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RESUMEN

El analisis sedimentologico, icnoldgico y geobiologico de los depdsitos que conforman
la seccion basal de la Formacion Picun Leufi, permitid6 reconocer dieciocho facies
sedimentarias, agrupadas en tres asociaciones de facies correspondientes a depositos de
offshore, shoreface y bahia. El patron de apilamiento que muestran las asociaciones de
facies conforman un arreglo progradante en su seccion basal y media, y uno retrogradante
en su tramo cuspidal. Se pudo reconocer la presencia de varios niveles con tapetes
microbiales que muestran evidencias de exposicion subaérea (e.g. grietas de desecacion,
edafizacion y rizolitos) en depdsitos de planicies fangosas y mixtas de la asociacion de
facies de bahia. La presencia de una icnofacies sustrato controlada en el tramo cuspidal de
la seccion analizada sugiere la accion combinada de procesos erosivos y de diagénesis
temprana de carbonatos originados durante la transgresion. Estos estudios permiten refinar
el modelo depositacional de esta unidad, el cual corresponde a un sistema de rampa con
depositos de offshore, shoreface y bahia. Estos resultados permiten mejorar el
entendimiento de la distribucion de facies, el patron de apilamiento y el modelo
depositacional de una de las unidades que conforma el sistema petrolero mas importante de

la cuenca Neuquina.



ABSTRACT

The sedimentological, ichnological and geobiological analyses of the deposits that
integrate the basal section of the Picun Leufi Formation, allowed to recognize eighteen
sedimentary facies, grouped in three facies associations related to offshore, shoreface and
bay deposits. The stacking pattern shown by the three facies associations indicates a
prograding arrangement in its basal and middle section, and a retrograding arrangement in
the cuspidal section. In addition, several levels with microbial mats show evidence of
subaerial exposure (e.g. mud cracks, edaphization and rhizolites) and they are interpreted as
formed in muddy and mixed plains bay deposits. The presence of a substrate-controlled
ichnofacies at the top of the analyzed section suggests the combined action of erosive
processes and early diagenesis of carbonates that occurred during transgression. These
studies allowed refining the depositational model for this unit, which was formed in a ramp
system with offshore, shoreface and bay deposits. In addition, these results help to
understand and refine the sedimentary facies distribution, stacking pattern and
depositational model of one of the most important unconventional oil systems of the

Neuquén basin.



1. INTRODUCCION

Muchas de las sucesiones sedimentarias preservadas en el registro estratigrafico
corresponden a depositos que muestran una mezcla entre calizas, areniscas y fangolitas. El
cambio entre una depositacion quimica de carbonatos a una dominada por rocas
silicoclasticas resulta de la accion individual o en conjunto de controles tectonicos,
climaticos y de fluctuaciones del nivel del mar (Rankey, 1997; Nichols, 2009). Estas
sucesiones, denominadas mixtas, son frecuentes en una gran variedad de ambientes
marginales con buen desarrollo de zona fotica (Pratt y James, 1992; James y Kendall, 1992;
Nichols, 2009). Si bien los controles alogénicos resultan claves para comprender la
distribucion litologica y de facies sedimentarias de estos paleoambientes, los estudios
sedimentoldgicos e icnoldgicos resultan clave para lograr el refinamiento de las
interpretaciones paleoambientales. En los ultimos afios se han realizado numerosas
contribuciones que documentan y caracterizan ambientes de bahia, permitiendo
diferenciarlos del relleno sedimentario de un estuario (e.g. MacEachern y Gingras, 2007;
Gingras et al., 1998, 2007, MacEachern et al, 1998, 1999, 2007a-b; Pemberton et al.,
2001; Spila et al., 2005; Buatois et al., 2007, 2011; Desjardin et al., 2010; Weleschuk y
Dashtgard, 2019).

Los depositos de la Formacion Pictin Leufu representan un excelente ejemplo de
sistemas con sedimentacion mixta, que han sido ampliamente analizados desde una
perspectiva regional y de detalle. Spalletti et al. (2000) realizaron un estudio regional de la
unidad, concluyendo que el intervalo Tithoniano Medio-Berriasiano en el sur de la cuenca
Neuquina se desarrolld sobre una rampa marina somera de suave pendiente, con facies que

reflejan un entorno parcialmente restringido con procesos de oleaje y marea, de moderada a



baja energia, que evoluciona a facies tipicas de laguna restringida de baja energia. Armella
et al. (2007) realizaron un estudio detallado de los afloramientos de la Fm. Picun Leufu en
su localidad tipo en el cual sugieren que los depdsitos se acumularon sobre el borde de una
extensa plataforma dominada por marea, reconociendo una plataforma interna representada
por facies de barras progradantes, disectadas por canales mareales y facies de /agoon. Por
otra parte, Leanza et al. (2011) reconocieron en esta unidad un contenido faunistico con
predominio de trigonidos asociados con frecuencia a equinodermos, corales, vermes y
escasos amonites, que junto al contenido litoldgico, denotan un ambiente marino bentoénico
de aguas templadas, poco profundas, oxigenadas y de baja energia. Zeller et al. (2015)
realizaron un analisis estratigrafico secuencial detallado de estos depdsitos, reconociendo
ciclos progradantes y hemiciclos retrogradantes con proporciones crecientes de carbonatos,
ambos de escala métrica. Estos autores sugieren que la parte superior de los ciclos
regresivos y el limite de la secuencia estan representados por un horizonte de exposicion
bien desarrollado sobre los depositos de carbonato puro que se convierte en un hardground
poblado por esponjas siliceas.

En esta contribucion, las observaciones sedimentologicas, icnologicas y geobiologicas
relevadas en la seccion basal de la Fm. Picin Leufi en su localidad tipo, permitieron
realizar una revision sedimentoldgica, icnologica y geobioldgica de esta unidad, a fin de
aportar informacion que permita refinar el modelo depositacional de este intervalo

estratigrafico.
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2. MARCO GEOLOGICO

La cuenca Neuquina se localiza en el centro-oeste de la Republica Argentina,
abarcando un 4rea mayor a los 200.000 km® (Yrigoyen, 1991) y se compone de una
columna sedimentaria de méas de 6.000 metros de espesor que incluye rocas marinas y
continentales con edades desde Tridsico Superior a Neogeno (Howell ef al., 2005; Arregui
et al., 2011). Esta cuenca fue definida por Mpodozis y Ramos (1989) como una cuenca de
retroarco multiepisddica, desarrollada sobre corteza continental en el margen oeste de la
placa de América del Sur debido a procesos termo-tectonicos ocurridos a fines del Triasico,
asociados con el desmembramiento de Pangea (Ramos, 1989). Los depositos de la cuenca
Neuquina fueron acumulados en tres etapas principales. Durante la primera etapa (Tridsico
Tardio-Jurasico Temprano), los procesos tectonicos extensionales posibilitaron el
desarrollo de un sistema de hemigrabenes de rumbo noroeste-sureste ubicado detras de un
arco magmatico estacionario (Gulisano, 1981; Gulisano et al., 1984; Uliana y Biddle, 1988;
Mpodozis y Ramos, 1989; Uliana et al., 1989; Franzese y Spalletti, 2001; Cristallini et al.,
2009; Pangaro et al., 2009). Durante esta etapa se desarrollaron sucesiones de sin-rift que
contienen eventos volcdnicos y depositos epiclasticos pertenecientes al Grupo Precuyo
(Gulisano et al., 1984). El inicio de la segunda etapa (Jurasico Temprano-Jurasico Tardio),
se ve reflejado por el restablecimiento de un sistema de subduccion en el sector occidental
de Gondwana, desarrollando el primer arco magmatico del Mesozoico y la formacion de
cuencas de intraarco y retroarco (Franzese et al., 2003; Howell et al., 2005). El relleno
sedimentario de esta etapa estuvo influenciado por la topografia heredada de los sistemas
de rift previos, y se compone por depdsitos mayormente marinos con un gran aporte de

material de origen clastico, que da lugar a la acumulacion de las sedimentitas que integran
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los grupos Cuyo y Lotena (Bracaccini, 1970; Gulisano, 1981; Carbone, 1988; Burgess et
al., 2000; Freije et al., 2002). La tercera etapa corresponde a la culminacion de la
sedimentacion ocurrida durante el Mesozoico (Jurasico Tardio- Cretacico Tardio), que da
paso a una sucesion marina y continental correspondiente a los grupos Mendoza, Rayoso y
Neuquén (Legarreta y Uliana, 1991, 1999; Vergani et al., 1995). A finales del Mesozoico
(Cenomaniano), un cambio en el régimen de subduccién en el margen continental activo
produjo el levantamiento andino generando la desconexion final de la cuenca con el océano
paleo-Pacifico (Veiga et al. 2005), y una progresiva trasformaciéon de una cuenca de
retroarco hacia una de antepais (Ramos, 1999; Ramos y Folguera, 2005; Spalletti et al.,
2005; Tunik et al., 2010).

Dentro de este contexto evolutivo, el area de estudio se ubica en el Anticlinal de Picin
Leufu (Fig. 1), &mbito denominado subcuenca de Picun Leufu (Hogg, 1993), o depocentro
Picin Leufu (Ramos et al, 2011), que forma parte de la region morfoestructural
denominada Dorsal de Huincul (ver Howell et al., 2005; Arregui et al., 2011). En este
sector, el registro sedimentario se encuentra excelentemente expuesto y abarca unidades
que representan a los grupos Cuyo, Lotena y Mendoza (Fig. 1). Aqui, el Gr. Mendoza
(Jurasico Superior-Cretacico Inferior), se encuentra conformado por las formaciones Vaca
Muerta y Picin Leuft (Weaver, 1931; Leanza, 1973), unidades que constituyen en la
actualidad el sistema petrolero mas importante de la cuenca Neuquina.

En el area de estudio, el Gr. Mendoza aflora representado por una sucesion
sedimentaria que comienza con depositos de conglomerados, areniscas y pelitas de la
Formacion Tordillo, correspondientes a depositos edlicos, fluviales y lacustres que alcanzan
los 65 metros de espesor (Zavala y Freije, 2002). Suprayacen a estos depositos de manera

concordante mas de 350 metros de pelitas negras de la Formacion Vaca Muerta (Tithoniano

12



inferior, tardio y medio) (Zavala, 2002), evidenciando asi el restablecimiento de la

conexion marina con el paleo-Pacifico (Armella ef al., 2008). Posteriormente, en el

Tithoniano medio a Berriasiano, las condiciones de sedimentacion se habrian modificado,

produciendo la acumulacion de facies mixtas de la Fm. Picun Leuft (Leanza et al., 1978;

Armella et al., 2007, 2008), siendo interpretadas como el resultado de la depositacion en un

régimen de mar alto (highstand systems tract) por Leanza y Hugo (1997), Armella et al.

(1999, 2007), Spalletti et al. (2000) y Leanza et al. (2011).
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3. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo comprende el analisis sedimentolégico, icnologico y geobioldgico
de la seccion basal de la Formacion Picun Leufu a partir del relevamiento de cuatro perfiles
sedimentoldgicos de detalle y de la realizacion del panel de correlacion correspondiente
(Figs. 1 y 2). Las secciones fueron medidas utilizando baculo de Jacob y su estudio
comprendid la descripcién detallada de las principales caracteristicas primarias de los
cuerpos de roca como litologia, estructuras sedimentarias, geometria, vectores de
paleocorrientes y contenido fosilifero e icnoldgico. En algunos niveles se recolectaron
muestras orientadas para realizar estudios petroldgicos, poniendo especial énfasis en
aquellos niveles con evidencias de estructuras sedimentarias inducidas por actividad
microbiana (ESIAM). Los trabajos de campo fueron complementados con estudios y
analisis de laboratorio y gabinete consistentes en la observacion de secciones delgadas bajo
microscopio Optico marca ZEISS modelo AXIO Imager A2m, y con la observacion de
muestras de mano bajo microscopio electrénico de barrido (MEB) marca ZEISS modelo
EVO 15. La descripcion y analisis de facies siliciclésticas se basaron en la clasificacion de
Wentworth (1922), mientras que para la descripcion de rocas carbondticas se tuvo en cuenta
la clasificacion de Dunham (1962), modificada por Embry y Klovan (1971), Flogel (1982)

y Lokier y Junaibi (2016).
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4. SEDIMENTOLOGIA E ICNOLOGIA

La sucesion sedimentaria correspondiente a la seccion basal de la Formacion Picun
Leufl en el flanco sur del anticlinal homoénimo se encuentra a 40 km al sur de la localidad
de Zapala (provincia de Neuquén) y estd caracterizada por sedimentos mayormente
siliciclasticos de granulometria fina a media, que alternan con niveles carbonaticos que
alcanzan un espesor promedio de 100 metros. La medicion de cuatro secciones de detalle
en el area y la confeccion del panel de correlacion correspondiente permitieron el
reconocimiento de dieciocho facies para estos depositos, a partir de las cuales se interpretd
el modelo paleoambiental aqui propuesto (Figs. 1-3. Tabla 1). Las facies reconocidas
fueron agrupadas en tres asociaciones de facies: offshore, shoreface y bahia, que son

descriptas e interpretadas a continuacion.

4.1. Asociacion de facies de offShore

Esta asociacion de facies se compone por una alternancia ritmica y recurrente de capas
centimétricas integradas por fangolitas con laminacion paralela (Cl) o masivas (Cm) y
areniscas finas con laminacion paralela (Sfml) o masivas (Sfmm), dispuestas en cuerpos de
geometrias dominantemente tabulares que conforman potentes sucesiones de heterolitas
fangosas (Fig. 4). Estos niveles intercalan cuerpos de areniscas medias y excepcionalmente
gruesas que muestran bases erosivas y espesores de hasta 50 centimetros. Internamente las
areniscas medias a gruesas son masivas (Sfmm) y presentan abundante concentracion de
fragmentados de bivalvos (Rm-Rct). En algunos niveles la bioturbacion oblitera por
completo las estructuras fisicas primarias; presentando en otros casos baja diversidad y
abundancia en bioturbacion, sin poder diferenciarse icnotaxones.

15
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Figura 4. Asociacion de facies de offshore. a. Vista panoramica de depositos heteroliticos. b. Vista en seccion
de fangolitas laminadas (Cl) con un nivel de tormenta integrado por areniscas finas a medias con laminacién
paralela (Sfml) o tipo Swalley (Smcs). c. Vista en seccion de niveles de fangolitas masivas (Cm).

Interpretacion. Esta asociacion de facies corresponde a sedimentos depositados entre el
nivel de base de olas de buen tiempo y el nivel de olas de tormenta, donde predominan los
procesos de decantacion por sobre los de traccion, situacion que se sustenta en la presencia
dominante de heterolitas fangosas, las que se encuentran intensamente bioturbadas en
intervalos de depositacion normal del sistema. Bajo estas condiciones se habria favorecido
el establecimiento de organismos depositivoros que retrabajaron los sedimentos,
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obliterando por completo las estructuras fisicas primarias. Los cuerpos de arena media y
gruesa masivos con abundantes fragmentos de bioclastos se vinculan a eventos de tormenta

asociados a la sedimentacion normal del offshore.

4.2. Asociacion de facies de shoreface

Esta asociacion de facies esta representada por niveles de fangolitas, areniscas finas,
medias y gruesas y rudstones bioclasticos. Las facies de fangolitas se presentan en delgados
cuerpos tabulares e internamente masivos (Cm) que se intercalan con niveles centimétricos
de areniscas finas masivas con bases erosivas, conformando asi sucesiones ritmicas
dominadas por areniscas que, en ocasiones, superan los dos metros de espesor (Fig. 5a). Las
areniscas finas a gruesas se disponen en cuerpos de geometria tabular y cuneiforme de
escala métrica. Internamente estos cuerpos contienen estratificacion entrecruzada en artesa
(Smt), tangencial (Smct) y de tipo Swalley (Smch), lamina paralela (Sfml), 6ndulas
simétricas (Sfw) o pueden presentarse masivas (Sfmm) (Fig. 5b-e). En toda la secuencia
arenosa es considerable el contenido de clastos de fango y bioclastos de trigonias,
Pholadomys y Lucinideas enteras o fragmentadas. Se observé ademas Pholadomya sp. en
posicion de vida. Las facies de rudstones bioclasticos son de escala métrica e internamente
se presentan masivos (Rm) o con estratificacion entrecruzada tangencial de gran escala
(Ret) (Fig. 5f). Ademas de los organismos esqueletales, se observd matriz-cemento
micritico y, en algunos casos, una matriz fango-arenosa con cemento carbonatico. Estos
paquetes pasan transicionalmente a areniscas medias masivas (Sfmm). En lo que respecta
al contenido icnoldgico, se encontraron estructuras interpretadas como producidas por

organismos suspensivoros y/o depositivoros como Arenicolites (Fig. 6a), Ophiomorpha

21



(Fig. 6b), Thalassinoides (Fig. 6¢) y Skolithos (Fig. 6d). Esta asociacion icnoldgica muestra

intervalos con moderada diversidad y alta abundancia de estructuras biogénicas.

Figura 5. Asociacion de facies de shoreface. a. Vista general de niveles de areniscas finas a medias masivas
(Sfmm) o con laminacion paralela (Sfml y Sfmm) que intercalan delgados niveles de fangolitas masivas
(Cm). b. Areniscas finas a medias con laminacion paralela (Sfml). ¢. Areniscas medias con estratificacion
entrecruzada en artesas (Smect). d. Cuerpo cuneiforme compuesto de areniscas medias con estratificacion
entrecruzada tangencial de bajo angulo (Smct). e. Cuerpos centimétricos tabulares de areniscas medias con
retrabajo de oleaje (Smgw) al techo -ver flechas-, que pasan en transicion a un banco de areniscas finas a
medias masivas. f. Rudstone bioclastico masivo (Rm). Note en esta ultima la presencia de conchillas
articuladas de bivalvos -ver flechas-.
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Interpretacion. Esta asociacion de facies comprende sedimentos depositados bajo un
régimen de energia moderadamente alto, debido a la abundante presencia de bioclastos y
trazas de organismos suspensivoros. Algunas estructuras sedimentarias evidencian la
migracion de barras 2D-3D, mientras que el desarrollo de rudstones bioclasticos, en
algunos casos con estructuras sedimentarias tractivas de gran escala, estarian indicando el

desarrollo de canales subacueos. La presencia de éndulas simétricas en el techo de las capas

Figura 6. Icnologia correspondiente a la asociacion de facies de shoreface. a. Vista en seccion de areniscas
finas a medias con ejemplares de Arenicolites (Ar). b. Vista en planta de areniscas finas a medias con
ejemplares de Ophiomorpha (Op). ¢. Vista en planta de areniscas medias con un ejemplar de Thalassinoides
(Th). d. Vista en seccion de areniscas finas a medias con ejemplares de Skolithos (Sk).
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resulta del retrabajo de los sedimentos depositados por accidon de oleaje. Algunos cuerpos
arenosos con laminacion Swalley permiten inferir eventos de tormenta asociados al proceso
de sedimentacién normal del shoreface. La baja icnodiversidad podria estar relacionada a

condiciones de estrés debido a la alta energia en el medio (Buatois y Méangano, 2011).

4.3. Asociacion de facies de bahia

Esta conformada por fangolitas, areniscas finas, medias y gruesas, conglomerados
finos, mudstones, grainstones ooliticos y rudstones bioclasticos. En esta asociacion de
facies la sucesion se caracteriza por ser fango-arenosa con intercalaciones de paquetes
arenosos y carbonaticos. Las fangolitas son masivas o laminadas (Cm-Cl) y de geometria
tabular, mientras que las areniscas finas y finas-medias son masivas (Sfmm) o con 6ndulas
simétricas (Sfw), que desarrollan geometrias tabulares y, en algunos casos, lenticulares.
Estos cuerpos son de escala centimétrica y se desarrollan como sucesiones de
intercalaciones ritmicas en las que se observan algunos niveles con nodulos de yeso (Fig.
7a). Por otra parte, las areniscas medias y gruesas poseen matriz fangosa y se disponen
como capas de escala métrica, aunque en algunos casos, no llegan a superar los 50
centimetros de espesor. Estas capas presentan geometrias tabulares y cuneiformes,
generalmente con bases erosivas, que internamente son masivas (Sfmm) o desarrollan
estructuras de tipo hummocky (Smch), estratificacion entrecruzada en artesa (Smt) y
tangencial de media y gran escala (Smct) (Fig. 7b-c). Se observa ademas abundante
contenido de fitodetrito, clastos de fango, fragmentos de invertebrados indiferenciados y

bioclastos de gasteropodos y bivalvos. Los conglomerados finos son escasos, de estructura
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Figura 7. Asociacion de facies de bahia. a. Vista en seccion de intercalaciones de areniscas finas a medias
laminadas (Sfml) y fangolitas masivas (Cm) con la presencia de ESIAM (recuadros) y nédulos de yeso
(flechas). b. Vista en seccion de fangolitas laminadas (CI) que pasan en transicion a areniscas medias con
estratificacion entrecruzada tangencial de gran escala (Smt). c. Vista en seccion de areniscas finas a medias
masivas (Sfmm) y, en contacto erosivo, areniscas medias con estratificacion de tipo hummocky (Smch). d.
Vista en planta de mudstones cristalino masivo (Mem) con colonias de poliquetos y ostras en posicion de vida
(flecha). e. Vista en seccion de sucesion de grainstone oolitico masivo (Gm), laminado (Gl) o con estructura
entrecruzada tangencial de gran escala (Gct) con intercalaciones de algunos niveles de areniscas finas a
medias (Sfmm). Note al tope de la seccion el desarrollo de un hardground. f. Vista en planta de un depdsito
de grainstone oolitico masivo (Gm) con desarrollo de grietas de desecacion (flechas). g. Vista en seccion de
un grainstone oolitico con ESIAM (recuadro) y nddulos de yeso (flecha).
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masiva (Cgfm) y se desarrollan como niveles con bases erosivas que no superan los 50
centimetros de espesor. Los mudstones son de geometria tabular e internamente masivos
(Mecm), en estos se observaron colonias de ostras y poliquetos en posicién de vida (Fig.
7d). Los grainstones ooliticos poseen matriz fangosa con abundante contenido de peloides.
Estos paquetes de escala métrica presentan geometria tabular y bases erosivas.
Internamente son masivos (Gm) o poseen estructuras de estratificacion entrecruzada en
artesa de mediana escala (Gcet), laminacion paralela (Gl) y ondulas simétricas al techo;
algunos niveles presentan grietas de desecacion (Fig. 7e-f). Los rudstones bioclasticos son
de escala métrica y se presentan masivos (Rm) o con estratificacion entrecruzada
tangencial (Rct) y en algunos casos pasan transicionalmente a areniscas medias masivas.
Contienen, ademas de los organismos esqueletales, matriz-cemento micritico. Es destacable
mencionar que se reconocieron asociados a las facies de fangolitas y grainstones ooliticos,
numerosos niveles con desarrollo de estructuras sedimentarias inducidas por actividad
microbiana (ESIAM), las cuales presentan abundante pirita framboidal alineada a los
planos de estratificacion o diseminada (Fig. 7a y g). Respecto de la icnologia, si bien
algunos paquetes se encontraban obliterados por bioturbacion indiferenciada, se
reconocieron estructuras de organismos depositivoros y suspensivoros asignadas a
Thalassinoides (Fig. 8a-b), Helicodromites (Fig. 8c), Asterosoma, Phymatoderma (Fig. 8c),
Planolites (Fig. 8d), Ophiomorpha, Macaronichnus, Skolithos y rizolitos (Fig. 8¢), ademas

de bioturbacion indiferenciada (Fig 8f).

26



Figura 8. Icnologia asociada a la asociacion de facies de Bahia. a. Vista en seccion de heterolitas arenosas
con ejemplares de Thalassinoides (Th); b. Vista en seccion de grainstones ooliticos muy bioturbados por
Thalassinoides; c¢. Vista basal de grainstones ooliticos con ejemplares de Helicodromites (He) y
Phymatoderma (Phy); d. Vista en seccion de la intercalacion entre areniscas finas con laminacion difusa y
fangolitas masivas con ejemplares de Planolites (Pl); e. Vista en seccion de areniscas finas masivas con
rizolitos (Ri); f. Vista en seccion de areniscas finas a medias obliteradas por bioturbacion indiferenciada.
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Interpretacion. Esta asociacion de facies corresponde a sedimentos depositados en un
ambiente marino marginal o de bahia. El desarrollo de heterolitas fangosas con estructuras
biogénicas producidas por organismos detritivoros y depositivoros, indican acumulacion en
ambientes de baja energia, mientras que la presencia de conglomerados finos y las areniscas
masivas o con estructuras de tipo hummocky que contienen abundante fitodetrito y
fragmentos de conchillas indiferenciadas, se interpretan como tempestitas. Las areniscas
medias con estratificacion entrecruzada de media a gran escala junto a los rudstones
bioclasticos evidencian el desarrollo y migracion de barras 2D y 3D en complejos de
canales. Los niveles con grainstones ooliticos evidencian el desarrollo de barras con
retrabajo por oleaje al techo de las capas. La presencia de organismos sésiles como ostreas
y colonias de serptlidos encontrados en los mudstones, indicarian periodos con muy baja
tasa de sedimentacion, mientras que en algunos niveles de grainstones ooliticos, se observa
el desarrollo de un hardground bioturbado por Thalassinoides. El reconocimiento de
numerosos niveles con desarrollo de estructuras sedimentarias inducidas por actividad
microbiana, grietas de desecacion y rizolitos indican periddicos eventos de exposicion
subaérea, lo que en conjunto con la presencia de nddulos de yeso, estaria evidenciando la

presencia de aguas salobres durante la formacion de estos depdsitos.
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5. DISCUSION

5.1. Paleogeografia de la cuenca Neuquina: implicancias en el desarrollo de procesos

mareales.

Durante el Jurasico Temprano-Medio se inicia un régimen de subduccién a lo largo del
borde occidental de Gondwana (Franzese et al. 2003). Esta situacion generd el
establecimiento de un arco magmatico en el ambito de la cuenca Neuquina, el cual estaba
desarrollado desde el Jurasico Tardio (Franzese et al., 2003; Howell et al., 2005). Esta
evolucion tectdnica permitié comprender que durante el Jurasico y gran parte del Cretacico,
la cuenca Neuquina se comportdé como una cuenca de retroarco, conectada al paleo-Pacifico
a través de estrechos pasajes ubicados entre los arcos de islas volcanicos (Spalletti et al.
2000, Vicente, 2005; Macdonald et al. 2003; entre otros). Este mecanismo de subducciéon
fue responsable del desarrollo de un frente de deformacion compresivo, ubicado en el
sector sur de la cuenca y con una direccion de propagacion hacia el norte, que dio lugar a la
generacion de la dorsal de Huincul (Pangaro et al., 2006; Silvestro y Zubiri, 2008). Si bien
la estructuracion del frente de deformacion compresivo estuvo activa desde el Aaleniano
hasta el Cretacico Tardio, fue durante el Tithoniano-Berriasiano cuando experiment6 un
pulso de mayor deformacion (Pangaro et al., 2009). Estas condiciones habrian favorecido el
establecimiento de un arco magmatico mucho mas desarrollado al sur de la cuenca que al
norte de la misma, situacion que habria generado que el depocentro de Pictin Leufu tuviese
un marcado control en su conexion con el paleo-Pacifico, atenuando o inhibiendo el
desarrollo de procesos mareales significativos. Esta situacion fue previamente discutida por

Canale et al. (2015, en prensa) para explicar la ausencia de estructuras sedimentarias fisicas
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y biogénicas generadas por procesos de difusion mareal en los depositos de la Formaciéon
Lajas. Dichos autores sugieren que durante la transgresion del Jurasico Medio la accion de
la marea era severamente atenuada al atravesar los archipiélagos ubicados a lo largo del
arco magmatico. Los estudios realizados en esta contribucion confirmarian estas
afirmaciones, ya que no se han reconocido estructuras sedimentarias fisicas originadas por
procesos de difusion mareal (e.g. bandas mareales, cortinas de fango, ritmitas) (Boyd et al.,
2006; Dalrymple et al., 2012), ni tampoco estructuras sedimentarias biogénicas como las
tidalitas tubulares, las cuales se consideran diagnosticas de la accion de procesos mareales
(Boyd et al., 2006; Wetzel et al., 2014), a pesar de la gran abundancia de Thalassinoides
que presentan los depositos de offshore y shoreface aqui analizados. Estas observaciones se
contraponen con las interpretaciones previamente presentadas en estudios realizados en el
area del Anticlinal de Picin Leufu por Spalletti et al. (2000), Armella et al. (2008) y Zeller
et al. (2015), quienes sugieren la accion de procesos de marea activos en el registro de los

depositos de las formaciones Vaca Muerta y Piciin Leufu en el area de estudio.

5.2. Reconocimiento de niveles con Estructuras Sedimentarias Inducidas por

Actividad Microbiana (ESIAM): Implicancias en la interpretacion del paleoambiente.

Un aspecto interesante de la seccion estudiada es el reconocimiento de numerosos
niveles con ESIAM formadas a partir del desarrollo de matas o tapetes microbiales. Las
matas microbiales son comunidades de microorganismos bentonicos (procariotas y
eucariotas) que generalmente colonizan ambientes sedimentarios extremos (Stal, 2001,
2010; Kremer et al., 2008; Noftke, 2010; Seckbach y Oren, 2010). En este sentido, el

desarrollo de niveles con matas microbiales estd relacionado a las caracteristicas fisicas y
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quimicas del ambiente, en donde las condiciones extremas de temperatura, salinidad, pH,
gases disueltos, exposicion atmosférica, desecacion, energia de olas y corrientes, limitan la
distribucion de los organismos y su impacto en la sedimentacion (Browne et al., 2000). En
estos ambientes, muchos microorganismos, en particular las bacterias y las diatomeas,
desarrollan una alta tolerancia a estas condiciones ambientales y pueden convertirse en la
principal fuerza bidtica que interactia y modifica los procesos hidrodinamicos,
sedimentoldgicos y quimicos dominantes durante la sedimentacion (Browne et al., 2000).
En el caso de ambientes silicoclasticos, las matas microbiales interactiian con el sedimento,
originando una serie de estructuras sedimentarias que permiten inferir su presencia tanto en
ambientes actuales como fosiles (Noftke et al., 1996; Bournod et al., 2014). Algunas de
estas estructuras han sido reconocidas en los depdsitos de la Fm. Picun Leufu. Noffke et al.,
(2003) y Noffke (2010) sugieren que los tapetes microbiales son sumamente frecuentes en
ambientes supramareales e intermareales, preferencialmente en planicies mareales o
ambientes sedimentarios de circulacion restringida, con tasa de sedimentacion baja a nula.

En la seccion basal de la Fm. Piciin Leufu, se reconocieron cuatro niveles de tapetes
microbiales que se encuentran asociados a grietas de desecacion, rizolitos y crecimiento de
nodulos de yeso intrasedimentario (Fig. 9). El analisis de seis secciones delgadas y de
microscopia electronica de los niveles con tapetes microbiales permitio identificar la
presencia de biolaminaciones (Fig. 9a-b), con caracteristicas similares a las descriptas por
Bournod et al. (2014) en matas microbiales actuales del estuario de Bahia Blanca.

Las biolaminaciones son creadas por la secrecion de Sustancias Poliméricas
Extracelulares (SPE) que terminan comportindose como un gel pléastico que une los granos
de sedimentos (Fig. 9c). Esta biolaminacion (o biolaminitas de Bournod et al., 2014) fueron

observadas en capas de granos silicoclasticos, en niveles carbonaticos y mixtos. En estas

31



Spectium 6

O

Figura 9. Imagenes de afloramiento, secciones delgadas y estudios de microscopia de estructuras
sedimentarias inducidas por actividad microbiana. a. Biolaminacion observada en afloramiento y redibujo.
Las flechas blancas indican piritas alineadas y las flechas negras indican nddulos de yeso. b. Biolaminacion
desarrollada sobre arenisca fina observada en corte delgado. Las flechas blancas indican presencia de piritas
framboidales alineadas. En el margen derecho de la imagen se observa un detalle de un racimo de piritas
framboidales. ¢. SPE observado en el MEB. d. Piritas framboidales observadas en el MEB.
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litologias, los tapetes microbiales presentaban intercrecimiento de nodulos de yeso (Fig. 9a,
flechas negras) y niveles de piritas framboidales alineadas a los planos conformados por las
biolaminaciones (Fig. 9a-b y d, flechas blancas). La presencia de pirita framboidal, es
producto de la anoxia causada por la reduccion en la difusion del oxigeno que ocurre por el
efecto conjugado de la biolaminacion, el agua intersticial y el SPE (Paerl et al., 2000). De
esta manera, la formacion de minerales autigénicos constituye un proceso frecuente
asociado a la diagénesis temprana que contribuye a la preservacion de las ESIAM en el
registro fosil (Noftke, 2007).

Los tapetes microbiales reconocidos en la Fm. Pictin Leuft se encuentran en depdsitos
de planicies de un sistema de bahia y el crecimiento intrasedimentario de nodulos de yeso
indica condiciones temporales de hipersalinidad en el ambiente, producto de la alternancia
entre etapas de exposicion e inmersion de los sedimentos. Esta interpretacion es consistente
con la presencia de grietas de desecacion. La presencia de rizolitos asociados a depositos de
calizas ooliticas con matriz fangosa y cemento micritico, indica procesos de edafizacion

incipiente dentro del sistema de planicie.

5.3. Modelo depositacional

La integracion de los datos sedimentologicos e icnologicos a partir de la medicion de
cuatro secciones estratigraficas de detalle, permitié reconocer la presencia de asociaciones
de facies sedimentarias e icnofacies propias de ambientes de offshore, shoreface y bahia
(Figs. 2 y 3). La realizacion de un panel de correlacion de las cuatro secciones relevadas
permiti6 establecer las principales geometrias de los cuerpos y su patrén de apilamiento, el

cual corresponde a un sistema de clinoformas progradantes con direccion dominante N-NO
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en la seccion basal y media, y un arreglo retrogradante en la seccion superior (Fig. 2). Las
sucesiones basal y media se encuentran separadas por una superficie erosiva de caracter
regional (Fig. 2). El desarrollo de esta superficie erosiva es coincidente con uno de los
pulsos compresivos propuestos por Freije et al. (2002), vinculado al desarrollo del sistema
de discordancias progresivas que dio lugar a la estructura anticlinal de Picun Leufu.

En la Figura 10 se presentan una serie de diagramas 3D que muestran el modelo
depositacional surgido de este trabajo y su evolucion a través del tiempo, para los depdsitos
que conforman la seccion basal de la Formacién Picun Leufu en el area de estudio. La
seccion comienza con depdsitos de offshore que, de manera transicional, son reemplazados
por sucesiones de shoreface (Fig. 10a). De acuerdo a la geometria que muestran los
depositos, se interpreta que durante esta etapa tuvo lugar la construccion y migracion de los
sets de clinoformas que definen el cardcter progradante de este intervalo estratigrafico.
Estas clinoformas estuvieron controladas por procesos alogénicos y autigénicos.

Los controles alogénicos habrian sido de cardcter tectonico, principalmente
relacionados con la ultima etapa de deformacion compresiva asociada a la evolucion del
sistema de discordancias progresivas definido por Freije et al., (2002). Por su parte, los
procesos autigénicos fueron los responsables de la construccion del frente de avance de los
set de clinoformas, las cuales se encuentran mayormente integradas por sistemas de canales
y barras, reelaborados por procesos de accidon de oleaje tanto normal como de tormenta.
Estos depositos muestran desarrollo de icnofacies de Skolithos en posiciones de shoreface
(foreset y topset de las clinoformas). El caracter mixto de los depdsitos se vincula con la
reelaboracion del material carbondtico (areniscas calcareas y rudstones bioclésticos)
previamente acumulado en la cuenca. Los depositos de offshore-shoreface son

reemplazados progresivamente por depdsitos de bahia desde la seccion media (Fig. 10b).

34



Rampa carbonatica retrogradante Marino
mudstones, grainstones ooliticos

hipersalino?
/ @)
S .©
T 7]
== Y
| -
@
C)| 3
Bahia abierta a )
Rampa mixta progradante semirestringida ) Mann_o
silicoclastica-carbonética hipersalino?
fangolitas, areniscas y mudstones / o
7 [0
=
o
j o=
b) 8
e
o
o
e
Aporte clastico )
principal corrientes
Barras progradantes y :
canales litorales
areniscas y rudstones bioclasticos
| —
§e;
_
=
a) =
]
Clinoformas del shoreface cC
progradante .©
c
Q
K o
=
Progradacion Depositos de offshore —
qunbrotd’mn:ohm ulum i *

+acracidn sedimentaria NNO
» relieno hacia centro de cuenca,

Aporte de sedimentos > Rango de acomodacion: Progradacion

Figura 10. Modelo paleoambiental para la Formacion Vaca Muerta y seccion basal de la Formacion Picin
Leufu en el area de estudio.

35



Estos depositos muestran un patron de apilamiento progradante a levemente agradante,
situacion que también fue observada por Zeller et al., (2015).

Los depositos de bahia se encuentran integrados por areniscas finas, fangolitas y
fangos carbonaticos, siendo las sucesiones heteroliticas de espesor variable los arreglos mas
recurrentes. En estos depositos es frecuente la presencia de niveles con tapetes microbiales,
nodulos de yeso intrasedimentarios, grietas de desecacion y rizolitos. Esto, en conjunto con
la ausencia de trazas fosiles, sugiere etapas alternantes de emersion e inmersion que dieron
lugar a variaciones significativas de salinidad. La abundancia de materiales finos en este
tramo de la seccion sugiere que la turbidez habria sido también un factor de estrés para el
establecimiento del bentos, en particular de los organismos suspensivoros. Estos depdsitos
heteroliticos estan intercalados con depositos de barras y niveles de carbonatos.

Hacia el techo de la sucesion analizada se produce un cambio en el tipo de
sedimentacion, pasando de un sistema mixto a uno carbonatico (Fig. 10c). Esta etapa se
vincula con un ascenso del nivel de base relativo donde se produce una gran acumulacion
de fangos calcareos y grainstones ooliticos. En estos niveles se reconoce el desarrollo de
una superficie sustrato controlada, colonizada por crustaceos productores de
Thalassinoides. El desarrollo de este tipo de superficies es sumamente frecuente en las
rocas carbonaticas, ya que este tipo de depositos experimentan procesos de diagénesis
temprana que generan sustratos firmes. Contrariamente a lo propuesto por Zeller et al.,
(2015), quienes relacionan estas superficies firmes a una exhumacidén erosiva por
exposicion subaérea, en este trabajo se interpretan a estas superficies como el producto de
la combinacién entre procesos erosivos y diagénesis temprana de los carbonatos generada

durante la transgresion.
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6. CONCLUSIONES

1.

Los depositos que conforman la sucesion analizada de la Formacion Picin Leuft
muestran en su seccion basal y media un patron de apilamiento progradante con
desarrollo de un sistema de clinoformas que migra hacia el N-NO, el cual es

reemplazado por un arreglo retrogradante en su tramo superior.

El andlisis sedimentologico e icnologico detallado de los depositos permitio
reconocer dieciocho facies sedimentarias agrupadas en asociaciones de facies de
shoreface, offshore y bahia. La asociacion de facies de offshore preserva la
laminacion primaria, salvo en pequefios intervalos estratigraficos afectados por
bioturbacion, y se encuentran afectados por depdsitos de tormenta. La asociacion de
facies de shoreface, esta representada principalmente por formas de lecho de gran
escala (dunas 2D y 3D). Estos depésitos muestran mayor abundancia y una
diversidad moderada de trazas fosiles correspondientes a la icnofacies de Skolithos.
Finalmente la asociacion de facies de bahia, se encuentra dominada por depdsitos de
planicie fangosa y mixta, con trazas de rizolitos, grietas de desecacion y tapetes

microbiales. Esta asociacion de facies muestra la mayor restriccion ambiental.

La evoluciéon del arco magmadtico durante el Jurdsico-Cretdcico restringid la
conexion de la cuenca con el océano paleo-Pacifico, lo cual habria inhibido el
desarrollo de procesos mareales significativos, ya que no se han reconocido
estructuras sedimentarias fisicas originadas por procesos de difusion mareal (e.g.

bandas tidales), ni tampoco estructuras sedimentarias biogénicas diagnosticas de la
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accion de procesos mareales (e.g. tidalitas tubulares), a pesar de la gran abundancia

de trazas fosiles asignadas a Thalassinoides en posiciones de offshore y shoreface.

En los depdsitos de bahia se reconocieron cuatro niveles con desarrollo de tapetes
microbiales, asociados a grietas de desecacion, rizolitos y crecimiento de noédulos de
yeso intrasedimentario. El andlisis de seis secciones delgadas y de microscopia
electronica de estos niveles permiti6 identificar la presencia de biolaminaciones en
depositos silicoclasticos, carbonaticos y mixtos, que muestran intercrecimiento de
nodulos de yeso y niveles de piritas framboidales alineadas a los planos de

estratificacion.

El desarrollo de superficies con icnofacies sustrato-controladas asociadas a niveles
carbonaticos en el tramo cuspidal de la seccidn, se interpreta como el producto de la
combinacion entre procesos erosivos y de diagénesis temprana de los carbonatos,

ocurrida durante la transgresion.

El andlisis sedimentologico e icnoldgico de la seccion basal de la Formacion Picun
Leufu (Cretacico Temprano), permitioé refinar el modelo depositacional para esta
unidad, reconociendo el desarrollo de depositos con tapetes microbiales con
evidencias de exposicion subaérea temporal y una marcada ausencia de procesos de

difusién mareal como proceso dominante.
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