UNIVERSIDAD NACIONAL DE RIO CUARTO
"NHE Tesis de Licenciatura de Geologia

“ESTUDIO ESTRATIGRAFICO SECUENCIALY
ESTRATOS CARRERA Y ROCAS SELLO EN
DEL YACIMIENTO EL PORTON, PROV.

Departamento de Geologia
Facultad de Ciencias Exactas, Fco-Qcas y Naturales
Diciembre, 2009



a mi nona Jesus, que desde hace poco no estds conmigo, pero sé que estas a mi
lado todo el tiempo compartiendo este momento que tanto anhelabas.
Simplemente gracias por mi hermosa nifiez, adolescencia y adultez, en fin por

estos 26 maravillosos anos vividos a tu lado...

Agradecimientos



- A mi mama Adriana, por tu esfuerzo, tus palabras, por ser mi guia en la oscuridad, lo que soy
te lo debo a ti.

- A mi hermana Carolina, por su ejemplo de constancia y brillantez, no podria tener en el
mundo una mejor hermana.

- A Nicolas, con vos celebro mis alegrias y penas. Porque estas incondicional en los momentos
mas duros sin pedir nada a cambio. Por ser mi noche y mi dia...

- A mi madrina, Graciela por brindarme hermosos momentos compartidos a tu lado, por sus
consejos y charlas en épocas duras, por ser mi segunda mama.

- A Ana, Rafael y Santiago por dejarme ser parte de su familia y recibirme siempre con los
brazos abiertos.

- A Maria Lidia por su amistad, consejos, ensefiarme y sacar lo mejor de mi.

- A Paula, Juan y Estela por ser parte de un hermoso grupo de trabajo, por sus consejos y
apoyarme en momentos dificiles para no tirar la toalla.

- A mi Morora, mi compafiera del alma...

- A Marcelo Fagiano y Ana Esparza por sus palabras en los momentos que luchaba por mi salud
y seguir con la carrera, dejando al descubierto excelentes personas.

- Al tribunal evaluador Dr. Fernando Cafias, Lic. Mdnica Villegas y Dra. Maria Lidia Sanchez por

Sus correcciones y sugerencias.

RESUMEN



El siguiente trabajo presenta el estudio sedimentoldgico de detalle y analisis secuencial estratigrafico
del Subgrupo Rio Limay al sur de la provincia de Mendoza, al pie de la FPC. En el drea de estudio se
reconocieron afloramientos de exposicion continua que permitieron el levantamiento de un perfil
sedimentoldgico de detalle de mdas de 850 m de potencia y la confeccion de paneles fotograficos de
detalle. A partir de esta base de datos se definieron 12 litofacies fluviales (Gm, Gh, Gp, Gt, Sm, St, Sp,
Sh, Sr, P, Fhy Fm), 2 litofacies edlicas (Spe y Ser), 1 volcaniclastica (TLIpe) y 1 de paleosuelos (PI). Estas
fueron agrupadas en 16 elementos, 11 fluviales (de canal e intracanal) y asi se definieron 5
paleoambientes sedimentarios, el Sistema Fluvial | (S-Fl), Sistema Fluvial Il (S-Fll), Sistema Edlico (S-E),
Abanico Terminal (S-AT) y Sistema Lacustre (S-L).

La distribucién espacial y temporal de los mismos permite afirmar que la Formacién Candeleros
correponde de abanico terminal y constituye el cortejo BA de la secuencia Sl. La Formacién Huincul
corresponde a un sistema entrelazado de baja sinuosidad y alta sinuosidad en el tope y constituye el
cortejo de AA de la Sll, luego se instala nuevamente un sistema de baja sinuosidad con un fuerte
apilamiento de las unidades, constituyendo el cortejo de BA de la Sll. Finalmente se instala el sistema
lacustre de la Formacidn Lisandro, el que representa un alto espacio de acomodacién (cortejo de AA),
con el que culmina asi la SlI.

La identificacién de impregnacidon con hidrocarburos en diferentes tramos de la sucesién permite
concluir que el tramo medio superior de la Formacién Candeleros y el tramo inferior de la Formacion
Lisandro constituyen estratos carrera, en tanto que el tramo medio y superior tienen excelentes

propiedades como rocas sello.
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Fig. 8) Perfil sedimentoldgico de detalle del Subgrupo Rio Limay en las proximidades del yacimiento EL Portdn.



AT-PDD

S|

FORMACION CANDELEROS

Acomodacién

AT-PED

AT-PDD

S]

FORMACION CANDELEROS

Acomodacién




1]
) 2 w/,._ A )
X TR M o 0 DUu)ININEN N N NN R) U D 0o

MR If NOOU N N MUK Ml &

_ OYANVSITNOIDVIOA TONINH NOIDYWIO4

_ vV | vd

175 114-S

1 ’
K ; I ¢ _ 4 N NNHNHN s s !
d ¢ 3 ¢ ?wsaw 1l MJ y IH el He) 1N N ) _W,J_a D DY) dIND CNNRDEMIND M) DD NN NAIEND D D D) D D) N Dusd mdddusdd M
N ¥ N OYRY HERYHR Y ? L I . ¥ )
_— : /S._ _.\.\.. | nv\\n
—//// \\_”\.\\"ﬁ.‘u f/ \m_\h— L] 4
: g : #F %
* SOYFTIANYD NOIDYIWIOA

_ vd vV
_ LIS

s 14-S dAd -LV




S1]

FORMACION LISANDRO

861,63

831,63

FORMACION LISANDRO

787.87

e

785,70

784,90

776,00

Acomodacién




CAPITULO |
INTRODUCCION

“La ciencia es como la tierra; solo se puede poseer un poco de ella.”
Voltaire



INTRODUCCION

Los avances en el conocimiento del Grupo Neuquén, el hallazgo en diferentes sectores de la
Cuenca Neuquina de afloramientos con estratos carrera en distintas unidades del mismo, sumado
a la importancia que tiene como reservorio y productor de hidrocarburos en el ambito del sector
de produccion del area centro-oeste del pais hace necesario los estudios geoldgicos de superficie
que permitan la homologacidn con potenciales unidades reservorio para analizar Ia
heterogeneidad y compartimentalizaciéon de las unidades que incluya una variedad de tipos y
escalas microscopicas, mesoscdpicas, macroscépicas y megascépicas.

Las Formaciones Candeleros, Huincul y Lisandro (Keidel, en Wichmann 1927) integran el Subgrupo
Rio Limay, unidad basal del Grupo Neuquén (Digregorio, 1972), depositado durante la etapa del
desarrollo de la cuenca de antepais durante el Cretdcico. En los ultimos afios este Subgrupo ha
adquirido importancia como reservorio y como roca sello en distintos sectores de la cuenca, como
el drea ubicada en la zona de la Faja Plegada y Corrida del sur de Mendoza, en el Yacimiento El
Portdn; por ello constituye un objetivo primordial para su andlisis estratigrafico secuencial, habida

cuenta de la comprobacion de impregnaciones de hidrocarburos en el Subgrupo Rio Limay.

OBIJETIVOS

El objetivo de este estudio es definir a nivel regional las relaciones estratigraficas del Grupo
Neuquén con otras unidades litoestratigraficas y en particular entre aquellas que lo integran,
llevando a cabo el mapeo de detalle en aquellos sectores donde los indicadores geoldgicos ofrecen
las mejores probabilidades para obtener modelos de homologacidon de subsuelo para el bloque
Canadon Amarillo, a partir de los afloramientos de potenciales estratos carrera y reservorios.

Se propuso determinar los paleoambientes sedimentarios y establecer un modelo depositacional,
analizando las litofacies y arquitectura interna de la sucesidon sedimentaria correspondiente al
Subgrupo Rio Limay (Grupo Neuquén) que aporte a la definicién de estratos carrera y rocas sello
dentro de la mencionada Unidad. Esto permitio realizar una correlacién de las unidades del Grupo
Neuquén a nivel regional y establecer la evolucién estratigrafica de la Cuenca Neuquina durante el

Cretacico Superior.

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
El area seleccionada para realizar el relevamiento de detalle de los cuerpos sedimentarios,

potenciales reservorios y sello se encuentra ubicada al sur — oeste de la provincia de Mendoza,
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cercana a la Faja Plegada y Corrida, en el drea del Yacimiento El Portdn (Fig. 1a) ubicadas en entre
los 37° 12’ —37° 13’ de latitud sur y los 69° 40’- 64° 38’ de longitud oeste. Se accede a ella desde la

localidad de Rincén de los Sauces través de la ruta provincial N° 6, en la provincia de Mendoza.

METODOLOGIA DE TRABAJO

Para el desarrollo de este trabajo se realizd una recopilacién de antecedentes bibliograficos del
Grupo Neuquén poniendo énfasis en el Subgrupo Rio Limay, como asi también literatura referida a
paleoambientes sedimentarios.

Se realizo una campaiia de veinte dias, durante los cuales se relevaron en detalle las secciones
estratigraficas, identificaron las  discontinuidades  estratigraficamente  significativas,
reconocimiento de discordancias regionales, el relevamiento de paleocorrientes y el muestreo de
rocas. Las distintas zonas del area de estudio pueden verse en detalle en la figura 1b.

En la etapa de gabinete se realizé la elaboracion de perfiles estratigraficos de detalle, el andlisis de
facies, la jerarquizacion de las discontinuidades, la definicién de arreglos arquitecturales, el analisis
de paleocorrientes, la interpretacion del arreglo estratigrafico, la interpretacion e integracion de
datos para la formulacién paleoambiental y su distribucién regional dentro de la cuenca v,

finalmente, una correlacion estratigrafica a nivel regional.

REPUBLICA PROVINCIA DE MENDOZA
ARGENTINA QUE ABARCA EL AREA DE ESTUDIO
o Wik San Rafael % SAN i !
25's b LU IS
__;"L- -:_"_,:.—-'.:‘..: ’Sf;
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Figura 1: Ubicacién del drea de trabajo. ) Mapa geografico, b) Imagen Satelitaria, en ella se puede observar
al oeste la Faja Plegada y Corrida, y desde oeste-este: intercalacién de la Fm. Rayoso- Candeleros, Fm.
Candeleros, Fm. Huicul y Fm. Lisandro el este de la imagen. Los recuadros verde: representan los limites de
la zona de trabajo, amarillo: corresponden a las vistas de detalle de figura 2a y el rojo corresponde a la zona

del mapa de facies (2b).
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Fig. 2: Figura 2a: Afloramientos reconocidos en el area de estudio. a-d) zoom de la figura 1. Los puntos
sefialados en verde corresponden a los lugares donde se levanto el perfil integrado. 2b: Mapa de litofacies
del Subgrupo Rio Limay. La Fm. Candeleros estd representada por un Sistema de Abanico Terminal, la Fm.

Huicul lo integra el Sistema Fluvial | y Il (S-Fl y S-Fll) y la Fm. Lisandro por un Sistema Lacustre.
BREVE RESENA DE LA EVOLUCION DE CUENCA NEUQUINA

La Cuenca Neuquina ubicada entre los 32° y 40° latitud sur, constituye una depresidn ensidlica
localizada en posiciones de intra-arco (Chile) retroarco (Argentina). La misma presenta una forma
triangular, alargada en direccién Sudeste-Noroeste. La misma cubre un drea de 120000 km?® y
presenta un registro estratigrafico de mas de 4000 m de potencia.

Se encuentra limitada, al sureste por el macizo Norpatagonico (Fig. 3), al noreste vy al oeste por el

arco magmatico andino (Fig. 4) sobre el margen activo occidental de Gondwana — Placa

Sudamericana.



Figura 3: Cuenca Neuquina

La tectonica de este margen controld la evolucion geotectdnica de la cuenca, que puede ser
dividida en tres etapas:

4 En la primer etapa, previo al establecimiento de la subducciéon en el margen oeste,
durante el Tridsico Tardio- Jurasico Tardio, éste sector de Gondwana se caracterizd por grandes
sistemas de fallas transcurrentes, las que provocaron una tectdénica extensional dentro de la

cuenca y la evolucidn de una serie de depocentros estrechos y aislados (Franzese y Spalleti, 2001).

Figura 4: Arco magmatico



4 En una segunda etapa (Jurasico Tardio — Cretacico Temprano) se desarrolla una zona de
subduccion activa, asociada con la evolucion de un arco magmatico a lo largo del margen
occidental de Gondwana el que generd subsidencia de trasarco dentro de la
cuenca. En esta etapa de post rift de la cuenca se depositaron mas de 4000 m de sedimentos
(Howell et al., 2005).

4 Durante el Cretacico Tardio — Cenozoico (tercer etapa) se produce una disminucién del
angulo de subduccién, generando compresion y subsidencia flexural, asociada con 45-57 km de
acortamiento cortical (Ramos, 1999) y levantamiento del cinturén de corrimiento del antepais.

En la etapa final de la tectdnica andina se produce el plegamiento y levantamiento de la sucesién
mesozoica completa, la cual incluye una amplia variedad de ambientes depositacionales (Vergani

et al., 1995; Ramos, 1999; Franzese y Spalletti, 2001; Howell et al., 2005).

EVOLUCION TECTONOESTRATIGRAFICA DE LA CUENCA NEUQUINA

La evolucién geotectdnica durante el Paleozoico en el sudoeste de Gondwana se caracterizé por la
acreciéon y amalgamacion de diferentes terrenos exoticos, i. e. Cuyania — Precordillera, Chilenia y
Patagonia (Ramos, 1999). El desarrollo de un complejo acrecional y un arco magmatico en este
margen, resulté en una asociacién de rocas metamoérficas y pluténicas calco-alcalinas de edad
Carbonifero — Pérmico agrupadas en el Ciclo Orogénico Gondwanico.

Durante el Pérmico Tardio — Tridsico Temprano se desarrolld el evento plutdnico-volcdnico
Choiyoi, con un nivel de emplazamiento supracortical. Este afecté a la Cuenca Neuquina a lo largo
de sus limites este y noreste. El magmatismo Choiyoi fue dividido en dos fases, una mas antigua
gue representa el arco magmatico del Paleozoico Superior y otra mas moderna, de edad Tridsico
Temprano, representada por la extrusién de un extenso “plateau” riolitico-ignimbritico a lo largo
del margen este de la Cuenca Neuquina, resultado de una tectdnica extensional intracontinental
(Franzese y Spalleti, 2001).

Durante el Triasico Tardio — Jurasico Temprano la tectdnica de la cuenca estuvo controlada por un
régimen de “strike-slip” subparalelo al margen continental occidental (Franzese y Spalleti, 2001).
Esta etapa se caracterizd por fallas extensionales normales, que involucraron basamento y
produjeron una serie de hemigrabenes elongados y estrechos, los cuales fueron rellenados con
depdsitos clasticos y volcaniclasticos asociados con extensos flujos de lava (Vergani et al., 1995;

Franzese y Spalletti, 2001; Howell et al., 2005). En la seccion oriental de la cuenca la subsidencia
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estuvo controlada por un sistema de fallas extensionales orientado NO-SE. Este sistema marcé la
ruptura entre la plataforma y la cuenca interna. El sistema extensional fue activo durante este
tiempo y controld la acumulacion de los Grupos Precuyo (Fig. 5) y Cuyo Inferior (Vergani et |,
1995).

En el area de Rio Atuel, hacia el norte de la cuenca, las acumulaciones marinas dejan ver que el
sistema de depocentros aislados fue inundado por aguas oceanicas en el Jurdsico Temprano
(Legarreta et al., 1993; Vergani et al., 1995).

Durante el Jurdsico Temprano y Medio se inicia el régimen de subduccién a lo largo del margen
occidental de Gondwana, y en el Jurasico Tardio se desarrolla completamente el arco magmatico
andino (Fig. 5). La subsidencia de trasarco permitid la inundacidon marina de la cuenca, generando,
su conexidn con el océano proto-Pacifico. La sedimentacién estuvo influenciada por la topografia
heredada del sistema de sinrift subyacente. Las sucesiones mas espesas fueron depositadas
durante largos periodos de subsidencia termal y regional.

Estas sucesiones incluyen series complejas de ciclos transgresivos y regresivos de diferente
magnitud (Grupos Cuyo, Lotena y Mendoza. Howell et al., 2005). La subsidencia controlada por las
fallas (Toarciano) decrecié gradualmente en la Cuenca Neuquina. De esta manera los depocentros
de rift aislados del Jurdsico Temprano fueron amalgamados dentro de una amplia cuenca, en la
que los altos intercuencales previos perdieron su identidad. La etapa de postrift del Jurasico
estuvo caracterizada por subsidencia termal y la progradacién de depdsitos fluviales y deltaicos
dentro de la cuenca, ademds de un traslape regional y el desarrollo de un extendido
engolfamiento marino en posicidon de trasarco (Vergani et al,, 1995; Legarretay Uliana, 1999;
Franzese vy Spalletti, 2001). La proveniencia de los sedimentos fluviales y deltaicos fueron desde
el Ey SE (Vergani et al., 1995).

Diversos pulsos tectdnicos compresivos, ocasionados por el empuje del macizo Nordpatagdnico
durante el Bathoniano y Calloviano Temprano, produjeron eventos de inversidn tectdnica que
dieron lugar al levantamiento generalizado y erosidon que afectaron gran parte de la cuenca. Esto
ademas ocasiond, una gran reduccion del drea de acumulacidon de sedimentos (Vergani et al.,
1995; Legarreta y Uliana, 1999; Zabala y Gonzaléz, 2001).

La disconformidad del Calloviano Temprano estuvo marcado por una un cambio en el estilo de
sedimentacién de evaporitas a limolitas correspondientes al Grupo Lotena (Fig. 5). Este ademas
fue el precursor de la inversion a lo largo de la dorsal de Huincul en el Oxforniano Tardio —

Kimmeridgiano Temprano y el comienzo de una nueva fase de subsidencia en la cuenca.
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En el Calloviano, la Cuenca Neuquina, fue afectada por un periodo de levantamiento y erosién
generalizada, especialmente en el sector de la dorsal de Huicul y en los sectores oeste y suroeste.
La inversidn de bloques fallados relacionados al rift, tuvo lugar alo largo de la dorsal de Huincul.
Un segundo evento de inversion tectdnica, mas intenso que el anterior, conocido como fase
deformacional Araucana, ocurrié durante el Oxforniano Tardio, Kimmeridigiano Temprano y dié
lugar a una de las principales estructuras de la cuenca como la dorsal de Huicul (Orchuela et. al.,
1981; Vergani et al., 1995; Franzese y Spalletti, 2001). La inversion tectdnica fue segmentada por
fallas transcurrentes con tendencia NO-SE que difieren de la direccién SO correspondiente al
Jurasico Temprano, sugiriendo que esta inversion del Jurdsico Tardio fue la causa de la
reorganizacion fundamental del campo de esfuerzo regional.

La fase final de la sedimentacion continental (Tithoniano), concuerda con la subsidencia regional
asociada con la relajacion extensional. La expansién marina dentro de la cuenca se reflejé en el
Grupo Mendoza, el cual estd caracterizado por una secuencia progradacional (Vergani et al.,
1995).

Durante el Tithoniano temprano se depositaron facies clasticas en condiciones subacueas hacia
posiciones internas de la cuenca. Los depdsitos del Jurasico Tardio (Tithoniano) evidencian el
retorno a un contexto de cuenca marina con fondo euxinico, caracterizado por la alternancia
finamente estratificada de lutitas grises y negras, calizas micriticas y margas bituminosas,
conocidas como Formacion Vaca Muerta (Leanza y Leanza, 1979).

Durante el Berriasiano Tardio — Valanginiano Temprano (Cretacico Temprano), ocurrié un cambio
en el modelo de subsidencia de la cuenca, que resultd en la interrupcion de la sedimentacion
marina que caracterizaba a los ciclos previos. La cuenca desde el Valanginiano en adelante estuvo
caracterizada por una etapa de calma tectdnica que resulté en una nueva trasgresiéon marina y
depositacién de sedimentos de plataforma, correspondiente a la Formacion Agrio. En el sector
centro-oriental de la cuenca, estos sedimentos se interdigitaron con los clasticos fluviales
progradantes de la Formacién Centenario. El caracter gradual de los cambios laterales de facies, se
interpretan como el resultado de la acumulacién en dreas de poco relieve de tipo rampa
(Legarreta y Uliana, 1991). La sucesion Mendoza-Rayoso del Cretacico Temprano estd puntualizada
por varias disconformidades que definen el apilamiento de multiples secuencias transgresivas

regresivas, reflejando, la subsidencia intermitente y procesos eustaticos (Vergani et al., 1995).



£ NEOOGENO

[ Rocas continentales y/o volcanicldsticas
I Rocas volcanicas

|:|Rocas pluténicas ¥ metamérﬁcas

=T N

iIIIIIIIIHH
(I
I [

ald

Gr. Malargiie

—
euquen

—
ayoso

" H

= Gr.K

Gr. Mendoza

il I' |

ANTEPAIS

POSTRIFT / TRAS ARCO

SYNRIFT

___Rocas evaporiticas
B Rocas clisticas de offshore / carbonticas

[ B Rocas clisticas, marino somero / carbonaticas

Fase de Antepals

Subduccién muly lenfx

<= Perfodos de inversién

A Tecténica Compresionaf

Sedimentacién sinorogénica
continental

AFormacién del cinturén de
corrimiento

Orientacién de la transgresion

Atlantica

{ Subsidencia termal y regional.
| Sedimentacién principalmente
marina y continental.
ASeparacién peridica desde el
proto-Pacifico por el ascenso
y caida relativa del nivel del mar.

| Subsidencia mecanica
4 Desarrollo de hemigrabenes

4 Sedimentacién volcanica y
continental en depocentros
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desde el Tridsico Tardio al Cenozoico (Howell et al., 2005; Vergani et al., 1995; Franzese y Spalletti, 2001;

Folguera y Ramos, 2002 y Francese et al., 2003).



Para el final del Cretacico Temprano la reorganizacion de la Placa Pacifica, incluyendo un
decrecimiento en el dngulo de subduccion de la losa, resulté en el desarrollo de un régimen
tectdnico compresivo que causo la inversion de estructuras extensionales previas. En esta etapa se
convirtido en una cuenca de antepais de retroarco con variaciones significativas en su tamafio y
forma, asi como también, la migracion de sus depocentros hacia el este. Los eventos de
levantamiento e inversion tectdnica permitieron la depositacién de mas de 2000 m de sedimentos
continentales en los principales depocentros correspondientes a los Grupos Rayoso y Neuquén.
Durante el Cenomaniano Temprano ocurrid una nueva actividad tectdnica, que estuvo
caracterizada por una sutil erosién y disminucién de la potencia hacia el norte del Grupo Rayoso,
en el sector occidental de la cuenca. Esta fase tectdnica, reactivo las areas de proveniencia, las que
produjeron la depositacién de los sedimentos continentales del Grupo Neuquén (Vergani et al.,
1995). Este ultimo estd integrado por el Subgrupo Rio Limay, Subgrupo Rio Neuquén y Subgrupo
Rio Colorado, los que se caracterizan por sucesiones alternantes de areniscas, fangolitas y
conglomerados acumulados a partir de procesos aluviales (Cazau y Uliana, 1973; Legarreta y
Gulisiano, 1989; Condat et al., 1990; Cruz, 1993).Estos definen un sistema distributario efimero,
que drenaba una cuenca endorreica durante un periodo en el cual se registré6 una completa
desconexion paleogeografica con el Ocedno Pacifico (Legarreta y Uliana, 1999).

Para fines del Cretdcico, se mantuvo este esquema depositacional, el que estuvo caracterizado por
una sedimentacion ampliamente expandida y donde la Cuenca Neuquina junto con la del Golfo de
San Jorge fueron parte de un Unico depocentro gigante (Franzece et al., 2003). En el Cretécico
Tardio ocurrié un aumento global del nivel del mar, el que causo la primera trasgresién marina
desde el océano Atlantico, dejando depdsitos marinos someros sobre amplias areas de la cuenca,
estos depdsitos corresponden al Grupo Malarglie (Vergani et al., 1995; Franzese y Spalletti, 2001;
Howell et al., 2005).

Una nueva fase de deformacién y subsidencia afecté a la cuenca durante el Eoceno. El cinturén de
Corrimiento Andino, al norte sobre el margen invadié el margen oeste de la cuenca deformando
asi el prisma mesozoico ubicado frente al mencionado cinturdn orogénico. Las fallas normales
preexistentes de la fase de rift, asi como la reologia de las rocas de la secuencia mesozoica
controlaron el estilo deformacional. El basamento Paleozoico-Tridsico se caracteriza por una
deformacion de piel gruesa, con pliegues de primer orden, generados por inversién de fallas

normales con buzamientos variables. Por el contrario la deformacién de piel fina estuvo
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controlada por la mecdnica de rocas de la cubierta sedimentaria del Jurdsico — Cretdcico. El estilo
estructural de piel fina se desarrollé desde el norte de la cuenca hasta el Rio Agrio en el sur,
caracterizada por pliegues en “echelon” con diferente vergencia y extensién local.

Finalmente durante el Eoceno — Oligoceno Temprano, se depositaron los sedimentos clasticos y
piroclasticos de la Formacidon Carrere. Los eventos intrusivos del Paledgeno afectaron la
estratigrafia del Jurdsico — Cretacico con intrusiones de diques y filones intermedios y basicos

(Vergani et al., 1995).

ESTRATIGRAFIA DEL GRUPO NEUQUEN

El Grupo Neuquén de edad Cretacica (Digregorio, 1972), se encuentra dividida por tres unidades
genéticas mayores (Cazau y Uliana, 1973) correspondientes a las Formaciones Rio Limay, Rio
Neuquén y Rio Colorado (Uliana y Dellapé, 1981) y siete miembros. La categorizacién de las tres
Formaciones que conforman el Grupo Neuquén como Subgrupos y sus Formaciones como
Miembros corresponde a Ramos (1981).

Luego de la fase diastréfica de los movimientos Patagonidicos, que estd expresada por la
discordancia Intercretacica o Intersenoniana, de edad 97 + 3 Ma (Cenomaniano temprano -
Orchuela y Ploszkiewicz, 1984) comienza la depositacién de las capas rojas que caracterizan a
Grupo Neuquén. El limite superior del Grupo estd determinado por la discordancia Huantrdiquica,
datada en los 74 + 3 Ma (Leanza, 1999; Leanza y Hugo, 2001). Esta discontinuidad lo separa del
Grupo Malargiie, cuya edad maxima se ha establecido entre el Campaniano Medio y el
Maastrichtiano Temprano (Heredia y Salgado, 1999; Parras, 1999).

De esta manera, para los términos cuspidales del Grupo Neuquén, permiten asignarles una edad
Campaniano Temprano, los que estan representados por fangolitas de la Formacion Anacleto (Fig.
6). Asi la depositacion de las sedimentitas (Fig. 6): del Grupo Neuquén ocurrid en un lapso de
aproximadamente 23 Ma, entre el Cenomaniano Temprano y el Campaniano Temprano (Leanza,
1999).

El Subgrupo Rio Limay (Ramos, 1981) estd integrado por las Formaciones Candeleros, Huincul y
Lisandro, y su edad se encuentra comprendida entre el Cenomaniano Temprano y el Turoniano
Temprano (Leanza y Hugo, 1997). Presenta un espesor minimo de 350 m y define la primera etapa
de evolucion del Grupo, que comienza con un ciclo fluvial de alta a moderada energia, con

cabeceras al oeste de la cuenca, durante los que se depositan areniscas medianas vy
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conglomerados sin llegar a formar bancos potentes y continuos, y en algunos sectores registra una
disminucidn en la energia de los rios con la depositacidn de facies peliticas (Rodriguez et al., 2007).
La Formacion Candeleros definida por primera vez por Keidel (en Wichmann, 1927) de edad
Cenomaniano Temprano, compuesta por una serie de areniscas rojas de grano fino con
intercalaciones de limolitas, hacia el techo de la unidad incrementa el tamafo de grano
apareciendo niveles conglomeradicos. Asi, estos depdsitos sugieren la existencia de redes de
avenamiento que alimentaban a abanicos terminales o megabanicos (Sanchez, 2004; Sanchez et
al., 2004; Manacorda et. at., 2004). Los paleoambientes de sedimentacion incluyen sistemas
fluviales efimeros, meandriformes y entrelazados, con desarrollo de paleosuelos de ambiente de
pantano (Leanza y Hugo, 2001; Sanchez et al., 2003 y 2002; Sanchez, 2004; Sanchez et al., 2004).
En la seccion inferior de la Formacion Candeleros, préximo a la costa del embalse Ezequiel

Ramos Mexia, se hallaron varias
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huellas de dinosaurios carnosaurios coelurosaurios y saurépodos. También en las proximidades de
Villa el Chocdn fue descripta una asociacion de dinosaurios terépodos, saurépodos y ornitischios
(Calvo, 1991). Ademads, en un importante yacimiento fosilifero ubicado a unos 15 km de la
localidad de Villa EI Chocén fue encontrado el Giganotosaurus carolini, uno de los dinosaurios
carnivoros de mayor tamafio en el mundo (Rodriguez et al., 2007).

La Formacién Huincul (Cenomaniano Tardio), fue también fue definida por Keidel (en Wichmann,
1927). Su localidad tipo se ubica en las inmediaciones de Plaza Huicul. Esta formacién incluye una
serie de areniscas cuarzosas de grano medio a grueso y niveles conglomeradicos con una
coloracion amarillo-blanquesina, lo que es una caracteristica bien distintiva de las demas
unidades. Estos depdsitos representan ambientes netamente fluviales (Sanchez et al., 2006), los
gue ademas incluyen restos de troncos petrificados, huesos de dinosaurios, como el saurépodo
titanosaurio Argentinosaurus huinculensis (Bonaparte y Coria, 1993), el mas grande conocido
hasta el momento en Patagonia (Rodriguez et al., 2007).

La Formacion Lisandro fue definida por Herrero Ducloux (1939), de edad Cenomaniano Tardio —
Turoniano Temprano. Su localidad tipo se ubica en el cerro Lisandro, proximo a Senillosa y su
espesor varia entre los 35 y 75 m. Esta Formacién representa paleoambientes fluviales y edlicos
(Sanchez et al., 2006). Las condiciones de energia del ambiente fueron moderadas a bajas, y la
disminucion de la energia se manifiesta por un lapso en el cual se deposita esta Formacion (Leanza
y Hugo, 2001). Por lo tanto se encuentra integrada por potentes paquetes peliticos de coloracidn
rojiza con algunas intercalaciones de areniscas de grano fino y limos arenosos rojos y verdes con
abundante yeso, en su tramo medio presenta lentes de areniscas verde amarillentas de grano
medio.

En esta unidad se hallaron restos de bivalvos de agua dulce, dientes, placas y restos esqueletales
de cocodrilos, placas de tortugas, dientes de dinosaurios terépodos y abundantes fragmentos
0seos no determinados (Garrido, 2000; Rodriguez et al., 2007).

El Subgrupo Rio Neuquén (Cazau y Uliana, 1973), integrado por las Formaciones Portezuelo y
Plottier (Rodriguez et al., 2007), con una potencia aproximadamente de 150 m, el que representa
un cambio en la sedimentacion, de esta manera se produce la reactivacion en las cabeceras y el
poder de transporte de los rios, finalizando este subciclo con depdsitos peliticos (Cazau y Uliana,
1973; Rodriguez et al., 2007).

La Formacion Portezuelo (Turoniano Tardio — Coniaciano Temprano) fue definida por Keidel (en

Wichmann, 1927); su localidad tipo se encuentra en la region de la sierra de Portezuelo, con una
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potencia que varia entre 95 y 130 m Representan depdsitos de sistemas fluviales entrelazados
gravosos, seguido por sistemas fluviales arenosos de sinuosidad intermedia que grada a canales
meandriformes (Sanchez et al., 2003 y 2006). Esta Formacidn incluye una serie de areniscas
amarillentas, grises y castafio rojizas, con intercalaciones de poco espesor de fangolitas de color
rojo ladrillo claro. Ademds se encontraron restos de dinosaurios terdpodos con caracteristicas
avianas, troncos y ramas de conifera y restos de cocodrilos, bivalvos de agua dulce (Rodriguez et
al., 2007) y restos de macroflora.

La Formacién Plottier fue definida por Herrero Ducloux (1939), de edad Coniaciano Tardio y se
distingue por sus estratos en general macizos y espesos con predominancia de fangolitas de color
rojo ladrillo . El ambiente de depositacion se asocia a planicies de inundacion sujetas a eventos de
“sheet flood” en la base de la unidad, y registros de sistemas fluviales entrelazados hacia el tramo
medio — superior (Cazau y Uliana, 1973). Su localidad tipo se ubica en la localidad de Plottier con
una potencia 25 m. En esta Formacion se hallaron restos de vertebrados correspondientes a
titanosauridos, huellas y bivalvos de agua dulce (Rodriguez et. al., 2007).

Finalmente el Subgrupo Rio Colorado representa el tope del Grupo Neuquén, el que estd
integrado por las Formaciones Bajo de la Carpa y Anacleto (Cazau y Uliana, 1973). La reactivacion o
rejuvenecimiento de los ciclos fluviales dan por resultado estas Formaciones, que culminan con
condiciones de madurez y el dominio de depdsitos peliticos. Su potencia es de aproximadamente
200 m y su edad corresponde desde al Santoniano — Campaniano Temprano (Rodriguez et al.,
2007).

La Formacion Bajo de la Carpa fue definida por Herrero Ducloux (1939) de edad Santoniana, se
caracteriza por depdsitos de sistemas fluviales de baja sinuosidad y abundante carga de lecho
arenosa e importante desarrollo de paleosuelos (Garrido, 2000; Gémez, 2005; Sanchez et al.,
2006), y en los afloramientos de la ciudad de Neuquén los paquetes arenosos inferiores tienen un
origen edlico (Heredia y Calvo, 2002). Su espesor es de aproximadamente de 150 m. En esta
unidad es frecuente la presencia de troncos fésiles de gran tamanio, flora de helechos, una variada
fauna de vertebrados que incluye serpientes, cocodrilos, saurischios y aves (Bonaparte, 1991;
Leanza y Hugo, 2001; Rodriguez et al., 2007).

La Formacién Anacleto fue depositada en un ambiente fluvial de bajo gradiente, y por lo tanto de
energia débil a moderada, y la presencia de ostracodos y cardfitas revela la existencia de cuerpos
lacustres en los tramos superiores de la unidad (Leanza y Hugo, 2001). El color predominante es

rojo ladrillo a morado, y en algunos casos bandeado con verde. En cuanto a su registro
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paleotoldgico se reconocieron abundantes icnitas de aves (Coria et.al., 2001, 2002), lagartos
Teiidae (Albino, 2002), huevos de dinosaurios, restos de un terdpodo abelisauroideo y, en las
proximidades de Cinco Saltos, se hallé Gasparinisaura cincosaltensis .

Las unidades que integran el Grupo Neuquén incluyen depdsitos continentales donde se verifica
una marcada ciclicidad. Asi cada una de las secuencias muestra un patron vertical de disminucion
de la energia del sistema depositacional, al mismo tiempo que se observa un progresivo

traslapamiento de cada una de ellas hacia las zonas marginales (Legarreta y Gulisiano, 1989).
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CAPITULO I
ANALISIS DE FACIES

"Somos como un juez frente a un acusado que se niega a responder, y

debemos determinar la verdad solamente a partir de pruebas circunstanciales.
¢Qué pensariamos |[...] si basara su sentencia tan sélo en una parte de los datos
disponibles?

Alfred Wegener (1880-1930)



INTRODUCCION

Los elementos arquitecturales, segun la denominacion de Miall (1996), son unidades
depositacionales diferentes limitadas por superficies reconocibles. Estos elementos son
estrictamente descriptivos, no genéticos. Diferentes tipos de unidades depositacionales o
elementos arquitecturales pueden encontrarse dentro de varios sistemas fluviales
conservando un cierto grado de semejanza (asociacién de litofacies, perfil vertical,
organizacién interna y externa y geometria) sin importar el estilo fluvial del sistema de rio en el
cual ocurren. La proliferaciéon de estilos fluviales, a los cuales Dott y Bourgeois (1983) se
refieren correctamente, se convierte en un problema menor usando la metodologia de
elementos arquitecturales. El estilo fluvial puede ser construido empiricamente a partir de la
evidencia del arreglo de los elementos arquitecturales y sus relaciones (e.g. Miall 1995), y no
intentando seleccionar un modelo fluvial apropiado a partir de un gran rango de estilos, para
ajustarlo o asemejarlo a una base de datos limitada.

Sobre los conceptos expuestos anteriormente y de acuerdo, al pensamiento vigente hoy en

sedimentologia, en este capitulo se presenta el analisis de facies para el subgrupo Rio Limay.

ANALISIS DE LITOFACIES

A partir del analisis de perfiles sedimentoldgicos de detalle (Fig. 8), y confeccion de paneles
fotogréficos, se definieron 11 litofacies fluviales (Cuadro 1), 4 conglomeradicas (Gm, Gh, Gp, y
Gt), 5 de areniscas (Sm, St, Sp, Sh y Sr), 2 peliticas (Fh y Fm) de acuerdo a la nomenclatura de
Miall (1996), 2 litofacies edlicas (Spe y Ser), 1 volcaniclastica (TLIpe) (Mc Phee et al., 1993) y 1

de paleosuelos (Pl) (Cuadro I).

LITOFACIES FLUVIALES

Litofacies Gm: esta constituida por un conglomerado macizo, matriz soportado, localmente
clasto-soportado (Fig. 9), con seleccién regular y los clastos presentan una geometria ecuante
y prolada, y su grado de redondez varia de subangulosos a subredondeados con tamafio
maximo de clasto (TMC) de 10 cm (Fig. 9 e-f). Los clastos presentan imbricacidn, “a”(i), “b”(t) y
desde el punto de vista composicional son liticos sedimentarios, volcaniclasticos y/o
intraformacionales. La matriz presenta un tamafio de grano arena y una seleccién regular. La
gradacidon estd ausente o es normal. Los conglomerados macizos presentan fabrica
desorganizada, y seleccién mala. La litofacies conforma cuerpos irregulares, de 7 a 70 cm de

espesor, con escasa continuidad lateral y base erosiva irregular o de alto relieve.
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Cuadro 1.- Descripcién de litofacies ilustrado con esquemas y fotos de las mismas.
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Fig. 9: a-b) Litofacies Gh. Constituyen cuerpos tabulares con contacto netos erosivo o planar irregular. Generada
por la alternancia de eventos de alta y baja descarga de sedimentos y aguac-d) Litofacies Gp con geometria lenti-
cular. Generada por repetidas avalanchas de detritos hacia el frente de la barra transversale) Acrecién de barra

tranversal (dunas 2D), las flechasverdes indican el contacto neto erosivo.
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Interpretacion: las bases erosivas y caracteristicas texturales de estas litofacies, sugieren
condiciones de alta energia (Miall, 1996); la fabrica cadtica de los depdsitos, se relaciona con la
rapida depositacién se produjo durante eventos de alta descarga en canales, impidiendo la
seleccion y el lavado de las granulometrias mas finas. Los clastos imbricados indican un
transporte de carga tractiva por flujos canalizados bajo condiciones de alto régimen. El escaso
espesor de algunos cuerpos conglomerddicos ubicados en depresiones y tapizando
irregularidades (Fig. 9 a-b) corresponden a “lags” (pavimentos) generados durante la fase
inicial del relleno de canales (Nemec y Postman, 1993; Miall, 1996). Asi la existencia de clastos
con el eje “a” orientado aguas arriba provee un excelente indicador de paleocorrientes, siendo
un rasgo caracteristico de rios con carga de lecho gravosa o mixta, los que producen
pavimentos de conglomerados clasto-soportado.

Cuando a esta litofacies se la encuentra en la base de cuerpos continuos lateralmente se la

interpreta como nucleos de barras de centro canal (Nemec y Postman, 1993).

Litofacies Gh: se encuentra constituida por conglomerados clasto-soportados (Fig. 10 a-b), con
seleccion regular. Los clastos son subredondeados a subangulosos, TMC de 3 cm, estan
imbricados b(i) a(t) o a(i) b(d). En algunos casos los intraclastos de composicion pelitica
presentan impregnacion de hidrocarburos. La matriz tiene un tamafio de grano arena a sabulo
y presenta selecciéon pobre. Tienen gradaciéon normal y estratificacidon paralela. Las unidades
individuales, de hasta 0,30 m de espesor, presentan estratificacion paralela y gradan a
areniscas con estratificacion paralela. Esta litofacies se extiende lateralmente escasos metros
constituyendo cuerpos tabulares, con contacto basal neto erosivo o planar a ligeramente
irregular.

Interpretacion: el desarrollo de estas litofacies con estratificacion horizontal es debido a la
alternancia de diferentes tamafios de granos, ocasionada por la alternancia de eventos de alta
y baja descarga de sedimentos y agua (Smith, 1974); puesto que cuando la capacidad de
transporte del flujo disminuye las gravas dejan de moverse y el material mds fino, tamafio
arena, comienzan a rellenar los poros. La estratificaciéon horizontal de los conglomerados de
esta litofacies probablemente siguié a la depositacion de mantos difusos de grava durante los
estadios de alta descarga de agua y sedimentos, condiciones favorables para el desarrollo
aguas abajo de la estratificacion horizontal en los mismos (Hein y Walker, 1977; Hein, 1984).

La continuidad y acresién lateral de los mantos pueden dar lugar al desarrollo de barras

longitudinales o linguoides (Ramos y Sopefia, 1983). En condiciones de baja descarga el
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Fig.10: a) Litofacies Gt. Presenta una gradacién tipo normal. Representan la migracién de formas de lecho de

cresta sinuosa. Constituyen depésitos de fondo de canal en condi-ciones de alto régimen de flujo. b) migracién de

3D, c-d) detalle de la _foto anterior, [itoﬁacics Gt.
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material de grano fino puede depositarse en el tope de las barras, y en algunos casos, puede
infiltarse dentro de la fabrica abierta de las gravas. La continuidad y acresiéon lateral de los
mantos pueden dar lugar al desarrollo de barras longitudinales o linguoides (Ramos y Sopefia,

1983).

Litofacies Gp: esta litofacies estd representada por conglomerados y sabulitas con seleccidon
regular, clasto o matriz soportados (Fig 10 c-d). Los clastos son de composicidén similar a los de
las litofacies Gm. Son subangulosos a subredondeados, con TMC de 3,5 cm, esféricos y
oblados. Esta litofacies desarrolla una estratificacion entrecruzada planar, a veces tangencial a
la base . Las caras de avalancha presentan gradacion normal y un espesor medio de hasta 0,70
m de potencia. Las caras frontales exhiben una alternancia de guijarros y sabulos,
granodecrecientes hacia arenas, en los mismos se observa la presencia de intraclastos peliticos
con bordes impregnados con hidrocarburos. Los cuerpos exhiben contactos basales erosivos
planares o irregulares y se extienden lateralmente mds de 6 m, con geometria lenticular.
Interpretacion: la estratificacion planar bien desarrollada en gravas, ha sido interpretada por
varios autores (Hein y Walker, 1977; Kraus, 1984; Massari, 1983; Middleton y Trujillo, 1984)
como correspondiente a la migracién de barras transversales (dunas 2D, Fig. 10e) en canales
de baja sinuosidad, con la conservacién de las caras de avalancha correspondientes al frente
de dichas barras (Khadkikar et al., 1999). Su génesis ha sido inferida a partir de su geometria
depositacional, donde las repetidas avalanchas de detritos desde la cresta hacia el frente de la
barra transversal generan los diferentes estadios de progradacion de la mesoforma (Miall,
1996; Khadkikar et al., 1999).

El origen de la estratificaciéon entrecruzada en los conglomerados requiere la existencia de
aguas considerablemente mas profundas que el espesor de la cara de avalancha y flujos
constantes en el tiempo (Steel y Thompson, 1989). La gradacidén textural observada en esta
litofacies se atribuye a variaciones en las condiciones hidrodinamicas (Miall, 1996). Asi, la
alternancia en las caras de avalanchas de guijas y sdbulos, son el resultado de la avalancha de
materiales mas gruesos de la cabeza de la barra sobre los depdsitos de material bien

seleccionado del pie de la misma (Middleton y Trujillo, 1984).

Litofacies Gt: esta litofacies estda compuesta por conglomerados clasto-soportados (Fig. 11),
con seleccidn buena y matriz tamafo arena también con buena seleccion. La composicién de
los mismos se encuentra en el campo de los liticos a sublitico. Los clastos son subangulosos a
subredondeados, y el TMC es de 3,5 cm. Esta litofacies presenta una gradacién de tipo normal.

El espesor de estas unidades, con estratificacién entrecruzada en artesas, varia entre 0,60y 1
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m. Esta litofacies puede encontrarse de forma solitaria o como cosets desarrollando
cuerpos con geometria lenticular de aproximadamente 0,50 m de espesor cada uno, los

que integran cuerpos con base neta erosiva.

Interpretacion: esta litofacies representa la migracién de formas de lecho transversales
de cresta sinuosa (3D), con bajo relieve o de barras linguoides formadas por la disminucién de
la velocidad de flujo y de carga de sedimentos, en las etapas posteriores a un evento de
inundacién (Manier et al., 1993). Constituyen depdsitos de fondo de canal en condiciones de
alto régimen de flujo (Massari, 1983; Smith y Edwards, 1991). De esta manera las
estratificacion en artesas puede ocurrir como apilamiento de “sets”, o de manera solitaria o

rellenando pequenos cuencos erosivos.

Litofacies Sm: esta litofacies se caracteriza por areniscas de grano medio a fino (Fig 12),
contienen clastos mayores dispersos e intraclastos peliticos ligeramente alineados en la base.
Las mismas son macizas con seleccion moderada, y ligeramente granodecrecientes, en algunos
casos, se observa una estratificacion paralela difusa, mal definida. Esta litofacies integra
cuerpos de geometria tabular o acufiada con base erosiva neta planar. Su espesor maximo

alcanza los 0,70 my su extension lateral supera los 40 m.

Interpretacion: el desarrollo de esta litofacies involucra flujos de alta concentracidn de carga
arenosa (Lorenz y Nadon, 2002), mostrando un cambio de un flujo arenoso de detritos inicial
aotro de caracter mas fluido, del tipo hiperconcentrado (Smith, 1986; Todd, 1989; Maizeld,
1993). Los componentes clasticos son mantenidos en suspension por efectos de flotacién y
dispersion de granos, correspondientes a un estadio de transicién entre los flujos no-
Newtonianos y Newtonianos (Svendsen et al., 2003), desde donde se depositan de manera

rapida impidiendo la generacidn de formas de lecho.

La estratificacion paralela pobremente seleccionada se asocia al cizallamiento que tiende a

producirse en los flujos hiperconcentrados (Johnson, 1984)
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Fig. 12: a) Litofacies St de escala pequeria. Corresponden a la migracién de formas de lecho (migracién
de megadndulas). b) Litofacies St, en el tope de una litofacies Sp, exhibiendo direcciones de paleocorri-
entes oblicuas, representando canales tipo “scour”.. ¢) Litofacies St impregnada de hidrocarburos. d)
Litofacies Sp. Integra [6bulos conectados de hasta 1,78 m de potencia, con gradacién normal y bases
netas evosivas. Representan dunas 2D. e) Litofacies Sp con intraclastos peliticos. e-g) Litofacies Sp im-

pregnadas en hidrocarburos.
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Clastos dispersos con el eje mayor paralelo a la direccién de paleoflujo, inmersos en la matriz
arenosa, son soportados por una combinacidon de presion dispersiva y flotacion (Conaghan,
1980; Rust y Jones, 1987 y Martin y Turner, 1998). Estos intraclastos peliticos (litofacies Fm)
son idénticos a los de la llanura de inundacion. De esta manera, el modelo depositacional
incluye un flujo turbulento inicial de baja concentracidén, que lava por completo las
depresiones de los canales fluviales existentes; luego se produce un incremento en la
viscosidad del flujo hasta alcanzar el estadio laminar. Asi, el material arenoso en suspensién se
deposita en las depresiones que fueron erosionadas. La disminucion en la velocidad del flujo
por fricciéon con el fondo del canal, da lugar a la formacidon de una laminacién paralela difusa
siendo la responsable de la orientacion preferencial de los intraclastos peliticos en el depésito,
los que fueron incorporados al flujo desde la llanura de inundacién (Smith, 1986; Martin y

Turner, 1998).

Litofacies St: esta litofacies esta integrada por areniscas con tamafio de grano medio (Fig 13),
seleccion moderada y estratificacién entrecruzada en artesas, o asintdtica a la base en
secciones oblicuas a las paleocorrientes. Los estratos entrecruzados pueden presentar
laminacién interna definida por niveles de minerales livianos y pesados. Esta litofacies integra
cuerpos tabulares o lenticulares, con geometria cdncavas hacia arriba, una tendencia general
granodecreciente, base erosiva y hasta 2,0 m de espesor. La misma puede presentarse a escala
mediana (Fig. 13b) y en pequeia escala (Fig. 13a) con sus caras frontales con gradacion
normal. Una caracteristica sumamente importante de estas litofacies es que frecuentemente
se encuentra impregnada de hidrocarburos (Fig. 13c).

Interpretacion: La presencia de bases erosivas y estratificacion en artesa permiten asignarle a
esta litofacies un origen correspondiente a la migracion de formas de lecho (migracién de
megadndulas) 3D, que pueden asimilarse a dunas de crestas sinuosas y barras linguiodes en
canales fluviales (Cant y Walker, 1978). Estas macroformas resultan de procesos
depositacionales, puesto que en la mayoria de los casos son macroformas compuestas la
orientacién de las dunas en el tope a veces no es paralela a la macroforma principal, y son el

resultado del estadio de caida de la descarga que muestra una

desviacion con respecto a la direccion del flujo principal de la cresta de la gran duna
(Collinson, 1970; Jones, 1977; Blodgett y Stanley, 1980; Fernandez y Dabrio, 1985). En otros
caso se observa a estas litofacies en el tope de la litofacies Sp (Fig. 14b), exhibiendo
direcciones de paleocorrientes oblicuas y representan canales tipo “scour” en el estadio final
de la generacion de una macroforma transversal de centro de canal.
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Fig. 13: a-c) Litofacies Sp a gran escala, las flechas amarillas indican los ltmites erosivos de los cuerpos. d-g) Lito-

facies Sh generadas por rapidos eventos de inundacién no confinados. €) Litofacies Sh presente en depdsitos de

desborde. ﬁ Litofacics Sh impregnada en hidrocarburos en un canal de [a Fm. Huicul.
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Fig. n: a) Litofacies Sm con presencia de intraclasto dispersos. Corresponden a flujos de alta descarga. b) Lito-

facies Sm con estratificacién paralela mal definida asociada al cizallamiento que se produce en los flujos hiper-
concentrados y presencia de pequefios intraclastos peliticos. C) Litofacies Sm con presencia de bioturbaciones.

d) Litofacies Sm con presencia de huesos fésiles. e) Litofacies Sm, la flecha verde indica el intraclastos pelttico,

la amarilla impregnacién de hidrocarburos.
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Litofacies Sp: esta litofacies se encuentra representada por areniscas con tamano de grano
grueso a medio, seleccidon regular a buena y estratificacion entrecruzada planar (Fig. 13d) de
mediano a alto angulo (10°-40°), algunas tangenciales a la base y de mediana a gran escala
(Fig. 13f-g). En alguna ocasiones incluyen granulos y guijarros en las caras de avalanchas (Fig.
13e) y topes de los “cosets”, cuyo espesor promedio es de 0,80 m. Esta litofacies integra
cuerpos lobulados conectados de hasta 1,78 m de potencia, con una extension lateral de hasta
500 m, gradacidon normal y bases netas erosivas. Otra caracteristica importante de estas
litofacies es que también se encuentran impregnadas de hidrocarburos (Fig. 13f-g).

Interpretacion: la presencia de esta litofacies se asocia a procesos de acrecién corriente abajo,
de macroformas en canales (Miall, 1996). Son depdsitos formados por dunas 2D (barras
transversales de cresta recta o barras linguoides (Allen, 1983) que migran en el curso principal
a través de aguas someras (Ramos et al., 1986), formando asi “sets” amalgamados con

estratificacion entrecruzada planar (Best et al., 2003).

La potencia vertical de estas unidades proporciona una aproximaciéon de la profundidad
minima del canal durante la depositacion (Miall y Jones, 2003), que en este caso varia entre

1,78 m.

Las formas de lecho de pequefia escala que migran sobre las barras, usualmente se encuentran
precedidas por “scour pockets”, que contienen el sedimento de granulometria mds gruesa en
transporte, y se forman a partir de remolinos en la cara a sotavento que se mueven a lo largo
del frente de migracidn de las dndulas y dunas, acarreando asi los granos mas gruesos. De esta
manera la forma de lecho de pequefia escala y los “scour pockets” se van aproximando al
margen de la barra, entonces el material mas grueso cae sobre el primero y luego se produce
un continuo avalanchamiento de material fino de la ondula o duna. El resultado de este
proceso es el acoplamiento de |laminas de grano fino y grueso (Smith 1972; Hooke, 1968) (Fig.
13d). Cuando en estas litofacies se observa el desarrollo de la estratificacion entrecuzada a
gran escala, se la interpreta como grandes barras transversales (Fig 13a-c), en donde la
acrecion vertical tiene lugar simultdneamente con la progradacién de la forma de lecho, y en

orientaciones oblicuas a las paleocorrientes se observa tangencial a la base.

En el caso de los cuerpos lobulados altamente conectados se interpretan que las macroformas

son el resultado de la migracidn en extensas planicies donde el flujo no esta canalizado.

Litofacies Sh: corresponde a areniscas con tamano de grano medio a muy fino y seleccidn
moderada, con una estratificacidon paralela bien definida (Fig. 13d) e internamente laminacién

paralela. En ocasiones contienen intraclastos peliticos dispersos. Integran unidades
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granodecrecientes de hasta 0,60 m de potencia y base neta planar o erosiva. Constituye
cuerpos de tabulares o lobulares con una extension lateral de mas de 25 m. Es comun en estas
litofacies la presencia de impregnacién de hidrocarburos (Fig. 13f).

Interpretacion: la estratificacién paralela o entrecruzada de muy bajo dangulo y muy buena
seleccion es generada por depdsitos bajo condiciones de lecho plano en la transicién de flujo
critico a supercritico (Miall, 1996), generando rapidos eventos de inundacién no confinados,
donde los flujos con alta carga de sedimentos se expanden y dispersan mientras se mueven
aguas abajo (Paola et al., 1989; Bridge y Best, 1997; Alexander et al., 2001; Capuzzo y wetzel,
2004; Hogg, 1982). En cuanto a la estratificacion entrecruzada de muy bajo angulo se origina,
también, por flujos cuyas caracteristicas hidrodindmicas se encuentra en un estadio
intermedio entre el campo de dunas y lecho plano (Fieding, 2006); dicha transicion ocurre
con un aumento de la energia del flujo, de esta manera se eliminan los topes de las
dunas y se aplanan (Chakraborty y Bose, 1992). Este tipo de depdsitos requiere de condiciones
especiales para su registro sedimentoldgico como lo son los regimenes climaticos

caracterizados por precipitaciones fuertemente estacionales.

Litofacies Sr: son areniscas con tamafno de grano fino a muy fino, seleccion moderada y en
algunos casos incluye la participacion de limolitas. Se caracteriza por una laminacion
entrecruzada ondulitica, presentan éndulas escalantes y en ocasiones exhiben dndulas de
oscilacion (Fig. 14a-b). Constituye sucesiones que pueden alcanzar hasta 0,60 m de espesor.

Interpretacion: esta litofacies es interpretada como el resultado de la migracién de pequefias
formas de lecho (asimétricas) en canales o en la llanura de inundacién (Miall, 1996). Se
generan en aguas someras, a partir de flujos de baja velocidad de una corriente unidireccional
u ondas de oscilacion, o una combinacién de ambas (Anderson et al., 1999). En condiciones de
gran aporte sedimentario, el lecho puede agradar asociado con la migracién de dndulas
corriente abajo y se preservan solamente cuando el movimiento del flujo cesa, formando
Unicamente “sets”; asi el lecho crece verticalmente, produciendo una laminacién cruzada del
tren de éndulas escalantes. La preservacion del desarrollo de este tipo de dndulas y de su tren
dentro del mismo “coset”, refleja rapidas fluctuaciones en el flujoy muy alta carga en

suspension, siendo muy sensibles a los cambios en las condiciones de flujo.
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Fig. 14: a) Litofacies Sr, laminacién entrecruzada ondultica. Resultado de [a migracién de pequeiias formas de
lecho. b) Litofacies Sr, ondulas escalantes presente en los [8bulos de la Fm. Huicul . ¢) Litofacies Fl con presencia
de yeso. Desarrolladasbajo periodos de flujos con carga en suspensién y migracién de formas pequerias de lecho.

d) Litofacies Fm de geometria tabular, contactos netos y planos. Son producto de la lenta depositacién de la

carga en suspencién. f) Litofacies Pm con presencia de “sliken-side”. g) litofacies paleosuelo (Pl) .
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Litofacies FI: esta litofacies se encuentra representada por arcillitas y limolitas con laminacién
fina (Fig. 14c), que pueden exhibir rasgos pedogenéticos incipientes y una intensa
bioturbacidn, ocasionando una obliteracién parcial de las estructuras sedimentarias primarias
o una mezcla de materiales. Esta litofacies también puede incluir delgados niveles discontinuos
de yeso (Fig 14c). Conforma unidades tabulares con bases netas planares, entre los 0,20y 1,70
m de potencia, que pueden incluir areniscas con tamafio de grano fino, laminacién paralela y
ondulas (Sr).

Interpretacion: esta litofacies se desarrolla en condiciones de bajo régimen de flujo. Se la
interpreta como depositada bajo condiciones de periodos de flujos con carga en suspensién y
migracion de pequefias formas de lecho, sugiriendo una rapida pérdida de la competencia del
flujo (Friend, 1966; Turner, 1980; Miall, 1996). Durante un evento de crecida, los rios inundan
la planicie y sedimentan los materiales arcillosos y limosos mantenidos en suspension,
produciendo depdsitos laminados, de grano fino. Esta interpretacién es avalada por Ia
yuxtaposicion vertical y lateral de areniscas con laminacién ondulitica, arcillitas y limolitas
bioturbadas y arcillitas finamente laminadas, que pueden asociarse con procesos
depositacionales en llanura de inundacidn, adyacente al canal activo (Elliott et al, 2007).
Cuando estas litofacies se presentan asociadas con secuencias de llanura de inundacion su
depositacion se relaciona con extensas y continuas corrientes canalizadas de desbordes

ocurridos durante eventos de inundacion.

Litofacies PI: esta litofacies se encuentra constituida por limo-arcilitas, conforman cuerpos
continuos lateralmente de hasta 1,70 m de potencia (Fig. 15g), en los cuales la laminacién
paralela puede llegar a estar preservada de manera local. Esta litofacies exhibe colores que
varian entre rojo a rojo intenso o purpura. Cuando la litofacies ocurre en depdsitos lacustres
con alta concentracion en arcilla, se observan estructuras en bloque, “slikenside” y sectores
con moteados, concreciones o nédulos carbonaticos y depdsitos de yeso.

Interpretacién: los rasgos generales de la litofacies permiten inferir una importante
modificacién de los depdsitos originales por cambios postdepositacionales, que incluyeron
procesos pedogenéticos y relacionados con un continuo movimiento de la linea de costa (Pye y
Tsoar, 1990). Las concentraciones carbonaticas son indicadoras de pedogénesis (Williams et al.
1996, Williams y Krause 1998).

El origen de los horizontes con acumulaciones de carbonato de calcio (Bk) puede estar
relacionado con fluctuaciones en la linea de costa del sistema lacustre. Los horizontes con

presencia de calcretos en los paleosuelos indican un decrecimiento de la velocidad de
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agradacién de la llanura de inundacién. Esto puede reflejar un periodo de tranquilidad
tectdnica (Capuzzo y Wetzel, 2004).

Los nddulos de carbonatos se forman generalmente en climas subhimedos a aridos donde la
precipitacién es insuficiente para remover los carbonatos del suelo (Goudie , 1973, 1983;
Reeves, 1976; Blodgett, 1988; Retallack, 1994).

Inicialmente, los carbonatos precipitan como filamentos y cutanes, pero al mismo tiempo
pueden llegar formarse nédulos (horizontes Bk) y horizontes impermeables (horizontes K) (Gile
et al. 1986, Birkeland 1985).

La presencia de “slikensides” en horizontes rojizos o marrones, son producto de esfuerzos
tensionales y compresionales inducidos por la alternancia de condiciones himedas y secas en
el suelo (Wilding y Tessier 1988).

En esta litofacies la abundancia de actividad de organismos excavadores también sugiere un
ambiente con buena oxigenacién por encima del nivel fredtico; el cual es apropiado para los

organismos del suelo que en su mayoria son respiradores (Retallack 1976).

LITOFACIES LACUSTRES

Litofacies Fm: esta constituida por arcillitas y limolitas macizos (Fig. 14d) e integra bancos de
geometria tabular, con contactos netos y planos, con espesores que varian entre 0,10 y 6 m.
Muestra intercalaciones de niveles volcaniclasticos (Fig. 15e-f).

Interpretacidn: esta litofacies es producto de una lenta depositacion de la carga en
suspension, en condiciones de aguas calmas, por debajo de nivel de accidn olas. De esta
manera se trata de una ambiente de baja energia a partir de los extensos depdsitos peliticos
macizos, interestratificados con otros finamente laminados. La ausencia de facies evaporiticas
sugiere un ambiente lacustre con abundante suministro de agua dulce, lo cual impide la

evaporacioén y la consecuente concentracién de sales (Paredes et al., 2007).

Litofacies Fh: ésta litofacies estd integrada por arcillitas, limolitas y areniscas muy finas, con
laminacién paralela, ondulitica, dndulas simétricas, de oscilacién y escalantes (Fig. 15 a-b).
Conformando bancos de geometria tabular, desde 10 cm hasta 50 cm de espesor, con

contactos netos y planos u ondulados. La litofacies constituye una secuencia heterolitica,
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Fig. 15: a) Litofacies Fh. Conforma bancos de geomelria tabular. Presentan laminacion paralela, ondulitica, éncu-

las simétricas, de oscilacién y escalantes. b) Detalle de Fh, ademds internemente con ondulitas escalantes. ¢) Litofa-
cies Spe. Representa caras de avalancha, atribuidas a la migracion de dunas edlicas, la flecha roja sefiala el “Slump”.
d) Litofacies Sre. Constituyen un ambiente de interduna. e-f) Litofacies Tllpe. Integrada por toba lapillitica de co-

lov verde grisacea matriz soportada. Constituyen la depositacién a partir de flujos pirocldsticos.
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donde los espesores de las unidades individuales varian entre 1 y 5 cm. Aparecen aisladas
dentro de pelitas con laminacién paralela (FI) o macizos (Fm).

Interpretacion: esta litofacies es el producto de la depositacion de carga a partir de la
suspension, traccion y traccién-decantacion que involucra los niveles con laminacién paralela,
laminacién entrecruzada de pequeiia escala y ondulitica, y laminacidn escalante;
respectivamente. La abundancia de éndulas simétricas y de oscilacién, es el resultado de
la accion de olas (flujos bidireccionales), sugiriendo condiciones subdacueas; es decir en
ambientes cercano a la linea de costa (Allen, 1983). Los cuerpos tabulares, con bases no
erosivas, surgen de procesos de sedimentacion en ambiente lacustre somero, atribuidas a
flujos oscilatorios (Umazano et al., 2008). La distribuciéon asimétrica de la velocidad de las
ondas de
la amplitud pequefia, puede haber sido responsable del cardcter unidireccional

de la laminacién paralela en forma de lentes (Allen, 1983).

LITOFACIES EOLICAS

Litofacies Spe: Esta litofacies edlica estd compuesta por areniscas con tamafio de grano medio
a fino, de color gris a rojizo claro, con seleccién muy buena y estratificacion entrecruzada
planar de alto dngulo (Fig. 15c); algunas de ellas se hacen fuertemente asintdticas a la base.
Conforman cuerpos tabulares, con espesores que varian entre 2 y 4 m, limitados por
superficies netas planares o ligeramente onduladas. Estos cuerpos tabulares componen “sets”
de estratificacion entrecruzada, tabulares, en ocasiones se los encuentra acufiados, asintéticos
a la base, con potencias de entre 5 y 10 cm. Las caras frontales inclinan con alto angulo (30°-
40°) en el tope, mientras que hacia la base la inclinacidn decrece.

Internamente los “sets” estdn compuestos por flujos de arena (sandflow) y caida de granos
(grainfall), es decir niveles de avalancha y niveles laminados (Hunter, 1977). La laminacidn
inclina con angulos que varian entre 15° y 20°. Cuando la misma se observa en un corte
paralelo a la direccién de inclinacidn es recta o ligeramente convexa hacia arriba, en el sector
cercano al tope de los “cosets”, mientras que la curvatura es concava hacia arriba en la base de
los mismos. Por su parte, los depdsitos de avalancha desarrollan morfologias variables, desde
las cénicas simples a las lenticulares. La inclinacion de los mismos varia entre 25° y 30°. Como
la base de éstas inclinan con un angulo mayor que las presentes en el techo, se producen
acufiamientos a medida que se aproximan los contactos inferiores y superiores,
respectivamente. En general no desarrollan estructura interna, sin embargo, en niveles con
base erosiva proximos al techo de los “cosets”, se produce la segregacidon y concentracion

basal de minerales pesados con tamafno de grano fino, que da lugar a una gradacidn inversa.
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En algunos casos se encuentran niveles de avalancha con una laminacion difusa (“fadeout
laminae”, McKee et al., 1971), siendo éste el remanente de una estratificacion preexistente
que se encuentra ligada a flujos arenosos con pérdida de cohesién (Hunter, 1977). Dentro de
los “sets” se observan estructuras deformacionales sindepositacionales (“Slumps”- Fig. 15c).

Interpretacion: esta litofacies es interpretada como caras de avalancha y se atribuyen a la
migracion de dunas edlicas (Langford y Chan, 1989 y 1993; Loope, 1981 y 1984). La presencia
de la laminacién tipo “grainfall” es debida a que el agente de transporte, el viento, no tiene la
suficiente fuerza como para generar dndulas. Este proceso se debe a la separacién del flujo en
la cresta de la duna, promovida por numerosos factores tales como la pronunciada curvatura
de la cara a barlovento, convexa hacia arriba en corte transversal, asociada con el alto
gradiente de la cara de deslizamiento; la altura de la duna y la elevada velocidad de viento. Asi
la preservacion de los “grainfall” sugiere que la morfologia de la duna es de tipo transversal
(Talbot, 1985; Jiang et al., 2008). La identificacidon de estructuras deformacionales, que afectan
por lo general al tramo inferior de las caras de avalancha, se asocia con fluctuaciones del nivel
freadtico como asi también a la presencia de superficies irregulares (Mc Kee et al., 1971; Mc Kee

y Bigarella, 1972).

Litofacies Sre: estan compuestas por areniscas de tamafio de grano mediano a fino, bien
seleccionadas con estratificaciéon paralela fina o de bajo angulo (< 4°, Fig. 15d), que
internamente presenta laminacién paralela y ondulitica (Fig. 18d), integrando “sets” de 5 cm
de espesor. Estas areniscas integran cuerpos tabulares, con contactos netos planares y
potencias de hasta 1,5 m.

Interpretacion: esta litofacies se interpreta como producto de la depositacion sobre
superficies planares u onduladas, de laminas con segregacién de tamano de granos por
procesos tractivos y/o acrecionales, a partir de vientos con alta velocidad (Hunter, 1977). Los

rasgos generales de la litofacies permiten asignarla a un ambiente de interduna.

LITOFACIES VOLCANICLASTICAS

Litofacies TLIpe: Estd conformada por una toba lapillitica de color verde grisdcea matriz
soportada, la seleccion es regular a mala y el grado de consolidacién es bajo a muy bajo.
Presenta una laminacidn plano paralela a entrecruzada planar de bajo angulo (Fig. 15e-f).

Integra bancos con tendencia tabular y contactos netos de hasta 20 cm de potencia.
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Interpretacion: esta litofacies esta integrada por piroclastos gruesos, con textura matriz
soportada y baja consolidacién, estas caracteristicas junto con la estructura y espesor de los
depdsitos sugieren la depositacién a partir de flujos piroclasticos en ambiente distales (Mc
Phie et al., 1993). Son interpretados como un depdsito producido a partir de un surge basal

distal.

ELEMENTOS ARQUITECTURALES
La asociacién y relaciones entre las litofacies y la geometria de las unidades que la componen,
han permitido definir 10 elementos arquitecturales (Fig. 17a-b) pertenecientes a ambientes
fluviales; 6 son de canal e intracanal (CHA, CHG, GB, LA, DAl y DAIll) y 4 de llanura de
inundacién (CRI, CRII, CS y OF); 3 elementos pertenecientes a ambientes lacustres (BD, LC y DL)

y 2 elementos correspondiente a ambiente edlico (ED y DI).

ELEMENTOS ARQUITECTURALES FLUVIALES DE CANAL

Elemento de Canal Gravoso (CHG): los rellenos de canal (Fig. 17a), consisten principalmente
de areniscas gruesas a medias, con estratificacion horizontal (Sh) o entrecruzada en artesas
(St) y oblicua planar (Sp). Las areniscas masivas (Sm) pueden estar presentes, con bases
fuertemente erosivas, seguidas por conglomerados finos con estratificacién en artesa (Gt), vy,
en algunos casos, es notoria la presencia de conglomerados macizos (Gm) y con estratificacion
entrecruzada planar (Gp).

Las litofacies conglomeradicas se presentan tapizando irregularidades de la superficie erosiva
basal o formando parte de la base de los canales. A gran escala se desarrolla una serie de
“sets” compuestos por litofacies Gp y Gh, que conforman unidades amalgamadas o en
ocasiones limitadas por una superficie erosiva con tendencia grano y estratocreciente.
Interpretacion: este elemento se interpreta como un relleno de canales multiepisédicos, en
sistemas de moderada sinuosidad (Meadows y Beach, 1993). La base de los mismos esta
integrada por conglomerados (Gm), asignados a “lags” (Nemec y Postman, 1993; Miall, 1996)
de canales, bajo condiciones de flujo de alta energia (Miall, 1996). Es comun que se relacionen
con la litofacies Sm, la cual indica un proceso de rapida depositacién durante periodos de alta
descarga de agua y sedimentos. En ocasiones, las litofacies Gt y St cubren el fondo de los
canales y se puede inferir que migraron formas de lecho tridimensionales. El tramo medio del
depdsito contiene litofacies Sp, producida por el desarrollo de pequeias barras transversales
(Allen, 1983), y facies Sh generadas bajo condiciones de flujo mas bajo; para luego culminar en
el tope con niveles de Sr, que evidencian la progresiva disminucién en el régimen de flujo. De

esta manera la superficie de corte de canal con un reducido espesor de Gm/Sm cubiertas por
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las litofacies Sp/Sh indican con posterioridad al episodio inicial de relleno de canal, bajo
condiciones de alta descarga de agua y sedimentos, le siguieron estadios de flujos normal con
la migracién de barras transversales en el canal (De Celles etal., 1991; Ghosh et al., 2006).

Ill

Las macroformas de canales multiepisddicos indican la elevacion del “thalweg”, esto puede
llegar a ser la respuesta a la agradacion vertical de la superficie del cinturén de canal (Farrell,
2001).

También este elemento puede llegar a aparecer cortando la sucesidon de unidades de
acrecién lateral y, en estos casos, representan procesos de corte (“Scour hollow”), de gran
envergadura relacionados a corrientes de baja sinuosidad (Miall, 2006).

En algunos casos se observa la impregnacion de hidrocarburos. Asi, se infiere que pudieron

comportarse como estratos carrera durante la migracion de hidrocarburos (Pye y Tsoar, 1990;

Retallack, 1990).

Elemento de Canal Arenoso (CHA): son cuerpos lobulados a tabulares en algunos casos, con
base neta erosiva (Fig. 16a), representados por areniscas con estratificacion paralela (Sh),
areniscas con estratificacion entrecruzada planar (Sp) o en artesas (St). Incluyen varias
unidades granodecrecientes, apiladas unas sobre otras y limitadas por superficies erosivas
marcadas. Presentan una longitud de 30 m y una potencia de hasta 1,70 m.

Interpretacidn: representa el relleno de canales someros, simples y multiepisddicos. El
apilamiento de las unidades genera cuerpos con geometria lobulada, aunque en algunos casos
las unidades comienzan a ser tabulares. La depositacién se dio lugar bajo condiciones de alta
descarga de agua y sedimentos, producto posiblemente de eventos de inundacién (Paola et al.,
1989; Bridge y Best, 1997; Alexander et al., 2001). Durante el pico de descarga, el flujo se
extendié sobre un drea considerablemente amplia, y en condiciones de lecho plano de alto
régimen se depositaron las areniscas con laminacion paralela.

Luego se produce la disminucion de la energia del medio, generando la sedimentacién de los
materiales finos y el desarrollo de laminacion entrecruzada planar, éndulas, éndulas escalantes
y laminacién paralela (Sr y Fl) en condiciones de bajo régimen de flujo (Miall, 1996). Es comun
la presencia de desbordes relacionados con procesos de irrupcién violenta (“outburts”),
llevados a cabo por flujos hipodérmicos saturados (“throughflow”) que se extienden unos

pocos centimetros debido a la rdpida pérdida de competencia (Bourke, 2003).
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En algunos canales es comun la etapa de relleno inicial, que estd representada por un
conglomerado masivo, el cual constituye un “lag”, y por una fase de flujo mas estable
caracterizada por una sucesion de Gh y Sp, sugiriendo esto, la migracion de barras

transversales.

ELEMENTOS ARQUITECTURALES DE INTRACANAL

Elementos de barras gravosas (GB): Las barras de gravas estdn compuestas por
conglomerados clasto-soportados, los cuales pueden ser macizos (Gm), con estratificacion
paralela o entrecruzada planar (Gh y Gp). Presentan geometria lobulada (Fig 16a) con una
extension lateral de 20 m y potencia de hasta 0,50 m, que tiende a disminuir lateralmente.
Interpretacidn: este elemento es interpretado como barras de centro de canal, depositadas en
ambientes someros, durante episodios de flujos de alta energia y carga de lecho (Smith, 1974 y
Nemec y Postman, 1993).

De acuerdo a la distribucidn de litofacies en estos cuerpos se pueden identificar tres zonas. La
cabeza de la barra que es la de mayor espesor y se encuentra constituida de base a techo por
Gm/Gh, en ocasiones puede darse el desarrollo de la cara de avalancha.

La cabeza de la barra estd compuesta por guijas/guijarros por un proceso de acrecidn
localizada, el que se transforma en el nucleo de depositacidn y segregacion de la barra (Bluck,
1982; Smith, 1974; Hein y Walker 1977). Por el tamafo de los clastos que la componen, la
cabeza de barra se mueve mas lentamente, cuando la misma emerge, la cola de esta
evoluciona por segregacidon de particulas y el movimiento de la barras es mas lento y/o se
extiende a lo largo de su eje longitudinal aguas abajo.

El aumento del tamafio de clastos en la cabeza de la barra incrementa la intensidad de
turbulencia, ocasionando la remocién de las particulas finas hacia afuera de la cabeza,
permitiendo asi un aumento en la migracion de la cola de barra (Bluck, 1982).

La presencia exclusiva de estratificacion cruzada de bajo dngulo implica que las barras no
pudieron desarrollar caras de avalancha en sus frentes o flancos, lo que estd relacionado a una
rapida disminucion en la descarga de agua y sedimento del flujo, implicando un desarrollo de
barras en aguas someras, con flujos de alta energia (Hein y Walker, 1977).

Cuando se identifica la litofacies Gp sugiere el desarrollo de caras de avalancha vy, por lo, tanto

un incremento en la profundidad del agua en barras de centro de canal.

Elemento de acrecion lateral (LA): Estd compuesto por unidades tipo épsilon de bajo angulo,
limitadas por bases erosivas netas e irregulares (Fig. 16a), y una sucesion granodecreciente.

Estas conforman unidades de acrecién lateral formando cuerpos tabulares. En la base suelen
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aparecen conglomerados, algunos macizos (Gm). En la seccion media puede estar
representada por conglomerados y areniscas, con estratificacion entrecruzada planar (Gp y
Sp). Estos depdsitos generalmente estan acufiados, desapareciendo en la llanura de
inundacién. Cuando la sucesidon estd completa, de base a techo se reconocen desde
componentes conglomerddicos hasta peliticos.

Interpretacién: constituyen unidades de acrecion lateral asignables a canales de alta
sinuosidad (Willis, 1989). Las superficies de acrecion lateral permiten asignar los diferentes
episodios de reactivacion del “loop” de meandros. Asi, este elemento representa depdsitos de
barras de acrecion lateral (“point bar”) formadas por canales de alta sinuosidad, durante la
migracion lateral del mismo en una secuencia tipica de barras en espoldn. Por lo tanto, estas
macroformas cambian de forma y posicién con el tiempo mientras migra el canal aguas abajo.
También se observan depdsitos de acrecidn lateral en donde el mecanismo de migracién no
fuepor traslacién sino que la migraciéon fue dominante, ocasionando el estrangulamiento del
canal por “cutoff”.

La superposicion lateral y vertical de los paleocanales representa repetidos procesos de
erosion y acrecion lateral en la planicie de inundacidn. De esta manera, los cuerpos tabulares
sugieren que cada episodio de canalizacién fue seguido por un relleno asimétrico asociado con

la migracidn lateral de la corriente.

Elemento de barras de centro de canal (DAI): este elemento (Fig. 16a) conforma cuerpos con
una geometria convexa hacia arriba con una potencia de 0,50 m y una longitud de
aproximadamente 5 m. La base es erosiva, ligeramente irregular o neta planar. Integrado por
areniscas con estratificacion entrecruzada planar (Sp). Puede contener areniscas vy
conglomerados con estratificacidon entrecruzada en artesas (Gt y Sp) de manera subordinados.
Pueden exhibir impregnacion de hidrocarburos.

Interpretacién: la geometria del elemento y su arreglo interno, en donde la estratificacion
entrecruzada planar en arenisca estd asociada con procesos de acrecién corriente abajo
sugieren barras transversales simples (Allen, 1983; Miall, 1996). Tanto estos procesos como la
agradacién vertical han sido importantes en la configuracion de la macroforma. De esta
manera el arreglo interno y el externo de la macroforma, lo hacen asignable a depdsitos de
dunas simétricas (Fielding, 2006).

La preservacion de los “topsets” en estratos entrecruzados demuestra una agradacion de las

formas de lecho relacionada con una alta carga en suspensién (Alexander y Gawthorpe, 1993).
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Elemento de migracion de dunas (DAIl): conforma cuerpos con una geometria tabular (Fig.
17a). Estd integrada areniscas con estratificacién entrecruzada planar (Sp) y en artesas (St), la
base es neta erosiva. Es comun la preservaciéon de “topsets”.

Interpretacidn: la geometria del elemento y su arreglo interno son interpretadas como dunas
tridimensionables (St) de gran escala, las que migran en el lecho de canales profundos. Estas
macroformas complejas, van acrecionando corriente abajo y verticalmente (Allen, 1983);

posteriormente se desarrollan barras transversales (Sp) (Alexander y Gawthorpe, 1993).

ELEMENTOS DE PLANICIE DE INUNDACION

Elemento de desbordes (CRI): Son cuerpos lenticulares con base neta erosiva (Fig. 16a),
integrados por areniscas con estratificaciéon entrecruzada planar (Sp) vy paralela (Sh) con
presencia de impregnacion de hidrocarburos.

Interpretacién: en este elemento el rdpido cambio de litofacies refleja la variabilidad en las
condiciones de sedimentacidén que caracterizan a depdsitos de desbordes (Gersib y McCabe,
1981; Flores, 1981; Bristow et al., 1999; Aslan y Blum, 1999; Krauss y Wells, 1999; Davies-
Vollum y Kraus, 2001). Estan relacionados lateralmente con las unidades mayores de canal, y
pueden asignarse a procesos de “crevasse splay”, donde representan canales de desborde
estables y profundos que reflejan proximidad al curso principal (Krauss y Wells, 1999; Aslan y

Blum, 1999) (Fig. 10a-b).

Canales de desbordes menores (CRII): son cuerpos lenticulares 0,50 m de espesor y 50 m de
longitud, (Fig. 16b y 17a-d) constituidos por areniscas con estratificacion paralela (Sh).
También son comunes las areniscas macizas (Sm), con éndulas (Sr) y con estratificacién
entrecruzada planar. Normalmente incluyen varias unidades granodecrecientes, limitadas por
una superficie neta erosiva. Es comun que presente en el tope un grado de bioturbacion (Fig.
18a), grietas de desecacion (Fig. 18b) vy la preservacion de éndulas (Fig. 18c). Interpretacion:
las areniscas con laminacién paralela representan flujos de alto régimen en los picos de
crecida, y se interpretan como depdésitos de “sheetflood” (flujos en mantos) asociados con la
migracion y el lavado de antidunas durante eventos de alta descarga (Parkash et al., 1983;
Sneh, 1983; Tunbridge, 1981; Dreyer, 1993; Miall, 1996; Marshall, 2000). Conforman rellenos
multiepisddicos de canales simples o Iébulos distales, depositados a partir de flujos de muy

alta energia con carga de lecho arenosa a depésitos de desbordes (Gersib y McCabe, 1981;
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Fig. 17: a) Depésitos de canales de desborde establesy profundos (CR1), de geometria lenticular con base ero-

siva, integrados por Sp o Sh. Algunos presentan impregnacién de hidrocarburos. Pueden estar asociados late-
ralmente a unidades mayores constituyendo “crevasse splay”. b) Unidades CR1 de gran magnitud, préximo a
un canal. ¢) Elementos CRI. Cuerpos lenticulares, integrados por Sh, Sm, Sr o Sp. Representan canales multi-

episédicos. d) Depésitos CRII con bioturbacion en el tope.
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Fig.18: a) Presencia de bioturbaciones en canales de desbordes menores (CRN). b) Grietas de desecacién en CRIN.

¢) Preservacién de ondulas en el tope de CRIN. d) Laminas de desbordes (CS) en las que alternan c uerpos de

composicién volcaniclastica. e-f) Detalle de delgadas ldminas de desbordes.
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Flores, 1981; Bristow et al., 1999; Aslan y Blum, 1999; Krauss y Wells, 1999; Davies-Vollum y
Kraus, 2001).

Laminas de desborde (CS): estd representado por cuerpos tabulares de base neta planar (Fig.
16b y 17d-f) en los que se identifican unidades granodecrecientes menores apiladas e
integradas por areniscas con estratificacién paralela (Sh) y, en forma subordinada, Sp. De
manera frecuente, se observa que las unidades muestran un pasaje desde Sh o Sm hasta Sr.
También es comun la presencia de grietas de desecacion en el tope de las unidades,
bioturbacién generada por el efecto de raices y de organismos perforantes.

Interpretacidn: la geometria tabular de este elemento junto con la ausencia de bases erosivas,
el dominio de estratificacion paralela y la particidn pelitica, indican condiciones alternantes de
bajo y alto régimen de flujo en un ambiente de aguas someras sin confinar. Durante eventos
de inundacidn, el canal se expande lateralmente mediante procesos de agradacién rapida y el
flujo se expande fuera de sus limites, pero la capacidad de transporte disminuye drasticamente
en un corto periodo de tiempo. Esto genera depdsitos como los que se describen en el
elemento arquitectural, en los ambientes de desbordes distales (Gersib y McCabe, 1981;
Flores, 1981; Bristow et al., 1999; Aslan y Blum, 1999; Krauss y Wells, 1999; Davies-Vollum y
Kraus, 2001).

Depdsitos de planicie de inundacidén (OF): se encuentra integrado principalmente por las
litofacies Pl y Fl, aunque también aparecen las Sh y Sr. Conforma unidades tabulares con bases
netas planares (Fig. 16b). Presenta un incipiente desarrollo de paleosuelos (Fig. 19 a-b), con
rasgos caracteristicos como bioturbacién, colores pardo-rojizo y la estructura en bloques (Fig.
20b).

Interpretacion: este elemento estd integrado mayormente por litofacies depositadas
en condiciones de bajo régimen de flujo, entre las que se intercalan numerosos episodios de
alta energia y pequeiia magnitud. Representa depdsitos de planicie de inundacidon con escasa
preservacion de estructuras sedimentarias primarias debido a procesos pedogenéticos
(Kappla, 1980) asociados con pausas en la sedimentacion y prolongados periodos estabilidad,
que fueron sucedidos por renovadas fases de formacién de paleosuelos (Davies et al., 1993;
Miller et al., 2004).

La coloracidn rojiza de los paleosuelos representa ambientes bien drenados (Therrien, 2005).
Las fluctuaciones del nivel freatico, que responden a variaciones estacionales en las
precipitaciones, son responsables de cambios en la coloracién de los depésitos, puesto que fue

generada por la alternancia de condiciones oxidantes y reductoras.
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Fig. 19: a) Depdsitos de laminas de desbordes (CS) y de planicie de inundacién (OF). b) Detalle de OF, la flecha

amavilla carbonatos. ¢) Depésitos de barra de desembocadura (BD) del sistema lacustre. Representando cuer-
pos con base plana y techos convexos. d) litofacies Sh con impregnacién de hidrocarburos en BD. ¢) Depésitos
de linea de costa (LC). Producto de la presencia de flujos oscilatorios, tratandose de episodios de traccion- de-

cantacién.
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ELEMENTOS ARQUITECTURALES LACUSTRES

Elemento de barras de desembocadura (BD): conforma cuerpos con base plana y techos
convexos hacia arriba (Fig. 16b y 20c). Esta integrado por areniscas macizos (Sm), con
estratificacion paralela o entrecruzada planar de bajo angulo

(Sh), entrecruzada planar (Sp), con dndulas (Sr) y pelitas laminadas y con éndulas (Fl). El
elemento estd compuesto por varias unidades apiladas algunas

de ellas lenticulares y con bases erosivas entre las que intercalan finos estratos integrados
por la litofacies Fh. Se reconocen delgados niveles de Sh en los que suele observarse
impregnacion de hidrocarburos (Fig. 20d) y otros mds potentes compuestos internamente por
Sp. Los cuerpos arenosos también se presentan gradados, generalmente son grano y estrato
decrecientes con Sm o Sh, eventualmente Sp y en todos los casos se observa un
adelgazamiento lateral rdpido de los mismos. El techo puede consistir de un espeso paquete
de litofacies Sr con delgadas intercalaciones de Fl.

Interpretacidn: la variacion vertical en el tamafio de grano en cuerpos de reducido espesor,
indica que el flujo fue extremadamente variable y generd una rapida agradacion (Fillmore,
1993). De esta manera la flotabilidad fue un mecanismo de soporte muy eficiente durante el
transporte por lo que la sedimentacion de la litofacies Sm se produjo rapidamente. Por ello se
sugiere que la génesis de estos niveles es debida a flujos hiperconcentrados arenosos (Smith,
1986). Las areniscas con laminacion paralela o entrecruzada planar de bajo dngulo son el
producto de la migracién y el lavado de antidunas en condiciones de alto régimen de flujo,
mientras que la litofacies Sr coronando los depdsitos sugiere una rapida pérdida de
competencia representando la fase final del episodio de crecida. La presencia de espesos
paquetes de Sp evidencia un estadio intermedio, donde la descarga es estable y la
depositacion se asocia con la migracién de barras a partir de un flujo tractivo. La geometria de
los cuerpos, junto con los caracteres sedimentarios primarios de las litofacies arenosas y su
intercalacidon entre depdsitos lacustres con tamano de grano fino (Fo y Fm), sugieren la
conformacion de lébulos en los que alternan barras de desembocadura y depdsitos de mantos

de crecida, eventualmente canalizados (Miall, 1996; Marshall, 2000).

Elemento de linea de costa lacustre (LC): esta integrado por areniscas con tamafno de grano
muy fino (Sr), limolitas y arcillitas con dndulas simétricas y escalantes de oscilacién (Fh). Estas
litofacies (Fig. 20e) se encuentran formando cuerpos con techos convexos y base plana e
intercaladas entre las Fm que corresponden a depdsitos lacustres. También se observa la

presencia de depdsitos de yeso.
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Fig. 20: a-b) Depésitos lacustres profundos (DL), asociados a depésitos de barra de desembocadura (BD). Repre-

sentan una depositacién a partir de un estado en suspencién, en condiciones acueas por debajo del nivel de olas.

¢) Depésitos de DL con presencia en afgunos casos de ondulas escalantes asociados a cpisédios de tormenta .

Interpretacidon: estos depdsitos sugieren la presencia de flujos oscilatorios y algunos
“couplets” de arenisca-pelita. Se trata de episodios de traccidon-decantacién a partir de los
cuales la depositacién tuvo lugar de manera selectiva desde una suspensidn de granos. No se
reconocen evidencias de exposicidn subaérea, lo que presupone una sedimentacion subdcuea.
La ausencia de bioturbaciones podria indicar una falta de oxigenacién del sustrato, relacionada
a condiciones de alta energia e incrementos excepcionales en la descarga.

Las caracteristicas de las litofacies indican una eficiente accidn de olas en la depositacién y son
asignados a ambientes marginales o de linea de costa lacustre (Calvo, 1989; Martel y Gibling,

1991).

Depdsitos lacustres profundos (DL): este elemento esta representado por arcillitas masivas
(Fm), limolitas y arcillitas con laminacién paralela, dndulas y usualmente puede encontrarse

6ndulas escalantes; conformando asi niveles delgados que se intercalan. El conjunto presenta

~ 49 ~



una geometria tabular. Estos depdsitos se encuentran asociados a depdsitos de barra de
desembocadura (Fig. 16b y Fig. 20a-c).

Interpretacion: la presencia de litofacies Fm indica una depositacion a partir de un estado en
suspension. Esta tiene origen en condiciones subacueas, por debajo del nivel de accién de olas,
debido a la ausencia de rasgos que indiquen exposicion subaérea. La presencia de delgados
niveles de ondulas escalantes implica eventos episédicos de tormenta que removilizaron
material desde la costa, combinados con aportes provenientes de mantos de crecida que
penetraron los sectores profundos del lago. De esta manera el flujo se caracterizé inicialmente
por una alta concentracién de sedimentos y expansion similar al de una corriente de turbidez.
La depositacion pudo producirse por simple decantacion a partir de la mezcla del agua lacustre

y el influjo de creciente.

ELEMENTOS ARQUITECTURALES EOLICOS

Elemento de dunas edlicas (ED): se encuentra integrado por areniscas con estratificacion
entrecruzada planar de gran escala (Spe). Conforma cuerpos tabulares (Fig. 16b), cuya
potencia varia desde 2 a 4 m, limitados por superficies netas planares, onduladas o erosivas.
Los “sets” de estratificacion entrecruzada son tabulares, en muchas ocasiones acufados,
asintéticos a la base, de entre 5 cm y 30 cm de espesor. Las caras frontales inclinan con alto
angulo (35° - 40°). Internamente los “sets” consisten de estratos de avalancha de arena
(“sandflow”, Hunter, 1977), laminaciéon por lluvia de granos (“grainfall”, Hunter, 1977) y
laminacién ondulitica edlica (Hunter, 1977). También se reconocen algunos niveles producto
de la separacion del flujo sobre la cara de deslizamiento (Sre). Los “cosets”, de hasta 10 cm de
espesor, estan limitados por superficies netas cdncavas hacia arriba, planares o irregulares.
Normalmente truncan los “sets” entrecruzados e inclinan en la misma direccion pero con
menor angulo.

Los estratos de avalancha de arena se acuiian, volviéndose asintdticos a la base de los cuerpos,
como asi también lo hacen los niveles por lluvia de granos. Las ldminas presentan
internamente separacién de minerales pesados y livianos. Los “sets” muestran bimodalidad en
el espesor, con algunas caras frontales interdigitadas hacia el tope, y son reemplazados viento
abajo por estratos con laminacion ondulitica edlica.

Un rasgo distintivo es la presencia de “slumps”, de superficies corrugadas y de cambios en la
coloraciéon ocasionadas por fluctuaciones de nivel freatico (Fig. 21a).

Interpretacion: este depdsito se atribuye a la migracion de dunas (Langford vy
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Fig. 21: 2) Depésitos de dunas edlicos, la flecha verde indica un pie de duna, la flecha roja indica el cambio de co-

loracién dada por la fluctuacién del nivel fredtico. Los mismos estan integrados por litofacies Spe, la que en mu-
chos casos es asintética a [a base. Un rasgo caracteristico es la presencia de Slump. Estos depésitos se atribuyen a

la migracién de dunas .

Chan, 1989 y 1993; Loope, 1981 y 1984). La presencia de niveles de “grainflow” y de

I"

“grainfall”, unida al elevado dngulo de inclinacion de los estratos sefala la existencia de caras
de avalancha (Hunter, 1977; Schenk, 1983; Kocurek y Nielson, 1986; Glennie, 1987; Nickling,
1994). La identificacidon de estructuras deformacionales, que afectan por lo general al tramo
inferior de las caras de avalancha, estd asociado con fluctuaciones del nivel freatico (Mc Kee et
al., 1971; Mc Kee y Bigarella, 1972). Los niveles de areniscas macizos, como los identificados en
este elemento, son producto de flujos con alta concentracién de sedimentos; que ocurren en
las caras de deslizamiento de las dunas durante periodos de alta precipitacién. Asi los mismos

son caracteristicos de dunas barjanoides, se concentran en el pie de duna (Fig. 15a) y pueden

pasar lateralmente a depdsitos de interduna (Simpson y Loope, 1985).

Elemento de interduna seca (DI): esta integrado (Fig. 16b) por areniscas con estratificacion
paralela fina (She) o de muy bajo dngulo. Configuran depdsitos de geometria elongada en
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planta, que alcanzan hasta 2 m de espesor. Sus limites con los cuerpos de dunas son planos y
netos.

Interpretacidn: las litofacies She presentes se interpretan como laminacion de lecho plano
(“plane bed lamination”; Hunter, 1977); y por niveles con éndulas escalantes “climbing”
producto de depositacion por traccidn a lo largo de superficies subhorizontales. Este elemento
esta vertical y lateralmente asociados con litofacies de dunas edlicas y en algunos casos
truncan los “sets” de estratos entrecruzados, por lo tanto constituye cuerpos de interduna. La
superficie neta y plana de truncamiento puede deberse a deflacidon controlada por la posicidn
del nivel fredtico (Stokes, 1968; Fryberger et al., 1988) o el producto de la deflacién de un

sustrato seco y sin cohesién (Herries, 1993).

SISTEMAS DEPOSITACIONALES

SISTEMAS FLUVIALES
Sistema Fluvial | (S-FI)
Este sistema (ldamina 1 y 16a), estd caracterizado por canales dominantemente arenosos e
incluye los elementos CHA, GB, LA, DAI y SBI. Presenta un escaso desarrollo de la planicie de

inundacién con presencia de los elementos CRIl y CS.

Interpretacidn: se interpreta como un sistema fluvial de alta sinuosidad con desarrollo de
dunas tridimensionales, barras transversales y linguoides (Fig. 23) Los “loops” de meandros
muestran, en la mayoria de los casos, secuencias de relleno incompletas producto de la
erosién profunda entre las unidades de acrecién lateral aunque se preserva el tramo basal del
relleno, representado por la migraciéon de grandes dunas tridimensionales con macroformas
bien desarrolladas.

El proceso de relleno de los canales y migracion lateral del curso fluvial creé “loops” de
meandros preservados, que se extienden por varios cientos de metros (Fig. 22 a-c),
caracterizados por granulometrias finas.

Debido a la rapida agradacién de las formas de lecho por corrientes enérgicas con alta carga en
suspension, las dunas conservan los depdsitos de “topsets” y los “scrolls” sus topes ondulados
en los sectores mas proximales. Durante el relleno de los canales se produjeron caras de
avalancha deformadas y estructuras deformacionales tipo “slumps”, asociadas al movimiento

de grandes formas de lecho sobre un sustrato poco consolidado.
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Lamina 1: Sistema Fluvial 1 de la Fm. Candeleros. Se tratan de sistemas de alta sinuosidad con desarrollo de dunas tridimensionales, barras tranversales ¥ J[nguunici.‘s. a) lzl_ﬂuchn roja indica que ol _f'

om del tope del afloramiento. En ellas los loops de los meandros muestran secuencias de relleno incompletas. El recuadro amavillo indica el zoom de la limina 2.

later

en lafigurac. b) zo-
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A gran escala se observa un fuerte efecto erosivo de las corrientes, registrado por la profunda
incision de los cinturones de canal, generando un fuerte apilamiento de las unidades arenosas.
La preservacion de la planicie de inundacién es baja debido a la frecuente canibalizacién de las
mismas.

Bajo el efecto de condiciones de alta descarga, las modificaciones en el gradiente del lecho del
canal son las responsables de estos fendmenos de avulsién (Lamina 1-2b y ldmina 3), que
interrumpen la sedimentacién en la planicie de inundacion (Schumm, 1993; Kraus y Wells,
1999; Davies-Vollum y Kraus, 2001).

La arquitectura del Sistema Fluvial | corresponde a la de un sistema dominado por avulsién por
reocupacion de canaly se interpreta como representativo de

periodos de lenta creacion de espacio de acomodacién (Davies-Vollum y Kraus, 2001).

La elevada participacion de componentes volcanicos en los rellenos de los canales y sectores
amplios de la llanura de inundacién, con potentes depdsitos piroclasticos primarios vy
volcaniclasticos, sugieren un volcanismo contempordneo que puede haber contribuido a
rapidas modificaciones en la descarga de sedimentos en los canales y generado procesos de
avulsién. La abundancia de unidades de flujo en manto (“sheetfloods”) en la planicie, sugiere
abruptas fluctuaciones en la descarga, posiblemente estacionales. Asi estas caracteristicas
junto con, amalgamacion y fuerte incision de los canales sobreimpuestos, ligera relacion
multilateral, alta concentracién de carga de lecho arenosa y reducido registro de depdsitos de
planicie de inundaciéon se asocian con un sistema fluvial de alta sinuosidad, altamente
agradante con variaciones temporales en la descarga (Miall, 1996; Bordy y Catuneanu, 2002;
Lorenz y Nadon, 2002; Lukie et al., 2002; Twidale, 2004, Gao et al., 2007).

Este sistema fluvial se caracteriza por presentar impregnaciones de hidrocarburos en casi toda
su extension, el que puede ser visualizado en las figuras 15a-c y 17 por su coloracion gris
oscuro. También se encuentran bioturbaciones, calcos de carga, concreciones y grietas de
desecacién (lamina 3a-g) totalmente impregnadas; como asi también concentraciones

localizadas en “manchas” en el tope de los cinturones de canal (lamina 3g).

Sistema Fluvial Il (S-Fll): Este sistema (ldamina 4 y 17a), estd caracterizado por canales
dominantemente arenosos e incluye los elementos CHG, GB, DAI, DAII SBI. Presenta un mayor
desarrollo de la planicie de inundacidn con presencia de los elementos CRIl y CS. Este sistema
esta caracterizado por espesos y potentes depdsitos de canal de gran escala, separados por
escasos elementos de llanura de inundacién (lamina 4) y el fuerte apilamiento de las unidades,

por un continuo relleno multiepisédico.
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Lamina 2: a) Sistema Fluvial |, zoom del recuadro amarillo en la ldmina 1. Representa el relleno de los canales y migracion lateral del curso fluvial creando loops de meandros preservados, de granulometrias finas. b) Depésito de avulsion del SF-1. El mis-

mo presenta impregnacion de hidrorburos (notese la coloracién oscura def afloramiento), y bioturbaciones. Esta integrado por depositos de CRI. El recuadro rojo indica un zoom de la lamina 3.
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Los “loops” de meandros a menudo muestran la preservacion de los rellenos de canal por
acrecién lateral, en sucesiones mas completas que en SFl, y se extienden por cientos de
metros, sin embargo, no se observan rellenos de canal abandonados, sugiriendo que Ia
migracion lateral del canal estuvo sujeta al corte abrupto por avulsién de los meandros por lo
que el mecanismo de estrangulamiento estuvo ausente.
A gran escala se observa una profunda incisién de los cinturones de canal, generando un
fuerte apilamiento de las unidades areniscas con base conglomeradica (lamina 5-17a al final
del capitulo).
La identificacién de cinturones de canal mds extensos (Fig.1B), con disefio entrelazado, con
canales arenosos y gravosos en donde hay un incremento en la relacién canales/planicie de
inundacién desarrollando cuerpos mas continuos y potentes canales. Los canales en
la faja activa corresponden a rellenos de canal complejo conglomeradicos y canales
con relleno multiepisédico, con condiciones de flujo estables en un cinturén de canal
entrelazado. Las superposiciones laterales y verticales de las unidades de canal con relleno
complejo dan como resultado cuerpos de geometria lobular a tabular y de gran extensién en el
afloramiento.

SISTEMA DE ABANICO TERMINAL (SAT)
Planicie Entrelazada Proximal: (AT-PEP): esta representada por los elementos CHA, CHG, SBI,
CS (Fig. 1B).
Interpretacién: corresponde a rellenos de canales simples multiepisddicos (CHII y SBI) con
bases erosivas. En algunos casos presentan alto relieve y estan ligados a numerosos eventos de
crecida. Asi, la abundancia de canales con rellenos originados a partir de flujos de alta energia
y baja periodicidad sugieren el desarrollo de cinturones de canales entrelazados someros, en
condiciones de flujo efimero (Parkash et al., 1983; Paola et al., 1989; Bridge y Best, 1997;
Marshall, 2000; Alexander et al., 2001; Fielding, 2006) y se encuentran ubicados en los tramos
medios de la planicie distributaria (PDE).
Este tipo de sistemas es caracteristico de regiones semiaridas, con fuerte estacionalidad
climatica, donde la depositacion tiene lugar durante eventos de inundacion. Su arquitectura a
gran escala es homologable a un modelo de abanico terminal (Parkash et al., 1983; Sneh, 1983;

Kelly y Olsen, 1993; Sadler y Kelly, 1993; Miall, 1996; Marshall, 2000).
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Lamina 4: a) Sistema Fluvial 11, Afloramiento eon vista hacia el oeste de la zona de estudio. Caracterizado por canales dominantemente arenosos. Los mismos presentan un fuerte apilamiento de los canales con bases fuertemente erosivas, los que estan
separados por escasos depdsitos de planicie de inundacion.Los mismos presentan un grado de impregnacion de hidrocarburos menor que el sistema fluvial 1. Se caracteriza por la ausencia de rellenos de canal abandonados. B) Detalle del S-FII. Las fle-

chas rojas indican las superficies bien erosivas y las amarillas acrecion [ateral,
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Planicie Distributaria Distal (PDD): se encuentra representada por CHG, CS,SBI, ED, DI (Fig.
1B).

Interpretacion: los canales simples que representan una baja sinuosidad, exhiben el desarrollo
de pequefias barras transversales y relaciones multilaterales que reflejan condiciones de flujo

estables asociadas con la planicie distributaria distal del abanico (PDD).

Cuenca de Inundacién (Cl): Este sistema se encuentra conformado por canales someros
simples multiepisédicos (CHA) los que estan asociados a ldminas de desbordes (CS) y con
depdsitos de planicie de inundacién (OF) (Fig. 1B).

Interpretacidn: la asociacion y distribucién de elementos arquitecturales permite asignar a los
depdsitos a un ambiente de cuenca de inundacién (Cl), en la que se reconocen niveles de
paleosuelos poco desarrollados, (Kraus y Wells, 1999). Estos presentan espesores reducidos,
escasos nodulos y un importante contenido de materiales con tamafio de grano arena. Asi,
estos rasgos reflejan una alta relacién avulsidén/acumulacion, propia de ambientes con
inundaciones de gran magnitud. Los niveles de paleosuelos discontinuos debieron responder a
un control topografico, relacionados a sectores con baja tasa de sedimentacion pero afectados
estacionalmente por altos rangos de acumulacion y frecuentes episodios de inundacion. Estos
condicionaron, ademas, el desarrollo de perfiles en los que intercalan numerosas unidades
tabulares o lenticulares dominadas por la litofacies Sh. De esta manera son atribuidos a flujos

supercriticos relacionados con procesos de manto de crecida en posiciones distales.

SISTEMA EOLICO (S-E):

Este sistema se encuentra representado por depdsitos de cara de avalancha de dunas (ED) y
depdsitos de interduna (DI) (Ldmina 18).

Interpretacién: la distribucion espacial de estos cuerpos que se encuentran preservados,
corresponden a dunas e interdunas con geometrias irregulares o elipsoidales en planta y con
marcado alineamiento, la alta dispersidn de los datos de paleocorrientes con una moda
principal en los depdsitos de avalancha de alto angulo que hacia la cresta de la duna se vuelve
paralela o de bajo dngulo, y multiples superficies de estabilizacidn sugieren que la asociaciéon
representa el desarrollo de un campo de dunas barjanoides (Mc Kee, 1979; Pye, 1993;
Kocurek, 1996). El desarrollo preferencial de dunas barjanoides es favorecido por una
combinacién de fuertes vientos subsaturados que generan cubetas (“blowouts”), un nivel
fredtico elevado, un sustrato cementado tempranamente y escaso suministro o disponibilidad

de arena (Kocurek y Nelson, 1986; Herries, 1993).
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Las superficies de crecimiento o reactivacién (Fryberger et al., 1988), resultantes de la
actividad de las dunas, son paralelas a las superficies de los “cosets” e irregulares, indicando
ligeras variaciones en la direccidon de los paleovientos o suministro. Estas superficies son a
veces corrugadas sugiriendo la actividad del nivel fredtico. Otras superficies limitantes mayores
son erosivas y registran la migracién de una duna sobre otra mas antigua, las que son
equivalentes a superficies de 1% orden de Brookfield (1977) o de depositacion de Kocurek
(1996).

La preservacion alternante de diferentes porciones de las dunas indican variaciones en la tasa
de acumulacion vertical vs. migracion viento abajo. Asi, en algunos tramos la preservacion
selectiva de los depdsitos de las porciones mds bajas de las dunas y ausencia de depdsitos de
interduna, sugieren que la tasa de acumulacién vertical fue muy baja con respecto a la tasa
de migracidn viento abajo (Kocurek, 1996). La superposicion de depdsitos de dunas sucesivos,
ademas, sugiere lapsos durante los cuales el campo fue muy activo y estuvo caracterizado por
largos periodos de migraciéon. Durante los cuales, probablemente se hayan desarrollado
formas barjanoides compuestas.

El elemento DI que corresponde a depdsitos de interduna seca, esta vertical y lateralmente
asociada con las de dunas edlicas (ED) y en algunos casos truncan “sets” de  estratos
entrecruzados. En este elemento las areniscas fueron

localmente afectadas por procesos de cementacién por carbonatos, probablemente asociados
a un ambiente vadoso metedrico/pedogenético y freatico con fluctuaciones periddicas del
nivel freatico (Williams y Krause, 1998). Este elemento, en algunos casos, exhibe niveles
bioturbados, asociados con carbonatos y sulfatos. Se interpreta que durante los periodos en
que la franja capilar estuvo proxima a la superficie, los depdsitos del pié de la duna fueron
saturados por efecto de capilaridad; en los estadios de descenso el bombeo por raices del
agua, con abundantes sales disueltas, generd la acumulacién de calcita y yeso. La presencia de
superficies de Stokes, sefialadas por superficies corrugadas y contactos netos planares entre
unidades sucesivas en depdsitos de interduna seca indica que la posicién del nivel freatico
controld la deflacion a un nivel cercano a la superficie depositacional (Stokes, 1968; Fryberger
et al.,1988; Loope et al., 2001; Loope y Rowe, 2003 ).

Las superficies planares netas sugieren estabilizacién y denudacion por efecto de vientos
subsaturados seguidas por el ascenso progresivo del nivel fredtico.

La significativa influencia que ejercen el nivel freatico en el desarrollo de las acumulaciones
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Fig. 18: a-b) Depésito de dunas eélicos, orientacién del aﬂoramiento N-S. Con‘esponden a depésitos de cara avalancha de dunas (DE) ¥ dcpésitos de inter-

duna. Las superﬁcies pfanares netas sugieren estabilizacién y denudacién por efccto de vientos subsaturados scguidas por el ascenso del nivel freéﬁco.
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eodlicas y el registro de inundaciones que afectaron las interdunas sugieren un sistema edlico
himedo (Kocurek, 1996). El desarrollo de sistemas edlicos como el descripto no implica
estrictas condiciones climaticas aridas; ejemplos modernos pueden encontrarse en climas
semiaridos donde campos de dunas barjanoides desarrollan areas de intradunas en muchos
casos ocupadas por cuerpos de agua

permanentes (Blarasin y Sanchez, 1987). Este tipo de sistemas puede desarrollarse en
condiciones topograficas de bajo gradiente donde no existen barreras efectivas para la accion
de los vientos prevalecientes, la presencia de un sustrato resistente rico en arenas, la
presencia del nivel fredtico prdoximo a la superficie, especialmente en las areas de interduna,
gue contole la acumulacién y preservacién de las acumulaciones edlicas (Kocurek y Nielson,

1986; Blarasin y Sanchez, 1987; Pye y Tsoar, 1990 y Kocurek y Havholm, 1993).

SISTEMA LACUSTRE (S- L):
Este sistema esta integrado por depdsitos de barras de desembocadura, depdsitos de linea de

costa y depdsitos de aguas profundas.

Barras de Desembocadura (BD): estos depdsitos estan representados por las litofacies Fh, es
decir arcillitas, limolitas y areniscas muy finas, con laminacién paralela, ondulitica, dndulas
simétricas, de oscilacién y escalantes. También se observa la presencia de niveles de yeso y
material volcaniclastico. En algunos depdsitos se observa impregnacidn de hidrocarburos.

Interpretacion: la existencia de l6bulos de desembocadura (lamina 20), asociadas con sistemas
fluviales que aportaban abundantes sedimentos al lago durante los periodos de alta descarga.
La presencia de los elementos que alternan con potentes depdsitos de BD y abundantes flujos
en manto sugieren numerosos episodios de expansidon y contraccién del cuerpo de agua
relacionados con abruptos incrementos en el suministro de sedimentos, debido a episodios de
inundacion que afectaban a los numerosos cursos fluviales que alimentaban al sistema (Mc

Carthy et al., 1997; Bristow et al., 1999).

Linea de Costa (LC): estos depdsitos estan representados por areniscas muy finas, con
laminacién paralela, ondulitica, dndulas simétricas, de oscilacion y escalantes.

Interpretacidn: la asociacién y distribucidn espacial de los elementos arquitecturales (lamina
19 y Fig. 1B) representan un ambiente marginal de lago o de linea de costa. En las areas de
borde es comun (lamina 19c) el desarrollo de importantes niveles de yeso y calcretes, como
asi también, la presencia de depdsitos de corrientes fluviales (CHII), que alimentaban al

sistema (Martel y Gibling, 1991).
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Depdsitos de agua profunda (DL): estd integrado por arcillitas y limolitas macivas (Fm), con
intercalacion de elementos volcaniclasticos representados por la litofacies TlLipe.

Interpretacion: La litofacies Fm fue depositada a partir de un estado en suspensién. La misma
tuvo lugar en condiciones subacueas, por debajo del nivel de accion de olas, en virtud de la
ausencia de rasgos que indiquen exposicién subaérea donde ocurrieron eventos episddicos
de tormenta que removilizaron material desde la costa, combinados con aportes provenientes
de mantos de crecida que penetraron los sectores profundos del lago. En estas condiciones el
flujo altamente concentrado se expande como una "corriente de turbidez" y la depositacién
puede producirse eventualmente por simple decantacion a partir de la mezcla del agua

lacustre y el influjo de creciente.
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Lamina 19: a) [6bulos de desembocadura de la Fm. Huineul en ef sistema lacustre de la Fm. Lisandro. b) Contacto de la Fm. Huincul- Lisandro. ¢) Depositds de barra de desembocadura repr os por arcillitas y limolitas, los que en algunos casos
presentan impregnacién de hidrocarburos presencia de niveles de yeso y material volcaniclistico, los mismos se asocian a depdsitos de linea de costa del sistema lacustre, en donde en las dreas de borde es comiin la presencia de yeso como la que se

senala en la figura c con flecha celeste
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Lamina 20: Sistema Lacustre. a) depésitos de barra de desembocadura b) depdsitos de barras de desembocadura asociados a depésitos lacustre de agua profunda (DL), estos diltimos representan depésitos bajo condiciones subdcueas por debajo del nivel
de olas, por condiciones de flujo concentrado, el que se expande como una corviente de turbidez, se deposita por simple decantacién. Asociado a estos depésitos hay niveles voleanicldsticos, sefalados con las flechas grises indicando un voleanisno con-

temporineo,
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Lamina 21: Sistema Lacustre. a) Lasﬁcchns verdes indican BD, asociados a DL. Lasﬁe\:has azules indican dtpésifos volcaniclasticos. b-d) Detalle de las barras de desembocadura. d) {aﬂccl’m amarilla sefiala los depostos de BD con impregnacién de hi-

drocarburos y presencia de yeso. Las flechas negras indican deformacion tipo “slump”. Estos depésitos estan integrados por litofacies Sh, St.
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Lamina 22: a) Depdsitos de BD con litofacies Shy St, la blanca sefiala niveles de yeso. Las flechas rojas indican impregnacién de hidrocarburos. g) Depositos lacustres de agua profunda, la flecha azul indica depiésitos volcaniclasticos. Estos depdsitos co-

rresponden al tope de la Fm. Lisandro y contituyen un excelente sello a nivel regional.
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ANEXO

Ldminas 5-17
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Lamina 5: a) Sistema Fluvial 1. Detalle de la base de los afloramientos de la limina 4., La misma es erosiva con presencia de intraclastos peliticos, escasez de elemntos planicie de inundacién entre los canales.. b) Detalle del techo del afloramiento de la

lamina 4, en se observa agradacién normal y acrecién lateral, sealacla por la flecha amarilla.
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Lamina 6; Sistema Fluvial 11, Vista del aﬂummien to hacia el oeste de la zona de estudios. a) cinturén de canal con diseno entrelazado, desarvollando cuerpos mis continuos y potentes canles Laﬂr:cha verde indica Jcpésilas de acrecién lateral, b) Zoom ,

mostrando acrecién lateral, la flecha roja indica un “slump”. Los cuerpos presentan geometria lobular a tabulary de gran extencién lateral ( 200 m)
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Lamina 7: Sistema Fluvial 11, Vista hacia el oeste de [a zona de estudio. Se observan cinturones de canales a con

con flecha roja, presente dentro de la planicie de inundacién. b) vista perpendicular de la figura , en ella

se observa el ap[[amimlo de las unidades de canal con escasa p!.’m[cic de inundacién asociada. C) c{rpésitus de rellene de canal gravosos, Iﬂﬂeclm roja indica la acrecion de barra tranversal, con base erosiva, por dcb:yo cinturon de canal arenoso.
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Lamina 8: a) Se observa el contacto de [a Fm, Candeleros con Huincul. Se observa el tope de la P, Candeleros integrado por el clemento arquitectural CH, CRI y planicie de
inundacion con CRIL La P, Huincul comienza con canales en los que se observa acrecidn late-ral, B} Detalle de la figura a mostrando el CH de la Fn. Candeleros, C) Vistaperpendicular de la figura b, mostrando el tope del canal. d} Visita hacia el norte
del area de estudio ilustrando b Fm. Candleleros y Huincul. El recuadro amarillo es un zoom de la limina o.
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Lamina g: a) Zoom del recuaclro amarillo de la [imina 8a, de la Fin. Huincul, representa acrecion lateral. b) Afloramientos hacia el veste de los presentes en la limina 8. Contacto de Fim. Candeleros-Huincul. La flecha roja indica los canales del tope de

la Formacion Candeleros. ) Detalle de ka llanura de la Fr. Candeleros en el tope con canales(CH) y deshordes (CRI).
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Lamina 1o: ay ¢) OF con deshordes distales cor dientes a la Fm. Huincul. B} Zoom del desborde, iaﬂcth indica los clastos dispcrsus. d} Vista hacia el oeste de la zona de estudio, mostrando clﬁarrfc apifﬂmicn{o de los potentes cinturones de

P

canal, la vista es oblicua al qﬂommienfo. ¢) Fm Huincul se observan desbordes riislalcsy elemento de pl:micic de inundacién {0?’] ¢) Detalle de la base del qﬂummimto de ]aﬁgum a, la base es bien erosiva con presencia de bisturbaciones.
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Lamina n: Fm, Huincul. A) La flecha celeste indica ef depésito de barra de acrecion lateral. b-c) detalle de la base erosiva del cinturon de canal, senalado con una flecha roja en la figura a. En el mismo se observa la presencia de wn nivel volcanicldstico

y en algunos casos la presencia de intraclastos peliticos . La flecha naranja indica intraclastos peliticos, la verde sefiala un canal tobaceo.
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Lamina i2: a) Fm Huincul, la vista del afloramiento es hacia el oeste de la zona de estudlio, es decir su orientacion es casi N-S. b) Vista transversal de la figura a, mostrando relleno de canal sobre canal de [a Fm. Huincul, la flecha senala de escala una

persona. ¢} detalle de la figura b mostrando el cinturon de canal integrado por artesas de gran tamano. Los cinturones estin fuertemente apilados marcados por superficies bien erosivas
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Lamina 13: Fm. Huincul.. a,de) cinturones de canal apilados. ¢) migracién |

de barra transversal con presencia de bitumen, con fosiles internamente,
notar que losmismos estan paralelos a la direccién de flujo, comportandose
como clastos, los que se encuentran imbricaclos. E) vista tranversal del aflo-

ramiento en [a figura d. Las flechas rojas indican presencia de bitumen.
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Lamina 14: Fin. Huineul, a) Detalle del recuadro amarillo de lnﬁgura 13, cinfuron de canal compuesto purd sucesivo relleno de cs!mtiﬁcacién cnlmmunday artesas de gran tamano. b) relleno canal sobre canal, en el se observa la migracion de ondu-

las y artesas de gran tamano, los limites entre relleno y relleno son netos y erosives.
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Lamina 15: Fm. Huincul, sistema fluvial 1. 2) la Flecha indica la bioturbacion, una raiz. B) vista transversal de la figura a, se observa el relleno de canal sobre canal, con ausencia de depésitos de planicie de inundacién y limites bien erosivos. ¢) canales

[
-4

gravosos de la Fm. Huincul.. Con una potencia de 1,50 m, la base del mismo comi con arfesas o dicas, las que pueden verse en el zoom de la figura d. El canal presenta gradacién normal.

~ 26 ~



Lamina 16: Sistema Fluvial 1, Fm. Huicul. £l afloramiento tiene orientacion N-8. a-b) canales gravosos de relleno multiepisédica, los mismos estin integracos por sucesivos apilamientos de artesas de gradacién normal, La flecha

rosa indica que el J" ientbo continua later i laﬂecha verde indica una concentracién de hidrocarburos.
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Fm. Huincul

Lamina 17A: a) Sistema Fluvial 11, Fm. Huineul. Apilamiento de canales gravosos integrados unicamente por artesas. b-c) lébulos de desembocadura, Fm. Huincul, en el siste-
ma lacustre, integrado por estratificacion entrecruzada y artesas de gran tamano . La flecha verde indica concreciones impregnadas de hidrocarburos, la roja estratificacion

piamr, la negra el limite erosivo [nizgmdo por artesas.
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Lamina 17B: Fn. Huincul. a-¢) lébulos de desembocadura. a) Concreciones impregnadas de hidrocarburos en las artesas. b} lébulos de desembocadura, senalados por las flechas verdes los mismos estin integrados por areniscas medias, con estratifica-

cidn en arfesas entrecruzada p!anar, tambien se observan niveles r{eym ¢ impregnacion de hidrocarburos.
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CAPITULO IlI
ANALISIS SECUENCIAL

“El descubrimiento consiste en ver lo que todo el mundo ha visto
y pensar en lo que nadie ha pensado”

Albert Szent-Georgyi



INTRODUCCION

El desarrollo del campo de la estratigrafia secuencial ha revolucionado el estudio regional de las rocas
sedimentarias durante la década pasada. El modelo de arquitectura-secuencia predice la distribucion de las
facies sedimentarias basandose en la respuesta del ambiente depositacional a la velocidad de cambio de
acomodacion relacionados a cambios en el nivel de base. Estos modelos proveen una fuerte base para la
prediccion y correlacidn estratigrafica de subsuelo, lo cual los ha vuelto ampliamente usados en la geologia
del petréleo. Los primeros estudios de secuencia evolucionaron desde el modelo de eustasia global, en la
cual se hipotetizaba que las secuencias estratigraficas alrededor de mundo fueron controladas
primariamente por los cambios globales del nivel del mar lo que permitié el desarrollo de una plantilla
estratigrafica global para la correlacion basada en sucesiones estratigraficas regionales (Vail et al., 1977).

Sin embargo, el desarrollo de secuencias estratigraficas en este orden ha sido controversial (Kerr 1980), lo
cual ha estimulado a un considerable grupo de investigadores a estudiar los procesos de subsidencia de una
cuenca, las causas del cambio del nivel del mar y la respuesta de los sistemas depositacionales a varios
procesos alogénicos: tectonismo, eustasia y cambio climatico. Los modelos tempranos de arquitectura
secuencial eran simplistas (Posamentier et al. 1988), en general su aplicacién se restringia sélo a sucesiones
marinas y ambientes transicionales como los deltas. Por ello en el caso de las secuencias continentales, la
aplicacidn de los conceptos bdsicos y el modelo de secuencia en su concepcion original resulté sumamente
contradictorio e ineficaz, la respuesta de los rios a los cambios del nivel del mar y a otros controles, tales
como el cambio climatico y el tectonismo, es mucho mds complejo de lo que originalmente se habia
pensado. Su evolucidn, e inclusive, el progreso conceptual de los modelos de ambientes fluviales y edlicos,
actualmente contindan bajo permanentes cambios (Miall 1991, Schumm 1993; Wescott 1993; Shanley y
McCabe 1994).

Es asi que el modelo de secuencia fue originalmente desarrollado para margenes continentales pasivos y
hoy en dia, el avance y la aplicacién de este modelo a otros tipos de ambientes tectdnicos, especialmente en
cuencas de “foreland” (antepais), muestra que su arquitectura secuencial y su composicion son
completamente diferentes (Swift et al. 1987; Jordan y Flemings 1991; Posamentier y Allen 1993).

En sistemas continentales, la importancia del andlisis de la arquitectura fluvial a gran escala implica la
capacidad de reflejar los cambios en la tasa de subsidencia o fluctuaciones eustaticas del nivel del mar (Miall
2002), y en cuencas cerradas o distantes del mar, los factores de control alociclicos predominantes sobre la
sedimentacion continental son el clima y la actividad tectdnica regional (Martinsen et al. 1999; Shumm
1993; Wescott 1993; Blum 1994; Shanley y Mc Cabe 1994; Ethridge et al. 1998). En tales ambientes
depositacionales, el estilo arquitectural estratigrafico puede variar de cuenca en cuenca dependiendo de la
tectdnica local de cada una de ellas, lo que no es facil de definir, debido a las dificultades para determinar

las superficies correlacionables regionalmente y los cambios de facies en los cortejos.
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Si bien la extension regional de las superficies puede ser generada a partir de levantamientos locales, tales
superficies pueden ser cripticas (Miall 2002), las que son dificiles de identificar en muchos casos, y hasta
pueden estar ausentes.

En anadlisis secuencial de sucesiones continentales en las cuencas distantes del mar, no puede emplearse la
terminologia tradicional de la estratigrafia secuencial ya que la correlacidon con variaciones eustaticas es
dificultosa de establecer y los controles alociclicicos esenciales son Unicamente la tectdnica y el clima. El
analisis estratigrafico secuencial, auin asi se basa en el principio de los cambios en la arquitectura fluvial que
definen cortejos (“systems tracts”) de baja y alta acomodacion (Martinsen et al. 1999) y guardan relacion
directa con los cambios en el nivel de base estratigrafico (Sloss 1962, Shanley y McCabe 1994) que puede ser
expresado en términos de la relacion Acomodacion/Suministro (A/S en Martinsen et al. 1999). Las variables
fundamentales de acomodacidn y suministro, expresadas por la arquitectura a gran escala de los sistemas
estan controladas por el levantamiento tectdnico, la subsidencia, el clima y, eventualmente, los cambios
eustdticos del nivel de base (Brakenridge 1988; Decelles et al. 1991; Schumm 1993; Dreyer 1993;
Sgnderholm vy Tirsgaard 1998; Martinsen et al. 1999; Marshall 2000; Lawton et al. 2003). Por lo tanto, el
concepto de A/S permite una aproximacidn sistematica a la estratigrafia secuencial continental (Jervey 1988;
Ramon y Cross 1997).

En este contexto los controles autociclicos, quedan reflejados por cambios en los procesos sedimentarios
ocurriendo como una parte integral del ambiente depositacional, como lo son la migracion de meandros,
fendmenos de avulsion y desbordes, inundaciones estacionales y agradacion continua dentro de un campo
de médanos. Las variaciones en los controles externos alociclicos, son el resultado de cambios tectdnicos,
eustaticos, del nivel de base, climaticos y del suministro sedimentario (Miall 1985; Herries 1993; Miall 1996;
Reading 1996). En los ambientes fluviales las modificaciones rapidas en el estilo fluvial y generacion de
superficies estratigraficas significativas sugieren cambios del nivel de base estratigrafico (Martinsen et al.

1999; Wadsworth et al. 2002; Lawton et al. 2003).

ANALISIS SECUENCIAL DE LAS FORMACIONES CANDELEROS, HUINCUL Y LISANDRO
Al pie de la faja plegada y corrida del sur de Mendoza, al norte del Yacimiento El Portén, proximo al rio
Colorado, puede ser identificada la discordancia entre la base del Grupo Neuquén y el Grupo Rayoso,

afectada por retrocorrimientos (Fig. 23 ).
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Fig.23: Retrocorrimiento de la Fm. Rayoso Fm. Rayoso.- Candeleros. La Fm Rayoso estd indicada con una

flecha naranja y la Fm. Candeleros con una roja.

La definicion de las secuencias a partir de los datos sedimentoldgicos, de paleocorrientes (Fig. 8) vy la
correlacion regional de las superficies limitantes permiten establecer la evolucion estratigrafica de la
sucesion analizada en funcidn del balance entre Acomodacion (A) y suministro de sedimentos (S).

La Secuencia | (S-1) (Fig. 8) es representada por la Formacién Candeleros, representada por una sucesion de
depdsitos de mega-abanicos terminales (SAT) (Fig. 1B) que representan el inicio del relleno de la cuenca de
antepais durante el Albiano (Ramos, 1999; Cobbold y Rossello, 2003; Sanchez et al., 2004; Manacorda et al.,
2004; Howell et al., 2005; Zapata y Folguera, 2005; Ramos y Folguera, 2005; Veiga et al., 2005; Ramos et al.,
2008). Este sistema esta representado en la base por depdsitos de cuenca de inundacién (AT-CI). Este tramo
de la sucesidon se depositd en condiciones de alto espacio de acomodacion y representa el Cortejo de Alta
Acomodacidn (AA) de la Secuencia | (S-1) (Fig. 1B).

Aparecen los Iébulos de AT-PDD con el sistema edlico (S-E) desarrollados en los interfluvios.
Contemporaneamente con la aparicion de depdsitos de Planicie distributaria distal (AT-PDD) se incrementa
la incorporacion de abundante material volcaniclastico en la planicie de inundacién y en los canales fluviales
lo que sugiere una profusa actividad del arco volcdnico. El ambiente registra una lenta progradacién desde

un ambiente con abundante desarrollo de l6bulos distales intercalados con canales someros multiepisddicos
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que progresivamente incrementan su proporcidn relativa hacia el tope de la sucesion. El registro de
interfluvios preserva abundantes eventos de desbordes, que permite suponer una fuerte agradacién en la
planicie.

El incremento en el suministro y la fuerte agradacién permite identificar una disminucidn en la Acomodacién
(Fig. 8).

A medida que ascendemos en la columna sedimentaria los canales de vuelven fuertemente agradantes, con
una baja relacion canal/planicie de inundacion y fundamentalmente un apilamiento de las fajas de canal
rectilineos y escasos sistemas de baja sinuosidad. El apilamiento y fuerte canibalizacion de los cinturones de
canal en la Planicie entrelazada proximal (PEP), limitados por superficies marcadamente erosivas, sugieren la
agradacion del sistema, con una subsidencia estable dentro del sistema en el cual la alta tasa de suministro
controla la disminucién en la relacion A/S (Fig.8), donde aumenta la proporcién de las litofacies
conglomeradicas en el relleno de los canales.

Una profunda superficie de erosidn y la aparicidon de un sistema fluvial de baja sinuosidad (S-Fll), con un
incremento brusco de los componentes conglomeradicos en los rellenos de canal sefiala el inicio de la
Secuencia Il (S-11), representada por la Formacién Huincul. En la base de la misma los cinturones de canal (S-
Fll) estan preservados y escasos depodsitos de planicie con desarrollo de abundantes depdsitos de desborde.
Esta geometria arquitectural permite inferir una disminucién en la acomodacidn, posiblemente asociada con
una caida gradual del nivel de base bajo condiciones de alto suministro (Mc Carthy et al., 1997; Bristow et al.
1999). Hacia el tope de la Formacion Huincul se identifican sistemas fluviales de alta sinuosidad, asociados
con los maximos espesores de los cinturones de canal correspondientes al SF-II; luego tenemos (Fig. 8) los
siguen los cinturones de baja sinuosidad (S-Fl)con un incremento progresivo de planicie de inundacién que
sugiere un incremento progresivo de la Acomodacién.

El fuerte apilamiento de canales con llanuras de inundaciéon con abundantes depdsitos de desborde sugiere
que la misma corresponde a un periodo de fuerte agradacidn y constituye el cortejo de Baja Acomodacion
de la Secuencia Il.

Un cambio brusco en el ambiente depositacional se identifica proximo al contacto de las Formaciones
Huincul-Lisandro, caracterizado por el desarrollo de I6bulos de desembocadura en el tope de la Formacién
Huincul seguidos por la instalacién de un sistema lacustre correpondiente a la Formacién Lisandro. El lago
fue alimentado por sistemas fluviales con amplias variaciones en la descarga durante los primeros estadios.
Esto puede deducirse a partir de la alternancia de sucesiones de borde en depésitos lacustres (LC) y lIébulos
(BD). Posiblemente eventos excepcionales de alta descarga y baja frecuencia generaron fluctuaciones
importantes en la linea de costa. Importantes niveles de yeso y desarrollo de niveles de paleosuelos sefialan
periodos de exposicion de relativa extension temporal controladas por las condiciones climaticas. El

volcanismo debio ejercer influencia en los niveles de descarga de los sistemas fluviales que alimentaban el
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lago puesto que la participacion de componentes volcaniclasticos se incrementa en los depdsitos de linea de
costa que se intercalan con los primeros depdsitos de de agua profunda (DL).

El desarrollo del sistema lacustre sugiere un incremento en el espacio de acomodacion, definiendo el
Cortejo de Alta Acomodacidon (AA) con el que culmina la Secuencia Il, que se interpreta como el resultado de
un abrupto incremento en la subsidencia (Blair y Bilodeau, 1988). Durante los estadios tempranos de un
proceso de subsidencia activa la produccidén de suministro es baja como consecuencia de la reactivacién
tectdénica que desmembra los sistemas de cabeceras, que a su vez alimentan a los sistemas fluviales o
cambios en el gradiente que fuerzan la restitucién del gradiente geomorfico (Crews y Ethridge, 1993). El
resultado final es la expansidn de facies distales o retraccion de los sistemas hacia las cabeceras (Martinsen
et al. 1999; Anderson y Cross 2001).

Se interpreta entonces que el desarrollo de una amplia superficie ocupada por un cuerpo de agua estable
corresponde a un periodo de maxima subsidencia dentro de la secuencia estudiada, la que no pudo ser
compensada por el suministro.

Los mapas de isdpacas del Grupo Neuquén muestran que el drea de trabajo, en el sector del pie del FCP y en
la faja de deformacion propiamente dicha, sugieren una ubicacidn proxima al sector de maxima subsidencia
de la cuenca, paralelo al eje de la misma, coincidente con la direccion del vector convergencia (Cobbold y
Rossello 2003; Mosquera y Ramos 2006).

Por lo tanto, la evolucién del Subgrupo Rio Limay en el drea de estudio estuvo sujeta a un fuerte control
estructural, caracteristico de cuencas desarrolladas bajo un régimen flexural (Ramos et al. 2002; Catuneanu

2004).
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y
CONSIDERACIONES FINALES

"Somos como un juez frente a un acusado que se niega a responder, y

debemos determinar la verdad solamente a partir de pruebas circunstanciales.
¢Qué pensariamos [...] si basara su sentencia tan solo en una parte de los datos
disponibles?

Alfred Wegener (1880-1930)



CONCLUSIONES
Este estudio estratigrafico y sedimentoldgico de detalle del Subgrupo Rio Limay permitio
reconocer distintos ambientes sedimentarios, su distribucién y relaciones laterales, como asi
también la identificacion de superficies estratigraficamente significativas. De ésta manera se
identificaron la existencia de 5 paleoambientes sedimentarios que componen al Subgrupo Rio
Limay:
>  Sistema Fluvial | (S-FI).
Sistema Fluvial 11 (S-Fll).

»  Abanico terminal (S-AT).
»  Sistema Edlico (S-E).
»  Sistema Lacustre (S-L)

Con el analisis secuencial, se identificaron parte de una secuencia (Sl) y la totalidad de la secuencia
Il (Sll), de esta manera el tramo medio y superior de la Formacién Candeleros corresponde a un
cortejo de AA constituyendo el tope de la secuencia | (SI)(Fig. 8), mientras que la Formacion
Huincul el tramo inferior corresponde a un cortejo de BA, mientras que el tope de la formacidn
representado por Iébulos de desembocadura junto con la Formacién Lisandro constituyen el
cortejo de AA, culminando asi la Secuencia Il (SlI).

Finalmente se concluye que por la presencia de impregnacién de hidrocarburos y bitumen el
tramo medio y superior de la Formacién Candeleros, la Formacidn Huincul y el tramo inferior de la
Formacion Candeleros constituyen estratos carrera. Mientras por los datos de superficie y
subsuelo del tramo medio y tope de la Formacién Lisandro constituye un excelente sello a nivel

regional.
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