de los mismos es preponderante en la
interpretaciéon del medio/mecanismos que los formaron.

Debido a la escala de los bancos en cuestién y la estructuracion de gran escala en ocasiones, y
tamafio de grano se infiere que estdn vinculados a depdsitos de origen edlico. De este modo, esta facies
es interpretada dunas.

Figura 4.44: Acumulacion de areniscas con estratificacion entrecruzada tabular planar (Sp) caracteristica de la
facies F4.

Facies 5: F5

La facies F5 se caracteriza por una alternancia de pelitas laminadas (Fl) y areniscas finas con
estratificacion entrecruzada tabular planar (Sp) como se puede observar en la figura 4.45.

Se intercala con las facies F4 dentro del Mb. Avilé, y al igual que esta, tampoco han sido
recolectados ni descriptos fragmentos fosiles. Se destaca la morfologia lenticular de algunos bancos
arenosos, y la diferencia de espesores entre los bancos de ambas litofacies, siendo los peliticos mas
espesos. También se discriminan espesores de areniscas del orden de un metro o inferiores, mientras
gue para las F5 suelen ser mayores al metro de espesor.

Se propone que la depositaciéon fue dada dentro de un medio acuoso propicio para la
decantacidn del material pelitico en condiciones de baja energia, alternando con etapas de movilizacion
de arena por medio tractivo acuoso de mayor energia.

Esta alternancia de litofacies arenosas y peliticas es interpretada como depdsitos de un sistema
fluvial debido a procesos de acumulacién subacuea.
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Figura 4.45: Int
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ercalacion de bancos peliticos y arenosos de la facies F5.

4. 5. Asociaciones de Facies

Asociacion de Facies 1: AF1

Esta asociacidn estd compuesta por las facies F1 (rampa externa proximal) y F2 (rampa
externa distal), las cuales brindan indicios de una sedimentacién principalmente de baja energia
y caracterizada por una composicion carbondtica sobre la silicicldstica, y una alternancia de
margas y calizas ambas con estructuras laminadas. Existen indicios de retrabajo tanto de
material intraclastico como esqueletal, pero de todas formas no se describieron evidencias
directas de accién de tormentas como las que se suelen dar en posiciones mdas someras de una
rampa, como por ejemplo en secciones medias donde existen estructuras tractivas producto de
estos eventos, como la estratificacién cruzada hummocky (HCS).

Adicionalmente, toda la fauna y primordialmente de foraminiferos epistominidos
también aporta unas importantes evidencias de que la columna de agua debid haber sido de
gran espesor, con condiciones subdxicas/andxicas. Particularmente, las facies de
wackestos/packstones con epistomina y los bindstones microbianos, se desarrollaron en
condiciones restringidas, posiblemente relacionados con episodios transgresivos.

La asociacién de facies 1 caracteriza la seccién inferior del miembro Pilmatué (Fig. 4.46),
la que esta representada aproximadamente en los primeros 200 metros del perfil relevado.

Las facies 1 y 2 se encuentran intercaladas, siendo la facies 2 la que presenta mayor
representacion en el perfil relevado.

La facies 3 aparece hacia la base de la seccién inferior del Mb. Pilmatué, marcando una
interrupcion de la sedimentacién de la rampa carbonatica asociada con depositacidon de facies
deltaicas distales, la que luego vuelve a dominar en la seccidn superior de este miembro.

Esta asociacion de facies es interpretada como depdsitos de una rampa carbondtica
externa por debajo del nivel de olas de tormentas, con una participacion menor de un sistema
deltaico distal (AF2 intercalada).
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Figura 4.46: Pasaje en mayor detalle las asociaciones de faies AF 1 ' del Mb. Pilmatué. La linea sin puntear
representa una divisoria de aguas entre lomadas. Linea puteada aproximadamente a los 200 metros del perfil
relevado. Ss: Seccion superior; Si: Seccion inferior.

nivel del mar
nivel de olas de buen tiempo
Sabkha, planicie f
de marea, lagoon,
complejo de barras Agitacion nivel de olas de tormenta
RAMPA constane t
por oleaje
Retrabajo frecuente
por tormentas
Retrabajo infrecuente
por tormentas
LITOFACIES Y MICROFACIES RAMPA INTERNA RAMPA MEDIA RAMPA EXTERNA CUENCA
PRINCIPALES SECUNDARIAS PROXIMAL DISTAL | PROXIMAL | DISTAL
Mgh, Mgch, Wh, Ph, WPb(e) m F1 1
1,2,3,56 _:
Mgh, Mgch, Wh, Bml| Tm, Sh F2 l
2,3,4 1 —

Fig. 4.47: Modelo de rampa y facies descriptas segtn su posicion aproximada, donde se incluyen a las facies 1y 2
correspondientes a la asociacion de facies 1 (AF1). Modificado de Gonzdlez Tomassini et al. (2015).

Asociacion de Facies 2: AF2

La asociacion de facies 2 estd compuesta Unicamente por la facies F3 (prodelta), la
misma estaria vinculada a depositacion de baja energia dominada por una sedimentacion
siliciclastica sobre la carbondtica, marcando un contraste de facies respecto a la AF1.

Algunos rasgos como la granocrecencia de los intervalos peliticos y sus grandes
espesores de escala decamétrica, asi como la presencia de dolomias que permiten inferir una
mayor influencia de material clastico.

Es caracteristica de la seccion superior del Mb. Pilmatué (Fig. 4.49) cubriendo
aproximadamente 200 metros, pero también esta presente intercalando a la AF1 (Fig. 4.52). De
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esta forma se estima que hubo una interferencia en la sedimentacién de la seccion inferior de
este miembro que era predominantemente carbonatica.

Esta interpretacion fue cuestionada por Kietzmann y Paulin (2019) donde estos autores
interpretan a estos depdsitos como de zona transicién — offshore en la zona de estudio, pero
remarcan aun no deberia descartarse una interpretacién de depdsitos deltaicos debido a las
grandes secuencias granocrecientes de pelitas que culminan en areniscas finas.

En efecto, existen algunos trabajos hacia el sur de la zona de estudio donde plantean la
presencia de depdsitos asociados con sistemas deltaicos (fig. 4.48). Dentro de estos se destacan
trabajos como Schwarz et al. (2018 y 2021) en donde se concluye que en algunos sectores (e;j.
Loma Rayoso/Mina San Eduardo, a 30km al sur de la zona en cuestidn) estarian vinculados a
una sedimentacion prodeltaica/offshore, vinculadas con un sistema de distribucién (Negro-
Colorado Delivery System) que aportaria sedimentos desde el sureste (Fig. 4.48).

° Secuencia 1-

° Secuencia 2-
Condiciones medias

Maxima progradacion

Shoreface dom.
tormentas

Deltas fluvio
dominado

Alta dispersion
de fango

Deltas fluvio
dominado

Campos marea
les offshore

- Prodelta, offshore y/o cuenca D Frente deltaico y/o shoreface - Planicie deltaica y/o fluvial
D Cuenca dominada por carbonatos D Campo de offshore mareal ‘ Ruta de transporte ‘ Aporte de sedimento

° Zona de estudio (aproximado) O Locaciones de afloramientos y pozos ( de Schwarz et al., 2019)

Localidades: EM: El Mangrullo; AM: Agrio del Medio; LR: Loma Rayoso

Figura 4.48: Reconstruccion paleogeogrdfica regional para el Mb. Pilmatué. A. Paleogeografia reconstruida para
las edades de areniscas de EM-1 que corresponden con condiciones medias de la Secuencia 1 (Subzona D.
crassicostatum). B. Paleogeografia reconstruida que involucra periodos de areniscas de EM-2, AM-1y LR-2 que
corresponden con mdxima progradacion asociada con la Secuencia 2 (Subzona H. agrioensis). Modificado de
Schwarz et al. (2020).

Tomando como hincapié al anadlisis sedimentario descripto y la evidencia de trabajos
previos, se interpreta a esta asociacion como depdsitos de prodelta marcada por la
progradacion (posiblemente proveniente del sureste) de un sistema deltaico.
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Figura 4.49: Asociaciones de facies AF 1y 2, donde se distingue un claro cambio de color entre ambas. La linea sin
puntear representa una divisoria de aguas entre lomadas. Ss: Seccion superior; Si: Seccion inferior (Ver Fig. 4.52).

Asociacion de Facies 3: AF3

La asociacion de facies 3 esta compuesta por la alternancia de las facies F4 (dunas) y F5
(fluvial). A partir de este anadlisis se pudo inferir que esta asociacidon presenta rasgos muy
distintos a las AF 1 y AF 2, donde el medio de depositaciéon deja de ser bajo condiciones
marinas, pasando a participar la accién de medios tractivos como es el viento.

Esta asociacién estd dada por la mezcla de procesos de decantacidn y tractivos, y se
encuentra caracterizada por la presencia de areniscas con estructuras y escalas caracteristicas
de macroformas como dunas eélicas. A su vez se identifican intercalaciones que indican una
interaccion con medios subacueos donde la decantacidn puede ser dada.

Es representativa del Miembro Avilé, el cual posee un espesor de unos 35 m (Fig. 4.50),
y se diferencia notablemente en el perfil sedimentario relevado por un cambio de facies
abrupto tanto sub- como suprayacentemente dado por el pase a los miembros Pilmatué y Agua
de la Mula respectivamente.

La AF3 es interpretada como depdsitos de un sistema edlico — fluvial, los cuales podrian
representar periodos donde domine la actividad edlica, pero a su vez se asocien otros de
inundacion de este sistema, o el ascenso del nivel freatico (Veiga et al., 2011), dando lugar al
retrabajo del material arenoso y la decantacién de finos.
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Figura 4.50: Vista hacia las asociaciones de facies AF 1, 2 'y 3. Se destaca que donde se situd la linea entre las AF 2 y
3 existe un banco de areniscas con estratificacion tabular planar (Sp). El sector mds bajo topogrdficamente se
encuentra muy cubierto por plantas lo que dificulta su representacion en conjunto con las demds asociaciones.

En la figura 4.52 se puede observar en andlisis que se llevd a cabo en este apartado,
donde se discriminan las 5 facies y 3 asociaciones de facies descriptas previamente para los
Miembros Pilmatué y Avilé de la Formacién Agrio, con sus respectivas microfacies adyacentes a
cada intervalo. En cuanto al Mb. Agua de la Mula, una posible hipotesis paleoambiental es
mencionada principalmente en base a trabajos aledafios.

Referencias litolégicas

Pelitas - Wackestones .
Bindstones
microbianos

- Tobas Areniscas

Figura 4.51: Referencias litoldgicas de perfil sedimentario de la figura 4.52
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Figura 4.52: Interpretacion del perfil sedimentario en detalle de la Fm. Agrio. F: pelitas; Mg: margas; T: tobas;
W: wackestones; P: packestones; S: areniscas; Bm: bindstones microbianos; D: dolomias.
F1: rampa externa proximal; F2: rampa externa distal; F3: prodelta; F4: dunas; F5: fluvial.
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Figura 4.53: Detalle de los primeros 50 (A) y de 50 a 100 metros (B) relevados del Miembro Pilmatué con la

ubicacion detallada de microfacies y observaciones de contenido fosilifero y de estructuras en muestras de mano.
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Figura 4.54: Detalle de 100 a 150 metros (C) y hasta los 200 metros (D) relevados del Miembro Pilmatué con la
ubicacion detallada de microfacies y observaciones de contenido fosilifero y de estructuras en muestras de mano.
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5. ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL

5. 1. Introduccion

Los primeros estudios secuenciales de la cuenca Neuquina fueron realizados en los trabajos
pioneros como Mombru et al. (1978), Legarreta y Kozlowski (1981), Gulisano et al. (1984a, 1984b),
Mitchum y Uliana (1985), entre otros, aunque se destaca el trabajo de Legarreta y Gulisano (1989),
donde los autores separaron al relleno estratigrdfico de la cuenca en supersecuencias,
mesosecuencias y secuencias depositacionales. En particular, el Miembro Pilmatué constituye gran
parte de la Mesosecuencia Mendoza Media (Mm), mientras que los miembros Avilé y Agua de la
Mula constituyen principalmente a la Mesosecuencia Mendoza Superior (Ms) (Fig. 5.1).

Lagarretay
Gulisano (1989)

Kietzmann y l 0 E
Paulin (2019) —Mb. Chorreado
e ————
] e =
: Mo __:1————'——'———1___.__1___2_—;'—,_
3 | nsT2 — ]
s Ms: Mb. Agua de la Mula
=1
:}'-’: TST-2 Ms:
LST2
—Mb. Avilé

HST-1| Mma

Mb. Pilmatué

Secuencia 1
2
E

TST-1| Mm:

200 m
o I 3 20 km
|:| facies fluvialiales/edlicas

Fm. Agrio [__] facies de nearshore [] Fm. Centenario {fluvial)
|:| facies de offshore D Fm. Mulichinco (marino to fluvial)
Figura 5.1: Secciones esquemdticas de las Mesosecuencias Mendoza Media (Mm) y Superior (Ms), mostrando
una geometria agradacional, facies y las relaciones entre las unidades litoestratrigrdficas. Modificado de
Kietzmann y Paulin (2019).

LST-1 | Mm:

Varios trabajos posteriores han sido realizados y enfocados en la caracterizacién de las
secuencias de la Formacion Agrio. Entre ellos, en un estudio cicloestratigrafico Kietzmann y Paulin
(2019) en Loma La Torre definen dos secuencias compuestas (CS, de tercer orden) y cinco secuencias
de alta frecuencia (HFS). Al sur de la zona de estudio, en las inmediaciones de Mina San Eduardo,
Schwarz et al. (2018) separan a los depdsitos del Mb. Pilmatué (interpretado como shoreface a
cuenca) en diecisiete parasecuencias. En Pazos et al. (2020) se describe a este miembro como cinco
secuencias progradacionales e interpretadas como secuencias de tercer orden.

Por otro lado, el Mb. Avilé fue asignado por Legarreta y Gulisano (1989) como un lowstand
system tract (LST) que corresponderia a depdsitos de una cuiia de mar bajo (Legarreta y Uliana,
1991; Veiga et al., 2011) delimitado en la base por un limite de secuencia y hacia el techo por una
superficie transgresiva (Veiga et al., 2002). En Loma La Torre, Veiga et al. (2002) realizaron un analisis
de alta frecuencia de esta cufia de origen no marino, donde separan a estos depdsitos de interaccién
fluvial-edlica como 5 ciclos caracterizados por el pasaje de sucesiones secas a humedas.

En lo que implica la seccién mas superior de la Formacién Agrio correspondientes al Mb.
Agua de la Mula, en la localidad de Loma La Torre Spalletti et al. (2001a) caracterizan a los depdsitos
de rampa marina abierta en tres secuencias depositacionales relacionadas con ciclos de tercer
orden, donde cada secuencia empieza en la base con un cortejo transgresivo (TST) seguidos por uno
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de mar alto (HST). Comerio et al. (2019) realizaron en la misma localidad un esquema estratigrafico
compuesto por cuatro secuencias organizadas en transgressive (TST) y highstands (HST) systems
tracks, siendo mas espesos los depdsitos regresivos (HST). También en Pazos et al. (2020) se lo
caracteriza en cuatro secuencias organizadas en cortejos de mar alto (HST) asimétricos.

La realizacidn de este analisis en este trabajo tiene como objetivo identificar las principales
superficies de relevancia y entender como variaron las tendencias depositacionales a lo largo del
perfil relevado. Todo esto con el fin tanto de entender alin mejor las variaciones paleoambientales
y bajo qué circunstancias se generaron, como también para poder realizar un analisis posterior de
correlacién con las mediciones de gamma ray totales y espectrales (Ver Capitulo 6).

5.2. Analisis estratigrafico

Existen numerosos modelos estratigrafico secuenciales que se basan en el reconocimiento
de diferentes superficies de valor estratigrafico y de diferentes patrones de apilamiento (Emery y
Myers 1996, Catuneanu 2006, Embry 2009).

Debido al tipo de facies predominantemente profundas del Mb. Pilmatué algunas
superficies de significancia estratigrafica secuencial como, por ejemplo, de exposicidn subarea, los
modelos clasicos (Van Wagoner et al. 1988 y 1990); Hunt y Tucker 1992; Posamentier et al. 1988)
son de dificil implementacidn.

Sin embargo, el modelo de secuencias transgresivas-regresivas (Fig. 5.2) propuesto por
Embry (1993) y Embry y Johannessen (1993), basado en el reconocimiento de las superficies de
maxima inundacién (MFS) e inundacion inicial (/FS) son usadas para dividir las secuencias T-R en
cortejos transgresivos y regresivos. En este ultimo quedan incluidos los cortejos de mar alto, caida
y de mar bajo.

I n~o maARINO

] MARING SOMERO

I orrsHoRE

Discordancia subderea
Sup. Ravinamiento Normal ............. SR-D
Sup. Ravinamiento Discordante SR-U
Sup. Regresiva de Erosién Marina ...RSME
Superficie de Maxima Regresion .....MRS
Superficie de Maxima Inundacion ........ MFS
Contacto entre Facies - - . —Z—

Figura 5.2: Modelo depositacional de secuencias T-R de Embry (1993) y Embry y Johannessen (1993). Limites
de estas secuencias (SU, SR-U, MRS) estdn mostradas en rojo y la superficie de mdxima inundacion (MFS) en
azul. Modificado de Embry y Johannessen (2017).

El cortejo transgresivo (TST) se encuentra delimitado por las superficies de maxima
regresion (MRS) hacia la base y de maxima inundacion (MFS) en su techo (Fig. 5.2). El cortejo
regresivo (RST) limita con las ambas superficies mencionadas previamente, pero en orden inverso,
estando la superficie de maxima inundacion (MFS) situada en la base, y de maxima regresion (MRS)
en el tope (Fig. 5.2). Cabe mencionar que la superficie MRS esta vinculada con el inicio de la
transgresion (Fig. 5.3) y también es llamada por otros autores como superficie transgresiva (TS) o
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superficie de inundacion inicial (/FS). Esta superficie forma el limite de secuencias y es equivalente
a la superficie de conformidad correlativa de los modelos cldsicos. (Linea roja en Fig. 5.2).

Nivel de Base Evento Superficies
SUBIDA  CAIDA

Inicio MFS

Regresidn

Ravinamiento

#— |nicio
Transgresion MRS

Discordancia
subaerea

y
Sup. Regresiva de
erosion marina

Figura 5.3: Variaciones del nivel de base, eventos y superficies asociadas. La MRS se genera entre el inicio del
ascenso del nivel de base y el inicio de la transgresion. La MFS se ubica al iniciar la regresion. Modificado de
Embry (2002).

A partir del analisis estratigrafico realizado fueron discriminadas tres secuencias
depositacionales (Fig. 5.4, 5.5 y 5.6) T-R (Embry, 1993; Embry y Johannessen, 1993) abarcando al
Miembro Pilmatué. Las mismas son descriptas a continuacién, segln su orden estratigrafico:

METROS FACIES ASOCIADAS CORTEJO SECUENCIA MIEMBRO
400 m
F3 RST Seccién superior
A 197 M b
——191 m 3
F2 TST
E ——136 m
B
= F2+F1 RST
—72m 52 PILMATUE
R F2 TST
= —— 28 m
B Seccién inferior
% F3 RST
— 12 m 51
F1 TST
O0m

Tt 1 & g n |

Figura 5.4: Cuadro resumen de las secuencias y cortejos identificados segun sus posiciones estratigrdficas
(metros) del Mb. Pilmatué de la Formacion Agrio. Cuadro no en escala.
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Secuencia 1:

La primera secuencia cubre los primeros 28 metros (Fig. 5.4) mas basales e inicia con un
cortejo transgresivo (TST) inmediatamente por encima de los depdsitos de la Formacién Mulichinco.
Este cortejo se extiende 12 metros y esta vinculada a la facies de rampa externa proximal (F1). La
misma estd compuesta por la alternancia de margas y calizas, donde predominan ligeramente las
margas. En particular han sido descriptas las microfacies MF 1, 2, 3, 5y 6, las cuales suelen contener
un contenido importante de epistominas, radiolarios, esponjas, equinodermos y bivalvos. Varias de
estas microfacies también indicarian removilizacién del sustrato desde posiciones someras hacia
mas profundas, evidenciado por la presencia de particulas lenticulares. La alta concentracion de
foraminiferos epistominidos en facies profundas como las descriptas a la facies F1 estaria vinculada
a contextos transgresivos (Sagasti y Ballent, 2002). El tope de este cortejo se veria identificado por
la culminacion de la depositacién carbonatica conjunta a los Ultimos niveles de wackestones, y la
depositacion de las facies F3.

Los 16 metros restantes corresponden al cortejo regresivo (RST) caracterizado por la
intercalacidn principalmente de pelitas y margas de la facies F3. Este cortejo estaria asociado a una
variacion paleoambiental provista por depositacion distal de un sistema deltaico representado por
facies de prodelta.

Secuencia 2:

La secuencia 2 empieza por encima del cortejo regresivo de la secuencia 1, y se extiende
hasta los 136 metros (Fig. 5.4). Comienza con un cortejo transgresivo compuesto por margas y
wackestones laminados de las facies F2, llegando a alcanzar los 72 metros de espesor. En este
cortejo dominan ampliamente las margas por sobre las calizas. La microfacies MF 3 esta presente
en este cortejo, dando indicios de erosion y removilizacién desde lugares mas someros hacia estas
posiciones profundas (F2). El contenido de particulas esqueletales corresponde principalmente a
foraminiferos epistominidos y radiolarios. Este cortejo marcaria la reinstauracion del sistema de
rampa, posterior a una acotada participacidon deltaica. La base del cortejo estd vinculada a la
reaparicion de depdsitos carbonaticos como wackestones laminados. El tope se encuentra en el
medio a la facies F2, donde una potente depositacién de margas se ve interrumpida.

Por encima se encuentra el cortejo regresivo de esta secuencia, que tiene un espesor de 94
metros. Se caracteriza por el pasaje de litofacies margosas y de wackestones laminados de las facies
F2, hacia litofacies parecidas, pero con abundancia de packstones laminados (facies F1), siendo esta
interpretada previamente como facies de rampa externa distal y proximal respectivamente. De este
modo, marcaria una retrogradacién en el patrén de apilamiento que se ve evidenciada en la
somerizacion de la rampa.

Resulta una secuencia mas espesa que la primera, y con un contenido de tobas mas
abundante.
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Figura 5.5: Vista hacia el este sobre los depdsitos de la Fm. Agrio que fueron analizados secuencialmente.
Secuencia 3:

La ultima secuencia empieza a los 136 metros y se extiende hasta los 400 metros (Fig. 5.4y
5.6), cubriendo la parte mas superior del Miembro Pilmatué. Estd compuesto por un cortejo
transgresivo inicial que se extiende hasta los 191 metros abarcando facies de rampa externa distal
(F2). Esta compuesto por una alternancia de margas y calizas, y se caracteriza por contener facies
de bindstones microbianos (Bml). Las microfacies presentes corresponden a MF 2, 4 y 10. El
contenido de particulas esqueletales principal es de epistominas y radiolarios. Las primeras
apariciones de bindstones microbianos en el perfil sedimentario estarian vinculadas a condiciones
profundas o de profundizacidon, por ende, la base de este cortejo fue designado bajo este criterio.
Este pasaje estaria vinculado a cambios de condiciones mas someras de la secuencia 2 y facies F1
con depdsitos mds proximales como packstones laminados a condiciones mas profundas dominadas
por wackestones laminados y bindstones microbianos.

El cortejo regresivo cubre los 209 metros finales del Mb. Pilmatué. Esta caracterizado por
los depdsitos de la facies F3 que fueron interpretadas como depdsitos prodeltaicos. En este tramo
se destacan principalmente sucesiones peliticas granocrecientes hasta los 400 metros de espesor, y
las microfacies MF 7, 8 y 9. La base de este cortejo estaria vinculado al pasaje de depésitos de rampa
a depdsitos deltaicos. El tope de esta secuencia corresponde al inicio de los depdsitos del Mb. Avilé,
y cambio en las condiciones depositacionales donde dominan depdsitos edlico-fluviales.
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Figura 5.6: Modelo de secuencias T-R (Embry, 1993; Embry y Johannessen, 1993) aplicado a los Miembros
Pilmatué y Avilé de la Formacidn Agrio, donde se distinguen tres secuencias (51, 52 y 53).
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5. 3. Discusion

Las tres secuencias descriptas en este capitulo fueron también analizadas en la seccién de
Loma La Torre por Kietzmann y Paulin (2019). En ese caso de estudio, el Miembro Pilmatué fue
analizado con un énfasis cicloestratigrafico, donde fue dividido en dos secuencias compuestas y en
5 secuencias de alta frecuencia. Las secuencias compuestas (CS) fueron limitadas por superficies de
maxima inundacidn (MFS) y superficies de inundacion regional (RFS).
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Figura 5.7: Correlacion de secuencias estratigrdficas interpretadas en este trabajo hacia la izquierda, con las
interpretadas por Kietzmann y Paulin (2019) en la derecha.

Comparando ambas interpretaciones estratigraficas se distingue que en la parte inferior del
Miembro Pilmatué, la primera secuencia interpretada por Kietzmann y Paulin (2019) es subdividida
en este trabajo en dos secuencias (S1 y S2) de menor escala. Esta diferencia es principalmente
debida a que en este trabajo se interpretaron depdsitos de facies de prodelta (F3) en la primera
secuencia (S1), que implicarian una retrogradacion del sistema. Por otro lado, se puede ver que hay
una similitud mas notoria en la seccién superior donde el ultimo cortejo regresivo correspondiente
ala secuencia S3 se correlaciona muy bien con el de la segunda secuencia propuesto por Kietzmann
y Paulin (2019).
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6. ANALISIS DE RAYOS GAMMA

6. 1. Introduccion

Este método se basa en la medicién de la radiacidon natural emitida por una formacion (roca o
sedimentos) mediante un dispositivo, el cual fue implementado por primera vez hacia fines de la década
de 1930. Desde ese entonces se utiliza tanto en el drea de hidrocarburos durante el estudio del subsuelo
(en pozos abiertos o cerrados), mineria y también en estudios de suelo, aunque suele ser aplicado con
mayor frecuencia en la primera, donde ademas estard enfocado este apartado.

La emisién de estos rayos gamma que son detectados depende particularmente de
componentes del material, y esta vinculado al decaimiento radiactivo de algunos elementos inestables
que, en su proceso de decaimiento hacia otro elemento mas estable liberan particulas de rayo gamma.

De este modo, el registro geoldgico va a estar comprendido por rocas que naturalmente emitan
una gran cantidad de esta energia, y otros que emitan poca, lo que permitiria poder diferenciarlas en los
registros. Esta energia es emitida por algunas particulas inestables (isdtopos) al decaer, los cuales suelen
concentrarse en las arcillas. En base a esto, este método es uno de los mas usados en petrofisica.

6. 2. Fundamentos

Para poder entender lo mas posible este fendmeno, hay que tener en cuenta algunos principios
fisicos-quimicos de la materia. La misma estd constituida por &tomos de varios elementos, que cada uno
tiene un numero diferente de protones y neutrones recubiertos por una nube de electrones. Cada
elemento posee un numero atémico (Z) caracterizado por la cantidad de protones en su nicleo, y un
numero masico (A) dado por la suma de neutrones (N) y protones, ademads de un nimero de electrones
gue estabilizan su carga. Dentro de las variaciones de los elementos, se encuentran los isotopos, que son
atomos que difieren solamente en el nimero de neutrones (N).

Unica desintegracién Radiacién
Inestable Estable

O Desmtegramon

Nucleido Padre Nucleido Hijo

Doble desintegracion . ,
Radiacion Radiacién
Inestable Inestable Estable
O Desmtegracmn O Desmtegracmn
Nucleido Padre Nucleido Hijo Nucleido Nieto

Figura 6.1: Esquema de desintegracion de nucleidos inestables. Modificado del Ministerio de Ambiente del
Gobierno de Japon (Radiation Health Management Division, Ministry of the Environment, Government of Japan).

La mayoria de los isotopos no son estables energéticamente, por lo que tienden a decaer y
formar elementos mas estables mediante varios procesos que conllevan a la perdida de energia y
expulsion de particulas o fotones (Glover, 2000). Este pasaje se caracteriza por 5 procesos principales,
pero en el que tiene implicancias en este trabajo es la emisién de rayos gamma (y), proceso que no
produce cambio en el nUmero atémico ni masico.

Una vez emita esta energia, sufre interaccién con el material circundante que puede ser tanto la
misma formacion, fluidos, y en caso de pozos, el lodo de perforacion y de cementacion (Glover, 2000), lo
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gue puede generar una atenuaciéon de la sefial primaria. El Ultimo eslabdn de este proceso es la
medicion, que se realiza con un instrumento que detecta y realiza un conteo de estas particulas gamma
a través de un detector por lo general de centelleo que produce destellos de luz, y posteriormente las
convierte en pulsos eléctricos.

Los is6topos vinculados a estos procesos de decaimiento radiactivo son principalmente #°K,
22T, 35y y 28, siendo el potasio el mas abundante de todos esos, por lo que contribuye mucho en la
radioactividad de la formacién. Solamente estos cuatro isotopos generan la mayor parte de rayos
gamma emitidos por la tierra, y se concentran mayoritariamente en arcillas. Estos isotopos inestables
son considerados isotopos padres, y los isotopos estables a los que estos decaen, hijos (Fig. 6.2).

40
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Figura 6.2: Decaimiento de isotopos padres (derecha) a hijos (izquierda) con sus tiempos de vida media.

Un rasgo peculiar de estos isotopos es que irradian rayos gamma en ventanas de diferente
energia (Fig. 6.3). También poseen un pico de energia diferente entre si, el cual puede ser usado para
poder discriminar la participacion de estas tres series de decaimiento. Este es el principio de la
espectrometria de rayos gamma, donde ademds de medir la radiacién total que emite una formacion,
esta misma es divida en estos tres componentes principales (Potasio K, Torio Th, Uranio U).

Potasio

Serie del Torio

uMl‘lllL La1

Probabilidad de emision por desintegracion

Serie del Uranio-radio

U ““ Ll lul T11.1[1 Ll
( 5 1 16 c

Energia de Rayos Gamma, MeV

Figura 6.3: Distribucion de rayos gamma de isotopos radioactivos naturales. Modificado de Ellis y Singer (2007).
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6. 3. Registro de Rayos Gamma

Se implementd el espectrometro de mano Gamma Surveyor Il (de la marca GF Instruments),
donde la unidad de GR total medida se encuentra en unidades de nanosievert por hora (nSv/h), los
valores de K en %, y los de Thy U en ppm.

Las mediciones suelen utilizarse para diferenciar litologias con distinta radioactividad (Fig. 6.4).
De este modo, en rasgos generales e ideales, se puede reconocer un campo de baja radioactividad o
coloquialmente conocido como “gamma limpio” donde predominen litologias como arenas cuarzosas
(con poca arcilla), calizas, evaporitas, entre otras. Por el contrario, el extremo opuesto (Fig. 6.4) esta
ocupado por litologias con alta radioactividad (“gamma sucio”) como por ejemplo bancos de material
fino (lutitas, arcilitas), y piroclasticos (tobas). Se mencioné previamente que esta diferenciacion es ideal,
esto es asi porque existen por supuesto excepciones y litologias mds complejas, un ejemplo es el de
conglomerados que presenten valores de gamma respecto a la composicidn de los clastos. También se
destaca que las areniscas arcillosas y feldespaticas registran altos contenidos de radioactividad, muy
diferente a lo que sucede cuando son cuarzosas. Las calizas puras idealmente se caracterizarian por la
ausencia de torio debido a que los iones de este elemento son insolubles, y una despreciable cantidad
de potasio (Glover, 2000), pero podrian contener uranio.

En el caso de estudio, estas mediciones fueron efectuadas tanto para el Mb. Pilmatué como
Avilé, cubriendo aproximadamente unos 435 metros de perfil sedimentario relevado.
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Figura 6.4: Valores de rayos gamma “ideales” para diferentes litologias.
Redibujado de Montagna y Astesiano (2015).
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A partir de la medicidn tanto de rayos gamma (GR) total como espectral separada en K, Thy U
para los miembros Pilmatué y Avilé, se realizaron las curvas de estos componentes (Fig. 6.5) segun su
posicién en el espesor relevado acumulativo y las mismas estan representadas en colores negro, azul,

verde y rojo respectivamente.
Los rangos de valores entre las cuatro curvas son diferentes y ademas varian en la unidad de

medicion. Las mismas quedan restringidas aproximadamente a:

e GRtotal (nSv/h): 31 - 144
e K(%):0,3-4,7

e Th(ppm):0,7-26

e U(ppm):0-14

En los primeros 250 m de seccidn existe una variacion muy recurrente entre lecturas de gamma
limpio y sucio alternadas (Fig. 6.5), que corresponde a la alternancia y ciclicidad entre margas y calizas
del Mb. Pilmatué (Seccion inferior). Como se observa en la figura 6.5, hacia los 300 m el espaciado de
muestreo es notablemente mds grande que en el resto del perfil debido a la presencia de grandes
bancos peliticos de la seccidn superior del Mb. Pilmatué de modo que se agrandd el espaciado de
muestreado para optimizar el tiempo de campaia. Por otro lado, a simple vista se puede observar una
variacion en las medidas de rayos gamma a partir de los 400 metros (Fig. 6.5), esto se vincula con el
comienzo del Mb. Avilé debido a su naturaleza litolégica comprendida por grandes espesores de
areniscas, que en el registro se distinguen por una sucesion de gamma ray limpio con leves
intercalaciones de gamma sucio debido a las pelitas intercaladas. Este patréon general es correlacionable

entre las cuatro curvas de gamma ray medidas.

GR total (nSv/h) K (%)
0 80 160 00 25
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Figura 6.5: Curvas de Gamma Ray total,
Potasio (K), Torio (Th) y Uranio (U).
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6. 4. Analisis de Rayos Gamma

Para poder realizar este analisis fue importante tener en cuenta como varian estos elementos y
gue implicancias estratigraficas podrian relevar. Segin Ehrenberg y Svana (2001), el contenido de Torio
(Th) y Potasio (K) son indicadores directos de contenido siliciclastico dentro de las secuencias. El potasio
es interpretado como un indicador del contenido de aluminosilicatos como arcillas, micas y feldespatos
(Ehrenberg y Svana, 2001). El torio por su lado, suele tener una correlacién lineal con el potasio para
estratos siliciclasticos (Schlumberger, 1982). Existen casos que el contenido de torio este asociado a la
presencia de minerales pesados como circones y monacita (Hurst y Milodowski, 1996) debido a que
pueden ser concentrados en facies siliciclasticas de baja energia debido a su tamafo de grano fino.

Mientras tanto, el uranio no es tipicamente correlacionable con el potasio y torio
(Schlumberger, 1982), por lo que su abundancia estaria controlada por otros factores que la abundancia
de minerales aluminosilicatos. Sin embargo, Wignall (1987) sugiere que existe una componente detritica
en el total de uranio en pelitas, pero que es a lo sumo equivale a un tercio del total del contenido de
torio.

Por otro lado, el uranio (U) es caracterizado por procesos diagenéticos que engloban cambios
en el estado de oxidacion (Ehrenberg y Svana, 2001). Por este motivo, el incremento en picos positivos
indica condiciones reductoras y una alta preservaciéon de materia organica. En contrario, los picos de
descenso del mismo son indicadores de estados de oxidacidon y menor preservacién de la materia
organica. Los cortejos transgresivos (TST) se ven entonces correlacionados con estos picos positivos de
uranio porque corresponden a un relativo aumento del nivel del mar, donde se profundizacién de las
cuencas y predominantes condiciones reductoras (Omidpour et al., 2021).

Para realizar una primera observacién de los datos espectrales se realizaron graficos de
dispersién (Fig. 6.6) de rayos gamma total en funcién de cada elemento segun las facies, miembros y
cortejos estratigraficos. En ellos se observa una tendencia que sera analizada en mds detalle (Fig. 6.7 y
6.8). Se observa una similitud en la tendencia de la distribucién de los valores de potasio y torio en los
tres graficos (facies, miembros y cortejos), exceptuando a las facies F4 y F5 correspondientes al
Miembro Avilé donde los valores de potasio se apartan de la tendencia general, desvidndose hacia
mayores valores de potasio. Por el contrario, las distribuciones de rayos gamma en funcién del
contenido de uranio no presentan una tendencia muy evidente como las anteriores, es decir que
presenta una distribucion de datos mas dispersa.

A rasgos generales se observé que las facies constituyentes a la seccidon del Miembro Pilmatué
superior presentan valores mas altos de potasio y torio que la seccién inferior de este mismo miembro,
mientras que el contenido de uranio tiene un comportamiento opuesto en estas dos secciones. Esto se
debe a la naturaleza litoldgica que conforman a las facies interpretadas de estas secciones, donde se
caracterizaron como marinas a la seccién inferior, y prodeltaicas a la seccién superior. En este caso, el
aporte cldstico del sistema deltaico podria aportar sedimentos ricos en Th y K, mientras que, para las
facies marinas, la depositacion en un medio andxico y condiciones reductoras podria favorecer en la
acumulacién de uranio (Omidpour et al., 2021).

También se puede observar como los registros que conforman al Miembro Avilé (F4 y F5) se
desvian de la tendencia lineal que poseen los otros miembros, principalmente evidenciado en el gréfico
de dispersion de potasio vs gamma ray total. También se puede interpretar en respuesta a la litologia de
este miembro, donde los aluminosilicatos dominarian, aumentando el contenido de potasio.
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Figura 6.6: Grdficos de dispersion de gamma ray total en funcidon de los elementos K, Th y U,
separados por facies, miembro y cortejo estratigrdfico.

Los tres perfiles de gamma ray espectral (K, Th, U) fueron analizados segun sus valores respecto
al cortejo sedimentario al que corresponden de cada secuencia para caracterizar con mayor detalle cada
uno de estos (Fig. 6.7), y para analizar la existencia de enriquecimiento o empobrecimiento de estos tres
elementos. Para una mejor lectura, y una visualizacién mas simple de los valores ademas se realizaron
histogramas de cada perfil (Fig. 6.8 y 6.9).

Como se menciond previamente, las tres secuencias correspondientes al Miembro Pilmatué
estdn compuestas por dos cortejos, uno transgresivo y otro regresivo (Ver Capitulo 5). Bajo estos
criterios se realizd la siguiente descripcidn respecto a las variaciones de rayos gamma espectrales (Fig.
6.7) dentro del Miembro Pilmatué, como también diferenciandolo del Mb. Avilé.

La primera secuencia comienza a partir de un cortejo transgresivo con contenidos relativamente
bajos en potasio y torio, mientras que hacia el tope del mismo se enriquece de uranio. Este contendido
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cercano a las 9-10 ppm de U se puede correlacionar con la superficie de maxima inundacién limitante
con el cortejo regresivo. Este siguiente cortejo presenta una marcada subida del contenido de potasio y
torio respecto al previo. También un alto contenido inicial de uranio y un posterior decaimiento hacia el
tope.

La secuencia 2 empieza con otro nuevo episodio transgresivo donde los valores de los tres
elementos radiactivos son bajos, salvo por un pico positivo de potasio y torio hacia el tope del mismo, y
otro pico también positivo, pero en este caso de uranio hacia la base. De este modo el contenido de
uranio suele ser alto en la seccidn inferior, y disminuyendo hacia la seccidn superior de este cortejo. El
cortejo regresivo suprayacente no presenta cambios significativos y posee una predominancia de
contenidos relativamente bajos de los tres elementos analizados.

GR total (nSv/h)
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Figura 6.7: Division de los perfiles de rayos gamma total, potasio, torio y uranio segun los cortejos y secuencias
descriptas en el capitulo 5.

La ultima secuencia inicia con un cortejo transgresivo que presenta un enriquecimiento de los
contenidos de potasio y torio hacia el tope del mismo. Por otra parte, el contenido de uranio es mayor
hacia la base de este cortejo, disminuyendo hacia el tope. Estas variaciones son considerables al pasaje
al siguiente cortejo regresivo comprendido por litologias de naturaleza siliciclastica. Este cortejo



Capitulo 6 | Analisis de Rayos Gamma

regresivo muestra un empobrecimiento del contenido de uranio respecto al cortejo transgresivo previo
y también de los cortejos de las secuencias previas. Respecto a los contenidos de potasio y torio, sus
oscilaciones son muy parecidas entre si, y se destaca que en este cortejo se encuentran con mucha
frecuencia valores relativamente altos de ambos elementos, teniendo una moda en los valores mas
altos respectos a todos los cortejos previamente mencionados.

La variacidn de estos elementos se correlaciona muy bien con las premisas de abundancia de
estos mismos en diferentes rocas. Como se mencioné previamente, las calizas puras en si deberian tener
concentraciones de potasio y torio nulas, pero esto no es asi en el perfil relevado debido a que se
observado que microscépicamente presentan cierta interaccidn con siliciclasticos y con litofacies mixtas
como margas a lo largo de toda su presencia. De todas maneras, se nota que la seccién inferior del
Miembro Pilmatué que justamente presenta alternancias de margas y calizas (facies F1y F2) presentan
un contenido de torio y potasio relativamente bajo comparado con depdsitos de las facies F3
caracteristicos primordialmente de la seccidn superior de Pilmatué (Fig. 6.7).

El pasaje hacia el Miembro Avilé es muy notable (Fig. 6.7) también bajo el analisis de las tres
curvas y no solo en la curva de rayos gamma totales, siendo los valores de los contenidos de potasio,
torio y uranio bajos debido principalmente a la presencia de areniscas. Estas litologias se encuentran
probablemente conformadas por granos de tamafio arena de composicion mixta. Se destaca la
presencia de algunos picos discretos de mayor valor al promedio, los cuales se correlacionan muy bien
con la presencia de bancos peliticos.

Las variaciones descriptas previamente también son evidenciadas cuando se analizan los
histogramas de los contenidos de rayos gamma total, potasio, torio y uranio para cada facies (Figura 6.8)
descriptas en el capitulo 4. Al igual que los histogramas de estas concentraciones en funcién de los
cortejos estratigraficos (Figura 6.7), se distingue como varian tanto los rangos de valores como la moda
de cada histograma de valores relativamente bajos a altos de potasio y torio (y viceversa respecto al
contenido de uranio) desde las facies F1 y F2 hacia la F3 marcando justamente el pasaje de facies de
alternancia de calizas y margas hacia facies compuestas primordialmente por pelitas. Entonces, las facies
1 y 2 correspondientes a depdsitos de rampa externa presentarian un mayor contenido de uranio,
vinculado en este caso por la presencia de materia organica, en cambio, cuando se dan pasajes hacia la
facies F3, esta concentracion disminuye un poco, tal vez asociado justamente al aporte clastico y
progradacion prodeltaica.

Por otro lado, el andlisis de las facies 4 y 5 permite una mejor discriminacién respecto a los
histogramas de las secuencias donde ambas facies quedaban agrupadas en el Mb. Avilé. En este caso se
puede distinguir que la distribucién de valores en la facies F4 son mds acotadas que en la facies F5. Esto
se correlaciona con que la facies F4 es principalmente arenosa y la F5 pelitica y arenosa, de este modo,
la facies 5 contiene material que puede poseer mayor concentraciéon de potasio, torio y uranio que
permitan la distribucion de valores, probablemente asociado a los bancos peliticos o areniscas con
mayor participacion de clastos de un espectro composicional mas amplio que las arenas de las facies F4.
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6. 5. Resultados preliminares

Se observd una correlacidon entre potasio y torio en facies, miembros y cortejos estratigraficos,
mientras que el uranio muestra una dispersion mdas amplia, y una disparidad respecto a los otros dos
elementos.

Bajo condiciones actuales, las rocas son expuestas a la meteorizaciéon donde los iones solubles
son lixiviados y transportados en solucién hacia los océanos. Es durante este proceso donde se genera
un enriguecimiento de uranio en los océanos, y por otro lado los iones insolubles como el torio quedan
remanentes en resistatos. El potasio es también es liberado de las rocas hacia el mar (Serra, 1983). El
uranio es luego removido del agua marina por fijacién en depdsitos de fondo compuesto por arcillas.
Este proceso puede realizarse mediante la adsorcién de iones de uranio que a su vez puede ser
precipitado bajo condiciones mas reductoras o regulado por complejos organicos (Pliler, 1957).

La presencia de material carbonatico podria favorecer a la retencion de uranio (Galindo et al.,
2017) bajo condiciones similares. En estudios sobre pelitas marinas, se ha asociado que el contenido de
uranio principalmente con la presencia de materia organica (Liu et al., 2020), siendo el tipo de maceral
el contribuyente y factor de variacion en él. La variacion del uranio se vincularia a condiciones redox,
destacando su aumento en cortejos transgresivos, indicando profundizacién de las cuencas bajo
condiciones reductoras, andxicas (Ehrenberg y Svana, 2001; Galindo et al., 2017; Omidpour et al., 2021)
y relacionada a materia organica (Zanin et al., 2016) por consecuencia, este elemento se distingue
enriquecido en facies y ambientes propios de estos cortejos: principalmente facies de rampa (F1y F2).

Por otro lado, la presencia de minerales arcillosos y de feldespatos potenciaria la abundancia de
torio y potasio como se ve evidenciado en algunos trabajos (Zanin et al., 2016). El torio se ha
identificado como de origen terrestre por Galindo et al. (2017) siendo particionado en silicatos y pirita.
Estas concentraciones serian caracteristicas de cortejos regresivos, donde dominen los depdsitos
siliciclasticos de las facies F3, como también F4 y F5.

La comparacion entre la seccidon inferior y superior del Miembro Pilmatué sugiere una relacién

inversa entre potasio y torio en estas facies marinas y prodeltaicas. En el Miembro Avilé, los registros de
potasio se desvian de la tendencia general debido a la dominancia de aluminosilicatos. Ademas, el
anadlisis de perfiles espectrales revela patrones distintivos en cortejos transgresivos y regresivos,
proporcionando una comprension detallada de la evolucién sedimentaria.
El pasaje al Miembro Avilé se caracteriza por bajos valores de potasio, torio y uranio, atribuibles a la
presencia de areniscas. La discriminacién entre facies 4 y 5 destaca diferencias en distribuciones,
asociadas a la naturaleza litolégica, con la facies 5 mostrando mayores concentraciones de potasio, torio
y uranio.

En conjunto, estos resultados e interpretaciones brindan una visién integral de la evolucion
estratigrafica y litolégica en la seccidn estudiada. El analisis de los datos espectrales de rayos gamma no
solo aporta informacion sobre la composicion mineraldgica, sino que también revela patrones
estratigraficos y paleoambientales clave.
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Figura 6.8: Histogramas de rayos gamma total, potasio, torio y uranio para las secuencias y cortejos estratigrdficos
analizadas del Mb. Pilmatué (Secuencia 1, 2'y 3), y para el Mb. Avilé.
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Figura 6.9: Histogramas de rayos gamma total, potasio, torio y uranio para las facies analizadas del Mb. Pilmatué
(F1 a F3)y del Mb. Avilé (F4y F5).
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7. ANALISIS DE SUBSUELO (BLOQUE CORRALERAS)

7. 1. Introduccion

La faja plegada y corrida y sus alrededores suele ser un area de interés exploratorio dentro de la
Cuenca Neuquina. La ubicacion de bloques que producen estas unidades a unos pocos kildmetros de los
afloramientos, como es el caso de la Formacion Agrio, lo hace un lugar muy rico en términos de
retroalimentacidn entre informacion del subsuelo y afloramiento.

A partir de material provisto por Phoenix Global Resources, se seleccionaron los pozos con
informacién sismica y de perfiles que se encuentran en cercanias a la zona de estudio para el Miembro
Pilmatué (Fig. 7.1). El pozo mas cercano se encuentra a unos 13 km hacia el este del area de interés, y se
destaca que la mayoria estan sobre una superficie volcdnica relativamente llana. Junto a la informacién
de los registros de pozos ademds se encontraban los limites formacionales e intraformacionales, de

modo de poder realizar una correlacion entre pozos y mapas estructurales.
. -70.000 -69.800 -69.600 -69.400

-37.400

~-70.000 ~69.800 -69.600 -69.400

Figura 7.1: Posicionamiento de pozos y afloramientos (puntos verdes) y ubicacion de la zona de estudio (recuadro
rojo).

Los datos provistos fueron cargados a Petrel donde se pudo analizar la informacion que
proporcionaba cada pozo, asi como su posicionamiento geografico. Para la realizaciéon de algunos
graficos a escala regional se recurrié a la busqueda y recopilacién datos bibliograficos de trabajos en la
Cuenca Neuquina.

7. 2. Correlacion entre pozos y sismicas

Para este analisis se recurrid a realizar transectas entre los pozos de interés en sentido SO — NE
(Fig. 7.2, 7.3 y 7.4) para comprender la disposiciéon del miembro inferior de la Formacién Agrio en el
subsuelo.
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Figura 7.2: Transecta entre cuatro pozos en sentido SO-NE donde se remarca en azul al Miembro Pilmatué.

Agrio inferior

A partir de las transectas (Fig. 7.2, 7.3 y 7.4) se notd que hacia en NE el espesor del Miembro
Pilmatué se reduce, y hacia el SO el mismo incrementa. También es importante notar que la
profundidad a la que se encuentra la unidad se incrementa en el mismo sentido.

En los pozos analizados el limite entre el Miembro Pilmatué con el Miembro Avilé se observa
claramente, debido a un decrecimiento drastico en los valores del perfil de rayos gamma.
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A

Agrio inf

Figura 7.4: Transecta entre siete pozos en sentido SO-NE horizontalizada a la base de la Formacion Agrio.

7. 3. Mapas estructurales e isopaquicos

Los mapas estructurales del tope y base del Miembro Pilmatué también fueron realizados con
Petrel. El techo (Fig. 7. 5) del Miembro Pilmatué se lo identifica a partir de los mapas a partir de los 600
m de profundidad en el este, hasta los 1900 m hacia el oeste.

Por otro lado, la base de este mismo miembro se sitla desde los 900 m en profundidad hasta los
2300 m, también en sentido este — oeste.

Posteriormente al tener tanto techo y base del Miembro Pilmatué, se prosiguid a la realizacidn
de un mapa isopaquico a través de la diferencia entre techo y base de la unidad, para entender como
fue el espacio de acomodamiento que permitid la depositacion de estos estratos.

A partir del mapa isopaquico (Fig. 7. 6) se observé que el miembro Pilmatué posee mayores
espesores hacia el suroeste y menores norte — noreste. Se observa un angulo de profundizacién al
suroeste. Este mapa no solo aporta informacién util para la exploracidn, sino que también puede revelar
como se menciond previamente informacion sobre el espacio de acomodacién, en consecuencia, se
podria pensar que cuando se formaron estos bancos, tal vez existié una subsidencia mas predominante
hacia el margen occidental de la region donde se encuentran los pozos.

Estas observaciones coinciden con lo analizado previamente a partir de los registros de pozos y
sismicas, y ayudan a entender la configuracidn de esta unidad en el subsuelo.

Resulta también de importancia exploratoria conocer la potencia de una unidad de interés
debido que, si se la identifica como de bajo espesor en un sector, tal vez no resulte econdmicamente
viable dirigirse hacia esos sectores.
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7. 4. Mapas de reflectancia de vitrinita y materia organica

La generacion de petréleo y gas esta relacionada con la profundidad a la que la roca generadora
es soterrada (Tissot et al., 1974), y como consecuencia se desencadenan distintas transformaciones de
la materia organica en funcién de la temperatura a la que la misma es sometida (Fig. 7.7).

La reflectancia de la vitrinita (Ro) es uno de los indicadores mas diagndsticos de la etapa de dia-
génesis de la materia organica. Como se puede observar en la figura 7.7, a temperaturas bajas materia
organica se encuentran inmadura, pero a medida que la temperatura aumenta comienza a romperse las
cadenas de carbono y se pasa a la ventana de generacion de petrdleo y posteriormente de gas.
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Figura 7.7: Condiciones de generacion de petrdleo y gas en funcion de la profundidad, relacionadas con los
estadios de diagénesis, la reflectancia de la vitrinita (Ro) y la temperatura (T). Redibujado de Arzadun et al. (2016).

Otro factor importante para la caracterizacién de la roca madre o el sistema tipo shale, es el
contenido de materia orgdnica total (TOC) que la roca contiene. El TOC permite evaluar la calidad de la
roca madre y el potencial que tiene para generar hidrocarburos. En base a métodos analiticos se puede
determinar este porcentaje presente en una muestra y clasificar seglin Peters y Cassa (1994) y Peters et
al. (2005) en cinco tipos:

Potencial TOC (%)
Pobre <0.5
Escaso 0.5-1.0
Bueno 1.0-2.0

Muy Bueno 2.0-4.0

Excelente >4.0

Figura 7.8: Clasificacion de potencial de generacion en funcion del contenido de materia orgdnica total
(TOC) segun Peters y Cassa (1994).

Para la construccién de mapas de Ro y de TOC en Petrel se utilizaron datos recopilados de
registros de pozos y bibliograficos. En el caso de la materia orgdnica (TOC) se utilizaron 40 muestras,
mientras que para la reflectancia de vitrinita fueron utilizadas 72 mediciones, de las cuales 26 fueron
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seleccionadas a partir del mapa de maduracién del Miembro Pilmatué (Legarreta et al., 2005) de escala
regional (Ver Apéndice A.7).

La concentracidn de materia organica (TOC) observada a partir del mapa (Fig. 7.9) varia entre los
0,5% y 4%, mientras que para el area donde se realizaron los mapas estructurales ronda en general
entre el 1% y 1,5 %, aunque se destacan sectores hacia el norte de la misma que llegan a los 2,5%. En
este caso no se observa una relacion muy marcada del valor de TOC con la ubicaciéon respecto a la faja
plagada y corrida como si lo hace el mapa de reflectancia de vitrinita (Fig. 7.10).

Por otro lado, se observa un buen indicador de reflectancia de vitrinita (Ro) el cual varia entre
0,6 y 1,6 (Fig. 7.10), dando como evidencia que en la mayoria de los sectores se habria alcanzado la
catagénesis. Se distingue una diferencia a mayor escala donde se notan disminucion de Ro desde valores
mayores desde el oeste hacia menores al este. También se puede asociar con una diferenciacién de los
valores de Ro en funcidn de su posicién respecto a la faja plegada y corrida. Esto podria deberse a un
soterramiento diferencial en este sentido oeste-este, de modo que el margen oeste haya sido sometido
a mayores profundidades y haya generado condiciones mas propicias para alcanzar una ventana de
generacién mayor. Producto de la estructuracidon andina, al oeste de la faja plegada y corrida se sitdan
afloramientos que contendrian dichos valores de reflectancia de vitrinita altos.

En particular, la zona mapeada estructuralmente poseeria valores mas altos de Ro hacia el
sector sur de la misma, promediando en este bloque valores de 0,8.

Aunque todas las muestras sean correspondientes al Miembro Pilmatué, no se descarta que
exista una posible dispersidon debido a la heterogeneidad del mismo, de modo que posiblemente no
correspondan al mismo intervalo estratigrafico (cortejos transgresivos y regresivos). También cabe
mencionar que existe una densidad mayor de puntos cercana al Bloque Corraleras, donde se realizaron
los mapas estructurales, mientras que, hacia el sur, la densidad de muestreos disminuye, lo que puede
generar un sesgo cuando se realiza la interpolacidn de los puntos y sus valores.

Bajo este analisis, el Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio se caracterizaria como una buena
roca reservorio (Peters y Cassa, 1994) por su contenido de TOC, predominantemente en cercanias al
bloque Corraleras, y ademas se estima que haya alcanzado condiciones para estar relacionada a la
ventana de generacion de petrdleo (Fig. 7.7) en funcidn a los valores de Ro recolectados.
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Figura 7.9: Mapa de materia orgdnica (TOC) del miembro inferior de la Formacion Agrio.
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Figura 7.10: Mapa de reflectancia de vitrinita (Ro) del miembro inferior de la Formacion Agrio.
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7. 5. Correlacion con afloramiento

A partir de la correlacién de pozos, se implemento una correlacion de los mismos con el perfil de
rayos gamma relevado en Loma La Torre que se encuentra hacia el SO de los pozos. A partir de los
registros de rayos gamma relevados en el afloramiento, se compararon las respuestas en los pozos
analizados, lo que permitid identificar las secuencias depositacionales identificadas en afloramiento (Fig.
7.11). Las tendencias en el perfil de rayos gama es similar en los pozos mas cercanos a los afloramientos,
mientras que, para los pozos ubicados al este, la correlacidén se vuelve mds compleja. Sin embargo, la
sismica no muestra terminaciones y arreglos claros que permita la identificacion de secuencias, por lo
gue la comparacidn entre los perfiles de rayos gamma se vuelve relevante para la subdivision de
unidades genéticamente relacionadas, que permita generar modelos predictivos a la hora de proponer
posibles intervalos de navegacidn, como podrian ser por ejemplo los cortejos transgresivos.
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Figura 7.11: Correlacion entre pozos y perfil sedimentario del miembro inferior de la Formacion Agrio.
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8. CONCLUSIONES

Las interpretaciones de las caracteristicas de los depdsitos de la Formacidon Agrio a partir del
analisis de facies, estratigrafico secuencial y de rayos gamma permite llegar a las siguientes
conclusiones:

El andlisis de facies y microfacies de los Miembros Pilmatué y Avilé permitieron caracterizar un
ambiente de rampa carbonatica, interrumpida por la progradacién de depdsitos deltaicos (prodelta) en
el Miembro Pilmatué, y fluvio-edlico en el caso del Miembro Avilé. Esta variacidon en los depdsitos
permite dividir al Miembro Pilmatué en dos secciones: una inferior donde la sedimentacién es en su
mayoria mixta con predominancia de carbonatos (facies F1, F2, F3 comprendidas en la asociacion de
facies AF 1); y otra superior donde predominan los depdsitos prodeltaicos peliticos (asociacién de facies
AF 2 compuesta por la facies F3).

El pasaje del Miembro Pilmatué a Avilé en la zona de estudio se ve evidenciado por un cambio
en el tamafo de grano y estructuras sedimentarias propias de dos ambientes diferentes. Este presenta
en la parte inferior texturas de grano fino de ambiente prodeltaicos y por encima de un contacto neto,
se disponen depdsitos fluviales y edlicos (facies F4 y F5 englobadas en la asociacidn de facies AF 3).

A partir de la integracion del andlisis de microfacies permitié identificar condiciones de
depositacion principalmente andxicas y de baja energia, donde también se destaca la participacion de
procesos de erosidon intermitente y transporte por corrientes de fondo. También se identificaron
evidencias de materia orgdnica, y de actividad volcanica.

En base al patron de apilamiento y variacion de facies se dividid al Miembro Pilmatué en tres
secuencias depositacionales compuestas. Las primeras dos secuencias depositacionales compuestas y el
cortejo transgresivo de la tercera, estan englobadas en la seccién inferior de este miembro, mientras
que el cortejo regresivo de la tercera secuencia comprende a la seccidon superior. Las primeras dos
secuencias estdn dominadas por facies de rampa carbondatica, mientras que la tercera por facies
deltaicas. Es por ello que el espesor de las secuencias 1y 2 es menor al relevado para la secuencia 3.

El andlisis de los contenidos de Torio (Th), Potasio (K) y Uranio (U) muestra una diferencia en las
tres mediciones a lo largo del perfil relevado. Esto permitié una discriminacién y segmentacion entre las
facies de rampa carbonatica de las de prodelta dentro del Miembro Pilmatué, y a su vez de las facies
continentales del Miembro Avilé. Estas variaciones entre los tres elementos también se observaron
cuando se analizaron las secuencias estratigraficas propuestas, de modo que resulta de un andlisis a
varias escalas.

A través de la interpretacion de los datos proporcionados por Phoenix Global Resources se pudo
identificar al Miembro Pilmatué en el subsuelo dentro del bloque Corraleras, permitiendo entender su
distribucién subterranea y su variaciéon de espesores. Se lo caracteriza en base a su reflectancia de
vitrinita y el contenido de materia organica presente en esta unida. Debido a la cercania del bloque con
el perfil relevado en afloramientos se realizé una correlacién entre los registros de rayos gamma,
permitiendo una identificacién de secuencias genéticamente relacionadas en las secciones sismicas.

La secciéon inferior del Miembro Pilmatué presenta facies andxicas, evidencia de materia
organica, lecturas de rayos gamma altas dentro de los cortejos transgresivos que podrian aportar y
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favorecer a su importancia como potencial no convencional en el subsuelo en cercanias de la zona de
estudio.

La seccidén analizada revela una compleja variabilidad estratigrafica y litoldgica, destacando
patrones sistemadticos en las mediciones de rayos gamma. La alternancia entre lecturas de gamma
limpio y sucio tan marcada muestra la importancia de un analisis estratigrafico y de facies previa a la
interpretacion de los datos, para poder obtener interpretaciones mads robustas. Este enfoque
sistemdtico contribuye significativamente a la comprensidon de la historia geoldgica de la region.
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Tabla con datos utilizados para la construccién de mapas de materia organica (TOC) y reflectancia de vitrinita (Ro):

Punto Descripcion X Y TOC Ro
P1 Pozo 1 2457131,84 5892239,55 2,42 0,45
P2 Pozo 2 2462051,84 5893890,55 2,29 0,49
P3 Pozo 3 2471526 5889259 1,97 0,48
Al Afloramiento 1: Anticlinal Pampa Tril 2442496,53 5876887,43 - 0,49
P4 Pozo 4 2443910,22 5895060,09 2,27 0,52
P5 Pozo 5 24679634939 | 58841055411 1,82 0,56
P6 Pozo 6 2446545,34 5908498,61 2,92 0,59
P7 Pozo 7 2461978 5894047 2,82 0,60
P8 Pozo 8 2452636,06 5880095,59 1,54 0,60
P9 Pozo 9 2441882,98 5874016,38 1,89 0,60
P10 Pozo 10 2446621,32 5908339,99 2,57 0,62
P11 Pozo 11 2470851,46 5881421,52 1,46 0,63
A2 Afloramiento 2: Arroyo Blanco 2409339,47 5879151,82 - 0,63
P12 Pozo 12 2443625,98 5874116,38 2,02 0,64
P13 Pozo 13 2451041 5898172 2,33 0,65
P14 Pozo 14 2471526 5889259 2,11 0,65
P15 Pozo 15 2457058 5892396 2,97 0,65
P16 Pozo 16 2457104,84 5889726,55 2,07 0,65
P17 Pozo 17 2451043 5906522 2,61 0,66
P18 Pozo 18 2447780,15 5870322,03 1,67 0,66
P19 Pozo 19 2440947,17 5885815,81 1,80 0,66
P20 Pozo 20 2478610 5874394 1,71 0,68
P21 Pozo 21 2442528,61 5893852,97 1,83 0,68
A3 Afloramiento 3: Legarreta et al. (2005) 2483225.00 5832519.00 - 0,70
A4 Afloramiento 4: Legarreta et al. (2005) 2487879.00 5856954.00 - 0,70
A5 Afloramiento 5: Legarreta et al. (2005) 2488212.00 5884548.00 - 0,70
A6 Afloramiento 6: Legarreta et al. (2005) 2485552.00 5900340.00 - 0,70
A7 Afloramiento 7: Legarreta et al. (2005) 2477075.00 5928931.00 - 0,70
A8 Afloramiento 8: Legarreta et al. (2005) 2473168.00 5943808.00 - 0,70
A9 Afloramiento 9: Legarreta et al. (2005) 2473501.00 5802515.00 - 0,70
P22 Pozo 22 2443834,24 5895218,71 2,47 0,70
P23 Pozo 23 2441187 5875795 1,99 0,70
P24 Pozo 24 2442312,38 5867063,77 1,53 0,72
A10 Afloramiento 10: Ao. Blanco 2397478 5878911 2,03 0,75
P25 Pozo 25 2441262,98 5875636,38 1,91 0,75
P26 Pozo 26 2447849 5870496 2,17 0,80
P27 Pozo 27 2441807 5874175 2,40 0,85
All Afloramiento 11: Mina La Carrascosa 2419150 5868000 3,35 0,85
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Al2 Afloramiento 12: Chacay Melehue 2374565 5882710,13 - 0,86
Al3 Afloramiento 13: Mina San Eduardo 2411280,37 5835158,07 - 0,86
P28 Pozo 28 2444520,86 5867804,65 1,65 0,87
P29 Pozo 29 2454996,26 5880197,35 1,95 0,87
P30 Pozo 30 2390273 5878343 1,75 0,90
P31 Pozo 31 2386068 5893459 2,32 0,90
P32 Pozo 32 2387961 5881637 4,01 0,97
Al4 Afloramiento 14: Legarreta et al. (2005) 2421804.00 5770765.00 - 1,00
A15 Afloramiento 15: Legarreta et al. (2005) 2430780.00 5781404.00 - 1,00
Al6 Afloramiento 16: Legarreta et al. (2005) 2438759.00 5791876.00 - 1,00
Al17 Afloramiento 17: Legarreta et al. (2005) 2449065.00 5817475.00 - 1,00
A18 Afloramiento 18: Legarreta et al. (2005) 2452556.00 5834098.00 - 1,00
A19 Afloramiento 19: Legarreta et al. (2005) 2454385.00 5862024.00 - 1,00
A20 Afloramiento 20: Legarreta et al. (2005) 2453387.00 5877816.00 - 1,00
A21 Afloramiento 21: Legarreta et al. (2005) 2448068.00 5905243.00 - 1,00
A22 Afloramiento 22: Legarreta et al. (2005) 2443081.00 5920370.00 - 1,00
A23 Afloramiento 23: Legarreta et al. (2005) 2435933.00 5945138.00 - 1,00
P33 Pozo 33 2402660,34 5788874,4 0,53 1,01
P34 Pozo 34 2400460,52 5838078,62 0,91 1,18
A24 Afloramiento 24: Arroyo Pichi Neugquén 2402546,32 5820116,09 - 1,19
P35 Pozo 35 2432696,78 5839263,75 1,19 1,20
A25 Afloramiento 25: Legarreta et al. (2005) 2397618.00 5925191.00 - 1,30
A26 Afloramiento 26: Legarreta et al. (2005) 2404267.00 5913555.00 - 1,30
A27 Afloramiento 27: Legarreta et al. (2005) 2420640.00 5889036.00 - 1,30
A28 Afloramiento 28: Legarreta et al. (2005) 2428121.00 5877982.00 - 1,30
A29 Afloramiento 29: Legarreta et al. (2005) 2439258.00 5850721.00 - 1,30
A30 Afloramiento 30: Legarreta et al. (2005) 2436681.00 5837589.00 - 1,30
A3l Afloramiento 31: Legarreta et al. (2005) 2423300.00 5811408.00 - 1,30
A32 Afloramiento 32: Legarreta et al. (2005) 2411498.00 5803263.00 - 1,30
A33 Afloramiento 33: Legarreta et al. (2005) 2394127.00 5795367.00 - 1,30
P36 Pozo 36 2468863,84 5875157,55 0,96 1,38
A34 Afloramiento 34: Loma Tilhue 2394620,98 5864109,84 - 1,38
A35 Afloramiento 35: Puente Rio Neuquen 2390065 5857304 - 1,50
A36 Afloramiento 36: Ruta N° 43 2379216 5864896 - 1,60
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