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RESUMEN

El estudio de la Formacion Agrio es esencial para comprender los sistemas petroleros en
la cuenca Neuquina; esta unidad, junto con las formaciones Tordillo, Vaca Muerta,
Quintuco y Mulichinco, integra el Grupo Mendoza. La Formacion Agrio se caracteriza
por su variabilidad litologica y se divide en tres miembros: Pilmatué, Avilé y Agua de la
Mula. Algunos autores incluyen al Miembro Chorreado dentro de este grupo. El objetivo
de esta tesis fue realizar un analisis sedimentoldgico detallado del Miembro Pilmatué en
el area del anticlinal EI Churqui, complementandolo con anélisis petrograficos, de
difraccion de rayos X (DRX) y microscopia electronica de barrido (MEB). Este analisis
sedimentoldgico permitié identificar siete facies sedimentarias, agrupadas en dos
asociaciones de facies correspondientes a una rampa externa proximal y a una externa
distal. Ademaés, este estudio ha permitido reconocer cuales fueron los procesos
sedimentarios y las condiciones paleoambientales en las que se deposito esta unidad. En
la rampa externa proximal, la sedimentacion estuvo influenciada por procesos
correspondientes a la floculacion, decantacion de materiales finos y flujos
gravitacionales, mientras que en la rampa externa distal predominaron la decantacion y
el transporte de sedimentos por corrientes de fondo. La sedimentacion en este miembro
alterno entre periodos de alta productividad carbonatica y periodos de alto aporte de
sedimentos terrigenos, generando una gran ritmicidad, especialmente en el intervalo
medio. A pesar de la diferencia de espesor de esta unidad en comparacion con la de la
localidad cercana de El Portdn, datos de pozos indican valores semejantes a los obtenidos
en el area del anticlinal EI Churqui. A su vez, la litologia, los procesos sedimentarios y el
ambiente de depositacion de esta unidad son consistentes con otras secciones en distintos
sectores de la cuenca Neuquina. Estos hallazgos ofrecen una comprension mas completa

de los procesos geologicos en esta region.



ABSTRACT

The study of the Agrio Formation is essential for understanding petroleum systems in the
Neuquén Basin; this unit, along with the Tordillo, Vaca Muerta, Quintuco, and
Mulichinco formations, comprises the Mendoza Group. The Agrio Formation is
characterized by its lithological variability and is divided into three members: Pilmatué,
Avilé, and Agua de la Mula. Some authors include the Chorreado Member within this
group. The objective of this thesis was to carry out a detailed sedimentological analysis
of the Pilmatué Member in the EI Churqui anticlinal area, complemented by petrographic,
X-ray diffraction (XRD), and scanning electron microscopy (SEM) analyses. This
sedimentological analysis identified seven sedimentary facies, grouped into two facies
associations corresponding to a proximal outer ramp and a distal outer ramp.
Additionally, this study has allowed the recognition of the sedimentary processes and
paleoenvironmental conditions in which this unit was deposited. In the proximal outer
ramp, sedimentation was influenced by processes such as flocculation, fine material
settling, and gravitational flows, while in the distal outer ramp, settling and sediment
transport by bottom currents predominated. Sedimentation in this member alternated
between periods of high carbonate productivity and periods of high terrigenous sediment
input, resulting in significant rhythmicity, especially in the middle interval. Despite the
thickness difference of this unit compared to the nearby EI Porton locality, well data
indicate values similar to those obtained in the EI Churqui anticline area. Additionally,
the lithology, sedimentary processes, and depositional environment of this unit are
consistent with other sections in different sectors of the Neuquén Basin. These findings

provide a more comprehensive understanding of geological processes in this region.



1. INTRODUCCION

La cuenca Neuquina es una cuenca de retroarco multiepisddica productora de
hidrocarburos. Se localiza en el centro-oeste de Argentina, y abarca principalmente la
provincia del Neuquén y parte de las provincias de La Pampa, Rio Negro y Mendoza (Fig.
1a) alcanzando unos 160.000 km? de superficie (Yrigoyen, 1991). La sucesion
sedimentaria de la cuenca alcanza los 7.000 m de espesor y es de composicion
predominantemente clastica. La misma presenta al menos tres grandes etapas evolutivas:
de extension (rift), desarrollada durante el Tridsico Tardio-Jurasico Temprano; de
enfriamiento térmico (sag) a lo largo del Jurésico Temprano-Cretacico Temprano y, por
altimo, una etapa de antepais en el retroarco (foreland) en el transcurso del Cretacico
Tardio-Cenozoico (Howell et al., 2005).

Durante la etapa de enfriamiento térmico ocurrieron también una serie de ciclos
transgresivos-regresivos de distintas magnitudes, producto de variaciones en el nivel del
mar y eventos extensionales en el retroarco, que dieron lugar a la depositacion de una
secuencia sedimentaria de 4.000 m de espesor. La misma se compone por sedimentitas
marinas y continentales, las cuales constituyen los grupos Cuyo, Lotena y Mendoza
(Howell et al., 2005). EI Grupo Mendoza (Kimmeridgiano-Barremiano) se compone por
las formaciones Tordillo, Vaca Muerta, Quintuco, Mulichinco y Agrio. Estas unidades
formacionales integran las principales rocas madres y reservorios de la cuenca Neuquina,
por lo tanto, su estudio constituye un aspecto clave para entender los sistemas petroleros
(Zavala et al., 2011). La Formacion Agrio (Cretacico Inferior) es una unidad mayormente
clastica de grano fino, siendo la méas joven del Grupo Mendoza. Esta unidad constituye
un ejemplo en estudios estratigraficos, sedimentologicos y paleontoldgicos a lo largo de
la cuenca Neuquina, dada la calidad y extension areal de sus afloramientos (Spalletti et
al., 2011). Su registro puede dividirse en tres miembros: Pilmatué (Leanza et al., 2001),
Avilé (Weaver, 1931), y Agua de la Mula (Leanza et al., 2001). Ademas, algunos autores
como Leanza (2003), Pazos et al. (2020) y Aguirre-Urreta et al. (2022) adicionaron al
Miembro Chorreado como parte de la Formacion Agrio. Los miembros Pilmatué y Agua
de la Mula se componen de espesas sucesiones de lutitas oscuras, acumuladas en un
ambiente marino, intercaladas por calizas y areniscas, mientras que el Miembro Avilé
estd conformado por sedimentitas de origen continental (Spalletti et al., 2011). Estos
depdsitos exhiben afloramientos ideales de sucesiones ritmicas y tanto las facies

siliciclasticas y carbonaticas del Miembro Pilmatué (Valanginiano Superior-Hauteriviano



Inferior) como las del Miembro Agua de la Mula (Hauteriviano Superior-Barremiano
Inferior) han sido acumuladas en una rampa marina abierta con dominio de oleaje, desde
un ambiente de shoreface a profundidades de offshore proximal, superando el nivel de
base de olas de tormentas (Spalletti et al., 2001). Con respecto al Miembro Chorreado,
esta formado por arcillitas rojas, verdes y amarillentas, muy deleznables, con yeso en
lentes (Groeber, 1946). EI mismo se relaciona méas con la restriccion del mar que genero
el Miembro Agua de la Mula de la Formacion Agrio, que con los depdsitos continentales
de la suprayacente Mesosecuencia Huitrin (Aguirre-Urreta et al., 2022), por esta razén al
Mb. Chorreado se lo incluye en la Formacion Agrio y no en el Grupo Bajada del Agrio.
El &rea del anticlinal EI Churqui (37°16'31.72"S/ 69°42'13.40"0) se localiza en la
region centro-norte de la provincia de Neuquén, aproximadamente a 15 km de la localidad
de El Porton (37°11'56"S/69°40'49"0) (Fig. 1b). La estructura que aflora en el lugar se
denomina pliegue menor o parasito del anticlinal Pampa Tril (Figs. 1b-c), el cual se ubica
en el sector frontal de la faja corrida y plegada de Chos Malal (Turienzo et al., 2015).
Este trabajo final de grado forma parte de un estudio integral centrado en el
andlisis sedimentolégico del area del anticlinal EI Churqui, con el objetivo de establecer
la heterogeneidad composicional y textural del Miembro Pilmatué. Para lograrlo, se estan
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Figura 1. a. Ubicacion del area de estudio en el contexto de la cuenca Neuquina. b.
Ubicacién del area del anticlinal EI Churqui en relacion al anticlinal Pampa Tril y a la
localidad de EI Portdn. El rectangulo en rojo corresponde a la zona estudiada. c.
Ubicacion del area del anticlinal EI Churqui en detalle.



desarrollando al mismo tiempo 3 trabajos finales de grado en la Universidad Nacional de
Rio Negro (UNRN). En el presente trabajo, se llevo a cabo el relevamiento de dos
secciones estratigréficas para identificar las facies sedimentarias y realizar un analisis
paleoambiental del Miembro Pilmatué. Este analisis fue complementado con estudios
petrograficos, andlisis a partir del microscopio electrénico de barrido y de difractometria
de rayos X realizados tanto en el Instituto de Investigacion en Paleobiologia y Geologia
(IIPG) en la ciudad de General Roca, como en Centro de Minerales Arcillosos (CIMAR)
de la Universidad Nacional del Comahue en la ciudad de Neuquén. Asimismo, se
pretende correlacionar los resultados obtenidos y compararlos con la informacién
existente del Miembro Pilmatué en otros sectores de la cuenca Neuquina.

Este analisis paleoambiental sirve como base para el estudio detallado de las facies
portadoras de concreciones que esta llevando a cabo la estudiante Rocio Mufioz y que
desarrollara en su trabajo final de grado. De igual manera, este analisis proporcionara la
base necesaria para los estudios de isétopos y analisis del contenido de carbono organico
total (COT) realizados por la estudiante Bianca Gonzalez Grossi también en el marco de

su trabajo final de grado.

1.1. Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es realizar una caracterizacion
sedimentologica del Miembro Pilmatué, correspondiente a la Formacion Agrio, en la zona
del anticlinal EI Churqui, Neuquén. Para llevar a cabo este objetivo se plantearon los
siguientes objetivos especificos:

e Relevar una seccion estratigrafica del Miembro Pilmatué definiendo facies y
asociaciones de facies y una seccion estratigrafica de detalle en el intervalo medio
de este miembro.

e Caracterizar petrograficamente las diferentes facies sedimentarias.

e Definir composicionalmente las facies relevantes a partir de difractometria de
rayos X y microscopio electrénico de barrido.

e Generar un modelo digital de elevaciones (MDE) de la zona relevada a partir de
un vehiculo aéreo no tripulado (VANT).

e Integrar toda la informacién obtenida y compararla con la existente para el

Miembro Pilmatué en otros sectores de la cuenca Neuquina.



2. ANTECEDENTES
2.1. Miembro Pilmatué

El Miembro Pilmatué es una sucesion marina que alcanza ~700 m de espesor hacia
el sector sur y centro de la cuenca Neuquina y se reduce a ~300 m hacia el sur de Mendoza
(Spalletti et al., 2011). Hacia el sector norte y centro de la cuenca se apoya mediante una
superficie transgresiva sobre los depdsitos de la Formacién Mulichinco (Schwarz y
Howell, 2005). En direccion norte, en la provincia de Mendoza, se apoya sobre la
Formacion Chachao (Schwarz et al., 2011). El limite superior de esta unidad representa
una superficie regresiva sobre la cuenca y estd conformada por depdsitos continentales
del Miembro Avilé (Veiga et al., 2002). EI Miembro Pilmatué est4d conformado
esencialmente por lutitas de composicion carbonatica, lutitas limosas y en menor medida
intercalaciones de bancos de calizas y areniscas calcareas de grano fino (Aguirre-Urreta
etal., 2019). Presenta a su vez escasos niveles de caida de ceniza provenientes de eventos
explosivos intermitentes en el arco volcanico andino (Aguirre-Urreta et al., 2008, 2015,
2017; Spalletti et al., 2011; Comerio, 2016). Hacia el sur de Mendoza la unidad se
enriquece en carbonatos (Sagasti, 2005). Su edad fue definida a través del estudio de
amonoideos, nanofésiles calcareos y edades radiomeétricas (Aguirre-Urreta et al., 2008;
Schwarz et al., 2016; Aguirre-Urreta et al., 2017 y referencias alli citadas), y comprende
el lapso desde el Valanginiano Superior hasta el Hauteriviano Inferior. Sin embargo, hacia
zonas noroccidentales de Neuquén y oeste de Mendoza las lutitas negras habrian
comenzado su depositacion en el Valanginiano Superior (Spalletti et al., 2011). De
acuerdo con Aguirre-Urreta et al. (2019), el lapso de depositacion de esta unidad ronda
los 3 Ma.

Los Miembros Pilmatué y Agua de la Mula de la Formacién Agrio se encuentran
asociados a un ambiente de rampa marina con lenta subsidencia, depositados durante
periodos transgresivos y de alto posicionamiento del nivel de mar (Legarreta y Gulisano
1989; Legarreta y Uliana 1991; Schwarz et al., 2021). La depositacién de estas unidades
fluctué entre periodos de alta productividad carbonatica y periodos de alto aporte
terrigeno, generando una alternancia de niveles donde prevalecen las calizas y otros
dominados por sedimentos siliciclasticos (Sagasti, 2000, 2005; Comerio et al., 2018). El
Miembro Pilmatué es de gran importancia por su funcion de roca generadora debido a la
presencia de facies con gran contenido de materia organica (Legarreta y Villar, 2012;

Zalazar et al., 2022). Contiene entre 2 y 5% promedio de COT con predominancia de



materia orgdnica amorfa de origen marino (Tyson et al., 2005; Legarreta y Villar, 2012;
Omarini et al., 2017). La génesis de esta unidad est& vinculada a los lapsos finales de
conexion marina de la cuenca Neuquina con el océano Pacifico. Su gran contenido de
materia organica es consecuencia de la rapida inundacion marina que abarcé gran parte
de la cuenca y genero las condiciones anoxicas favorables para la preservacion de la
misma (Otharan, 2020). Sus mejores facies como reservorio no convencional tipo shale
se encuentran en sus primeros 150 m, constituidos por facies margosas con alto contenido

organico (Seoane Borracer et al., 2022).



3. MARCO GEOLOGICO

La cuenca Neuquina se localiza en el centro-oeste de Argentina y presenta una
geometria aproximadamente triangular. Se encuentra delimitada hacia el noroeste por el
Blogue San Rafael y el Sistema de la Sierra Pintada, al sureste por el Macizo
Norpatagonico, y al oeste limita con el arco magmatico Andino (Howell et al., 2005; Fig.
1a).

3.1. Evolucion estructural

Como se mencion6 previamente, su evolucion tecténica puede ser subdividida en
tres etapas (Howell et al., 2005; Fig. 2):

Etapa de rift (Tridsico Tardio-Jurasico Temprano)

La génesis de la cuenca Neuquina esta vinculada con la parte inicial del
desmembramiento de Gondwana (Triasico Tardio-Jurasico Temprano; Uliana et al.,
1989) dando origen a una serie de procesos de extension que provocaron la apertura de
distintos rifts en la cuenca (Spalletti et al., 2010). Esta etapa se caracteriza por el
desarrollo de depocentros con geometria de hemigrabenes como consecuencia de la fuerte
subsidencia termal (Franzese y Spalletti, 2001). Estos depocentros en general presentan
longitudes de 150 km de largo, 50 km de ancho y un relleno de mas de 2.000 m (Legarreta
y Gulisano, 1989; Uliana et al., 1989; Manceda y Figueroa, 1993; Vergani et al., 1995;
Legarreta y Uliana, 1996) compuesto por depoésitos volcanicos y piroclasticos
continentales vinculados a flujos de lava e intrusiones plutonicas (Franzese y Spalletti,
2001).

Etapa de SAG (Jurasico Temprano-Cretacico Temprano)

En el Jurasico Temprano-Medio se origina un régimen de subduccion en el borde
occidental de Gondwana (Franzese et al., 2003), y hacia el Jurasico Tardio el arco
magmatico andino ya se encontraba desarrollado. El descenso del nivel de base causado
por el aumento del nivel marino global y por subsidencia térmica (Lagarreta y Uliana,
1996), produjo transgresiones marinas en toda la cuenca (Spalletti et al., 2000;
Macdonald et al., 2003). Estas transgresiones dieron lugar a la depositacion de potentes
sucesiones sedimentarias, alrededor de 4.000 m de sedimentos en forma de ciclos
transgresivos-regresivos, controlados por cambios en el nivel de mar, en la tasa de
subsidencia y procesos extensionales de retroarco (Howell et al., 2005).

Etapa de antepais en el retroarco (foreland) (Cretacico Tardio-Cenozoico)



Hacia fines del Cretécico los cambios en las tasas de expansion de las placas
Sudamericana y Pacifica, en conjunto con la disminucion del angulo de subduccion de la
placa de Nazca, ocasionaron un cambio hacia un régimen tectonico compresional
(Ramos, 1999), provocando la inversion de estructuras extensionales previas (Vergani et
al., 1995). Esta transicion hacia una cuenca de antepais, dio como resultado una variacion
significativa en el tamafio y forma de la cuenca (Legarreta y Uliana, 1991) y causo,
ademas, la migracion hacia el este de los depocentros (Franzese et al., 2003; Tunik et al.,
2010).

Esta etapa se caracteriza por la continentalizacion gradual de los ambientes
depositacionales, controlados principalmente por el régimen compresivo (Vergani et al.,
1995), y en menor medida por estadios de relajacion tectdnica (Zapata y Folguera, 2005)
e ingresiones marinas (Uliana y Biddle, 1988). La etapa de antepais conforma el altimo
estadio evolutivo de la cuenca, la cual sigue desarrollandose actualmente. Esta etapa dio
lugar al depdsito de tres unidades sedimentarias: los grupos Bajada del Agrio (Méndez et
al., 1995), Neuquen (Stipanicic et al., 1968) y Malargue (Uliana y Dellapé, 1981; Vergani
et al., 1995; Howell et al., 2005), siendo los dos primeros los principales depocentros
donde se acumularon mas de 2.000 m de depositos continentales (Legarreta y Uliana
1991, 1999; Vergani et al., 1995).

3.2. Estratigrafia de la cuenca Neuquina

Groeber (1946) propuso clasificar los depositos sedimentarios que rellenan la
cuenca Neuquina en tres ciclos sedimentarios: Ciclo Jurasico (Triasico Superior-Jurasico
Superior), Ciclo Andico (Jurasico Superior-Cretacico Superior) y Ciclo Riograndico
(Cretacico Superior-Paleoceno), cada uno de ellos separados por discordancias
regionales. Estos ciclos serian equivalentes a las Mesosecuencias Inferior, Media y
Superior propuestas por Legarreta y Gulisano (1989).
Ciclo Jurasico

Estd comprendido por tres grupos (Stipanicic, 1969; Gulisano et al., 1984)
denominados: Grupo Precuyo (Gulisano, 1981), Grupo Cuyo (Dellapé et al., 1978) y
Grupo Lotena (Leanza, 1992).

El Grupo Precuyo (Triasico Superior-Jurasico Inferior) representa el comienzo de
la etapa de sedimentacion de la cuenca Neuquina, y abarca los dep6sitos comprendidos
entre el basamento y las sedimentitas del Grupo Cuyo. Estos depdsitos exhiben una

distribucion irregular, de geometria cuneiforme y espesores que alcanzan los 2.000 m
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(Carbone et al., 2011). La sedimentacion del Grupo Cuyo (Pliensbachiano-Caloviano
Medio) se inicia con el primer episodio de inundacion de la cuenca, representado por la
discordancia Intraliasica (Stipanicic, 1969), la cual define la base del grupo, mientras que
la discordancia Intracaloviana determina el techo de la unidad. Los depdsitos asignados
al Grupo Lotena, que se extiende desde el Caloviano Medio hasta el Oxfordiano Superior,
se encuentran limitados en base y techo por discordancias, denominadas Intracaloviana e
Intramalmica, respectivamente (Dellapé et al., 1979; Gulisano et al., 1984).

Ciclo Andico

Se desarrolla entre el Kimmeridgiano y el Albiano, y lo componen los grupos
Mendoza (Stipanicic et al., 1968) y Bajada del Agrio (Méndez et al., 1995), anteriormente
conocido como Grupo Rayoso.

El Grupo Mendoza (Kimmeridgiano-Barremiano Inferior) se encuentra
delimitado en su margen inferior por la discontinuidad Intramalmica (Stipanicic, 1966;
1969; Gulisano et al., 1984), y en su limite superior por la discordancia Intrabarremiana
(Stipanicic y Rodrigo, 1970). La discordancia Intramalmica se generé como consecuencia
de un evento tecténico compresional, causando una inversion en la cuenca. Debido a este
evento de inversion se generaron dos estructuras muy importantes en la cuenca, la Dorsal
de Huincul y el Dorso de los Chihuidos. EI Gr. Mendoza inicia con los depositos clasticos
continentales correspondientes a la Formacion Tordillo (Stipanicic, 1966) de edad
Kimmeridgiana. En contacto sobre los depdsitos continentales de la Formacion Tordillo
se disponen las pelitas y calizas finas con elevado contenido organico pertenecientes a la
Formacion Vaca Muerta (Weaver, 1931). Esta unidad se desarrolla entre el Tithoniano
Temprano y el Valanginiano Temprano, y constituye un evento de inundacion marina
catastrofica, superando los limites paleogeograficos de las unidades anteriores (Leanza et
al., 2011). Hacia el Valanginiano Temprano-Medio hubo una significante caida del nivel
del mar (Gulisano et al., 1984), vinculada probablemente a un alzamiento tectonico
(Vergani et al., 1995; Schwarz et al., 2006), que dio origen a los depdsitos que conforman
la Formacion Mulichinco. Por otra parte, las sedimentitas marinas de la Formacion Agrio
se apoyan mediante una importante superficie transgresiva de alcance regional sobre los
depdsitos de la Formacion Mulichinco (Spalletti et al., 2011).

El Grupo Bajada del Agrio (Barremiano-Albiano) se encuentra integrado por las
formaciones Huitrin y Rayoso (Leanza, 2003). La Fm. Huitrin estd conformada
principalmente por depdsitos evaporiticos, carbonaticos y clasticos, mientras que la Fm.

Rayoso se caracteriza por depdsitos continentales, en su mayoria lacustres (Zavala et al.,
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Figura 2. Columna litoestratigrafica de la cuenca Neuquina y sus principales
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2006). El ultimo registro de un evento de transgresion proveniente del paleo-Pacifico
desde el oeste esta dado por la Formacion Huitrin (Aguirre-Urreta et al., 2011).
Ciclo Riograndico

Comprende dos grupos: Neuquén (Stipanicic et al., 1968) y Malargue (Digregorio
y Uliana, 1980). EI primer grupo se desarrolla entre el Cenomiano Inferior y el
Campaniano Medio, y comprende una sucesion de 1.200 m integrada por depésitos
clasticos continentales de origen fluvial, e6lico y lacustre somero. Esta sucesion se
encuentra limitada tanto en base como techo por las discordancias Patagonidica y
Huantraiquica respectivamente (Garrido, 2011). El Grupo Malargiie (Campaniano-
Maastrichiano) esta compuesto por depo6sitos continentales y marino-someros de hasta
400 m de espesor (Méndez et al., 1995). Este grupo representa la primera ingresion
marina proveniente del océano Atlantico hacia la cuenca Neuquina (Parras et al., 1998).

3.3. Formacion Agrio

Esta unidad fue definida por Weaver (1931) en cercanias a Bajada del Agrio,
provincia de Neuquén (Fig. 3), donde presenta casi 1.200 m de espesor. Se compone
principalmente por pelitas con intercalaciones de sedimentitas carbonaticas, areniscas y
escasos conglomerados finos. La edad de la Formacion Agrio fue asignada en base a
estudios sobre amonoideos, nanofosiles y palinomorfos calibrados con edades de U-Pb
de circones detriticos (Aguirre-Urreta et al., 2005, 2007, 2015, 2017). Comprende un
lapso de 7 millones de afios, comenzando en el Valanginiano Tardio hasta el Hauteriviano
Temprano (Aguirre-Urreta et al., 2019). Se deposité durante la etapa de post-rift de la
cuenca Neuquina (Vergani et al., 1995) asociada a un ambiente de rampa marina,
alternando entre lapsos de sedimentacion carbonatica y periodos de agradacion clastica
(Legarreta y Uliana, 1991; Spalletti et al., 2001, 2011; Lazo et al., 2005).

Estratigraficamente ha sido dividida en tres miembros: Pilmatué, Avilé y Agua de
la Mula. EI Miembro Avilé corresponde a una sucesion de sedimentitas continentales,
mientras que los Miembros Pilmatué y Agua de la Mula corresponden a sucesiones
marinas, conformados por lutitas oscuras y limosas con intercalaciones de carbonatos y
areniscas calcareas con gran contenido de invertebrados (Gulisano y Gutiérrez Pleimling,
1988). Como se menciond previamente, el Miembro Chorreado fue recientemente
incorporado como parte de esta formacidn, y consiste principalmente en arcillitas rojas,

verdes y amarillentas muy deleznables, con lentes de yeso (Groeber, 1946).
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Neuquina. Modificado de Aguirre-Urreta et al. (2017). En rojo se destaca la ubicacion
del anticlinal EI Churqui.

En relacion a la fauna fosil, en esta unidad se registran principalmente
invertebrados como bivalvos, gasteropodos, amonites, nautiloideos, corales, serpualidos,

crustaceos y equinodermos (Lazo, 2003). Esta asociacidn de organismos faunas permiten
inferir un ambiente de aguas someras templadas-calidas (Lazo et al., 2005). Los

microfésiles que componen a esta unidad son foraminiferos bentdnicos, ostracodos,
radiolarios y nanofosiles calcareos (Ballent et al., 2011 y referencias alli citadas).

3.4 Sistemas depositacionales de rampa

El concepto de "rampa" se utiliza para referirse a una superficie de acumulacion
con una suave pendiente, normalmente menor a 1°, que ingresa gradualmente en el mar
sin experimentar cambios abruptos en la pendiente (Burchette y Wright, 1992). Esta
transicion se produce desde un area poco profunda, influenciada por las olas y con

agitacion, hacia una region de aguas mas profundas y con menor energia (Burchette y
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Wright, 1992). Para esta definicion, el Golfo Arabigo (Purser, 1973) se percibia como un
entorno moderno que se ajustaba al concepto ideal de rampa. En ciertos aspectos, este
modelo de rampa también comparte similitudes con la bien conocida plataforma
continental, que se define como "porcion del margen continental, ubicada entre la costa
y el talud continental (0 a 200 m) que se caracteriza por su pendiente muy suave de 0,1°"
(Bates y Jackson, 1987).

El término "rampa carbonatica" fue utilizado originalmente como alternativa a la
plataforma de pendiente pronunciada y bordeada de arrecifes. Este concepto hace
referencia a un sistema de depdsitos de carbonatos simple con una pendiente de gradiente
bajo, inferior a 1°, desde la costa hasta la cuenca (Ahr, 1973). De acuerdo con Read (1982,
1985), las rampas carbonéticas se dividen en dos categorias: (1) homoclinales (del griego:
"misma pendiente”, indicando un mismo gradiente desde la costa hasta aguas mas
profundas) y (2) distalmente empinadas, con una pendiente pronunciada en alta mar entre
la rampa poco profunda y la cuenca. Asimismo, los perfiles de rampa son de gran
importancia en entornos siliciclasticos (Van Wagoner et al., 1990).

Se han propuesto diversos esquemas para la subdivision de perfiles de rampas de
carbonatos, empleando distintos criterios de profundidad del agua. Un ejemplo es el
trabajo de Markello y Read (1981), quienes subdividieron una rampa del Cambrico en
Virginia en tres zonas: (1) plataforma peritidal que rodea la cuenca, (2) rampa poco
profunda ubicada por encima de la base de las olas de buen tiempo, y (3) una rampa
profunda, situada por debajo de la base de olas de buen tiempo, que se extendia hacia una
cuenca de “lutitas”. Aigner (1984) identificd en los sedimentos de Muschelkalk del
Triasico Superior en Alemania, un ambiente de rampa profunda con depositos de
tormentas, una rampa poco profunda influenciada por las olas y una zona peritidal lagunar
en el banco posterior. Calvet y Tucker (1988), al estudiar las rampas de baja energia del
Alto Muschelkalk en la cuenca catalana, Espafia, identificaron una rampa poco profunda
por encima de la base de olas de buen tiempo y una rampa profunda por debajo. En la
rampa profunda, reconocieron tres subdivisiones adicionales: rampa profunda proximal,
principalmente por encima de la base de las olas de tormenta; rampa profunda intermedia,
ubicada entre la base de ola de tormenta y una zona pobremente oxigenada; y rampa
profunda distal, por debajo de la zona subdxica. Buxton y Pedley (1989), al estudiar
rampas terciarias en el Mediterraneo oriental, distinguieron zonas de rampa interior y

exterior. La primera se encontraba dentro de la zona foética y por encima de la base de
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olas de tormentas, mientras que la segunda se situaba por debajo de este nivel (ver
también Somerville y Strogen, 1992).

En general las clasificaciones mencionadas anteriormente identifican dos puntos
criticos: la base de las olas de buen tiempo y la base de las olas de tormenta. La
profundidad precisa en la que estos limites se manifiestan en entornos marinos varia segun
las condiciones hidrodindmicas y climaticas locales. No obstante, los dominios
procesuales que definen, dejan caracteristicas sedimentarias distintivas en el registro de
la roca. Numerosas rampas antiguas muestran claramente haber sido afectadas por la
influencia dominante de tormentas, lo que convierte a estas interfaces en los indicadores
mas notables en las sucesiones de rampas. Ademas, al ser el principal criterio de
clasificacion para las plataformas siliciclasticas, y dado que las rampas comparten
similitudes morfologicas e hidrodinamicas con estas plataformas, tiene sentido subdividir
las plataformas y las rampas de manera similar (Burchette y Wright, 1992).

De acuerdo a los precedentes establecido por Wright (1986) y Burchette et al.
(1990), se propusieron cuatro subdivisiones que deberian ser aplicables a la mayoria de
las sucesiones de rampa: (1) rampa interior, (2) rampa media, (3) rampa exterior y (4)
cuenca (Burchette y Wright, 1992; Fig. 4). La rampa interna se ubica entre la parte
superior de la costa y la base de las olas de buen tiempo. Esta influenciada por bancos de
arena, barreras organicas y dep0sitos costeros, asi como por areas peritidales en la parte
trasera de la barrera. EIl lecho marino en esta region experimenta una agitacion de olas
practicamente constante. La rampa media se localiza entre la base de olas de buen tiempo
y la base de las olas de tormenta. El lecho marino se ve afectado por las olas de tormenta,
pero no por las olas de buen tiempo. Los sedimentos exhiben evidencia de frecuentes
reelaboraciones causadas por tormentas. La rampa externa se define como la zona de
depositacion de la rampa situada por debajo de la base normal de las olas de tormenta, es
decir, se extiende desde la profundidad hasta la cual la mayoria de las tormentas afectan
el lecho marino hasta la llanura de la cuenca (Burchette y Wright, 1992). Los sedimentos
en esta rea no muestran mucha evidencia de alteracion directa por las tormentas, pero en
la parte superior pueden aparecer varios depositos relacionados con tormentas, como
tempestitas distales escasas y graduadas (ver ejemplos en, Aigner, 1984; Calvet y Tucker,
1988). En areas mas profundas, pueden desarrollarse condiciones de fondo restringido,
posiblemente asociadas con aguas subdxicas de la cuenca debido a la estratificacion de
densidad. Este area se caracteriza por la acumulacion de lutitas y la presencia limitada de

capas de sedimentos depositadas durante eventos de tormenta (Burchette y Wright, 1992).
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Por ultimo, los depdsitos de cuenca son dificiles de identificar. Las propiedades de estos
depositos dependeran de la naturaleza y profundidad de la propia cuenca, pero, en
términos generales, tienden a carecer de tempestitas gruesas. Las turbiditas son
principalmente escasas en las cuencas cercanas a las rampas. En cuencas profundas que
se hunden rapidamente, los sedimentos pueden tener una composicion silicea, mientras
que, en cuencas poco profundas, podrian consistir en lutitas calcareas bioturbadas. En
cuencas restringidas, los depoésitos de la rampa externa y del centro de la cuenca pueden
estar caracterizados por facies orgéanica ricas y ciclicas (Droste, 1990) o pueden estar
bioturbados de manera generalizada, lo que puede llevar a confusiones con facies
lagunares (Burchette y Wright, 1992).

Agitacion
constante de
<—10's-100's km———> las olas del mar
NMM ‘ : — —
BOBT f ; -\ AT
Banco/barrera| |Marisma/
BOT de energia sabkha
Reelaboracion mas alta
pc frecuente de
tormentas
Reelaboracién
Efectos raros de tormentas |
de tsunami poco frecuentes | :
CUENCA RAMPA EXTERNA RAMPA MEDIA RAMPA INTERNA

Figura 4. Las principales subdivisiones ambientales de una rampa carbonatada
"homoclinal”. NMM: nivel medio del mar; BOBT: base de olas de buen tiempo; BOT:
base de olas de tormenta; PC: picnoclina (no siempre identificable en el registro de rocas).
Tomado y modificado de Burchette y Wright (1992).

Facies de rampa

Las principales facies sedimentarias en una rampa carbonatica homoclinal
presentan las siguientes caracteristicas: en la rampa interna los depoésitos suelen estar
formados por sedimentos ooliticos o bioclasticos ubicados en bancos de arena, barreras y
retro-barreras. Las formaciones de grainstone en forma de lamina son comunes en los
depdsitos de bancos de arena. Por otro lado, los sedimentos lagunares abarcan diversas
litologias, como lodo mud-, wacke- o packstone, generalmente con una biota restringida.
Los sedimentos peritidales, por su parte, tienden a mostrar laminaciones microbianas vy,

en climas aridos, pueden volverse evaporiticos. Las acumulaciones organicas en las
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rampas internas tienden a ser estructuras biogénicas, lo que nuevamente indica aguas poco
profundas y extensas reas de sustrato (Burchette y Wright, 1992).

En la rampa media, los depdsitos consisten en sedimentos carbonatados variables,
depositados debajo de la base de las olas de buen tiempo, y reflejan diversos grados de
influencia de la tormenta dependiendo de la profundidad del agua y la profundidad de la
base de las olas. Las fases de olas de buen tiempo estdn dominadas por la precipitacion
en suspension, que consiste principalmente en limo o fango terrigeno, y comdnmente
estan bioturbadas. Los sedimentos asociados de grainstone o packstone consisten en gran
parte en bioclastos autéctonos y tipicamente muestran estratificacion cruzada de tipo
hummaocky o forman "dobletes"” de tempestitas graduadas (Burchette y Wright, 1992). En
este tipo de rampa, los eventos dominantes que afectan los sedimentos son las tormentas
(Wright y Burchette, 1998).

Finalmente, en la rampa exterior, predomina la depositacion de carbonato
arcilloso y lodo terrigeno transportado en suspension. Solo las tormentas mas intensas
afectan el fondo marino, por lo que la evidencia de la alteracion por olas es limitada
(Burchette y Wright, 1992). No obstante, capas delgadas laminadas y onduladas de
carbonato o limo siliciclastico, o arena de grano muy fino en sedimentos de rampa costa
afuera u offshore, podrian indicar una reelaboracion causada por tormentas (Calvet et al.,
1990). En los entornos de rampas exteriores existe una mayor composicion de sedimentos
hemipelagicos, especialmente durante niveles relativamente altos del nivel del mar. Esto
implica que, en rampas distalmente empinadas, los depdsitos en las pendientes consisten

principalmente en sedimentos marinos con textura de mudstone o wackestone.

3.5 Transporte y acumulacion de fango en ambientes marinos

En ambientes de offshore ubicados 10-100 kilometros respecto a la linea de costa,
la acumulacién de sedimentos finos siempre ha sido vinculada a procesos de decantacion
hemipelagica/pelagica (Pettijohn et al., 1987; O'Brien y Slatt, 1990; Bhattacharya y
Walker, 1992; Boggs, 2001; Potter et al., 2005). Estos medios distales se ubican por
debajo del limite de accion de olas de tormenta, por lo que se consideraban ambientes de
baja energia con aguas calmas y fondos anoxicos, favorables para la decantacion de fango
y materia organica provenientes de la columna de agua y plumas flotantes (Tyson et al.,
1979; Demaison y Moore, 1980). A pesar de que la decantacion se ha reconocido como
un proceso habitual en la acumulacion de lodo en ambientes de baja energia, los avances

en la comprension de los procesos de transporte y acumulacion de sedimentos finos han
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revelado que estos sistemas estan mayormente influenciados por corrientes con tasas de
sedimentacion variables y condiciones de energia méas diversas (Bhattacharya y
MacEachern 2009; Schieber y Yawar 2009; Macquaker et al. 2010; Zeller et al. 2015;
Schieber, 2016). Segln experimentos de laboratorio, se ha constatado, por ejemplo, que
las lutitas laminadas indican transporte de carga de lecho y actividad de corrientes, en
lugar de simplemente asentarse desde la columna de agua, implicando asi condiciones
mas enérgicas de las que se asumian previamente (Schieber, 2011).

En sistemas depositacionales actuales se ha observado una dinamica que sugiere
que la generacion de flujos de lodo se origina en la interaccion reciproca entre olas y
corrientes, en conjuncion con la fuerza gravitacional (Macquaker et al., 2010; Denommee
et al., 2016). El transporte de fango a través de las plataformas marinas ocurre
principalmente a partir de los siguientes procesos: (1) corrientes de turbidez asociadas
con deltas de rios, (2) flujos gravitacionales de sedimentos que son potenciados por olas
y corrientes, y (3) transporte offshore inducido por tormentas (Schieber, 2016).

En ambientes con pendientes bajas, aproximadamente 0.01°, Macquaker et al.
(2010) plantearon la idea de que los flujos gravitacionales de sedimentos, influenciados
por la accion de las olas, pueden ser un mecanismo eficaz para el transporte de lodo. Este
proceso se caracteriza por una sucesion microfacial tripartita distintiva que sefiala una
transicion desde flujos turbulentos hasta sedimentacion en suspension de baja energia a
medida que disminuye la fuerza de los flujos. Por otra parte, al explorar la Formacién
Dunvegan del Cretacico Superior en el oeste de Canada, Plint (2014) evidencio que los
depdsitos de prodelta experimentaron erosion recurrente causada por olas de tormenta.
Esta observacion sugiere que la depositacion ocurrié mediante suspensiones densas de
sedimento o lodo fluido, los cuales se desplazaron hacia entornos de offshore debido a la
formacion de flujos gravitacionales de sedimentos mejorados por la accion de las olas.

De acuerdo a Otharan, (2020), en el registro geologico, por lo general, la distincion
de los distintos procesos suele ser una tarea compleja, y aunque existen aproximaciones
que caracterizan individualmente a los depdsitos asociados, hasta el momento no existe
un modelo de facies definitivo para cada uno de estos procesos (facies genéticas). Cabe
destacar que las investigaciones centradas en el analisis de depdsitos de flujos de fango
son relativamente recientes (Soyinka y Slatt, 2008; Bhattacharya y MacEachern, 2009;
Macquaker et al., 2010; Schieber et al., 2010; Plint et al., 2012; Wilson y Schieber, 2014,
2015, 2017).
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4. MATERIALES Y METODOS

La realizacion de este trabajo final de grado comprendio tres etapas de estudio:
4.1. Trabajo de gabinete

El trabajo de gabinete previo al campo se basé en la recopilacion bibliografica de
los antecedentes del &rea de interés. Esto incluy6 la busqueda y revision de informes
inéditos, resimenes de congresos, articulos académicos, hojas geoldgicas, capitulos de
revistas y capitulos de libros relacionados al area de la cuenca Neuquina correspondiente
al desarrollo del presente estudio. La recopilacion incluyé una sintesis tanto de la
evolucion tectonica como estratigréafica de la cuenca, asi como aspectos sedimentoldgicos
y bioestratigraficos del Grupo Mendoza, centrandose especialmente en la Formacion
Agrio y, en particular, en el Miembro Pilmatue.
4.2. Trabajo de campo

El trabajo de campo consistio en el relevamiento de dos secciones estratigraficas
del Miembro Pilmatué, una de caracter general y otra méas detallada, con escalas de 1:200
y 1:400 respectivamente. Es importante destacar que en el area del anticlinal EI Churqui,
la seccion del Miembro Pilmatué se relevo en dos tramos, designados como tramo uno y
tramo dos. Para determinar la ubicacion de los perfiles, tanto su inicio como su final, y
para establecer el rumbo e inclinacion de los estratos, se utilizaron GPS y brdjula. La
toma de datos de los perfiles se realizé mediante el uso del baculo de Jacob, cinta métrica,
brajula tipo Brunton, acido clorhidrico, comparadores visuales, piqueta y lupa.
Posteriormente, se seleccionaron muestras representativas de cada una de las facies
determinadas, y se recopilaron fotografias del area de interés a partir de una cdmara digital
marca NIKON y un VANT modelo DJI MAVIC AIR 2. Las iniciales de las 13 muestras
recopiladas, “EC”, hacen referencia a EI Churqui, seguido por el nimero asignado a cada
muestra, del 02 al 14, y finalmente, el afio de toma de muestras, que es 2022. Esto da
como resultado las siglas especificas que van desde EC02-22 hasta EC14-22. Ademas, la
nomenclatura de las dos muestras de Mufioz (actualmente en preparacion) utilizadas en
este trabajo se establecié mediante una nomenclatura especifica, generando las siguientes
siglas, como, por ejemplo, ECC1-1.3. En este caso, las siglas se desglosan de la siguiente
manera: "ECC1" hace referencia a EI Churqui Cafiadon 1, indicando la ubicacion
especifica, mientras que "1.3" sefiala la estacion de muestreo y el nimero de muestra

respectivamente.
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4.3. Trabajo de laboratorio y gabinete

Los trabajos de laboratorio y gabinete posteriores al campo consistieron en la
seleccion y confeccion de las muestras recolectadas en el campo. Posteriormente, se
llevaron a cabo anélisis petrograficos, de difraccion de rayos X y de microscopia
electronica de barrido en dichas muestras. Ademas, se realizaron observaciones detalladas
utilizando una lupa binocular.

Con respecto al analisis petrografico, se confeccionaron ocho secciones delgadas
estandar (30 um) para caracterizar y determinar la composicion, textura, estructura y
bioclastos de las mismas, entre otros aspectos. Ademas, se realizaron analisis de
microfacies en las muestras de pelitas y mudstones. Las secciones delgadas fueron
impregnadas con resina epoxi azul para resaltar la porosidad y, siguiendo el método de
Dickinson (1965), se tifieron con rojo de alizarina y ferricianuro potésico para la
identificacion de los carbonatos. La confeccion y descripcion de las secciones delgadas
se llevaron a cabo en el Instituto de Investigacion en Paleobiologia y Geologia (IIPG), de
doble dependencia CONICET-UNRN, utilizando un microscopio 6ptico de la marca
Zeiss, modelo AXIO Imager A2m. El estudio petrografico fue complementado con el
analisis de una de las muestras (EC09-22) utilizando un microscopio electronico de
barrido ZEISS, modelo EVO MAL15, ubicado en el 1IPG.

El andlisis de DRX se realizd con el propoésito de identificar los minerales
presentes y para tener una estimacion semi-cuantitativa basada en la medida de las areas
de ciertas reflexiones caracteristicas para cada uno de los minerales presentes. Las
muestras fueron confeccionadas en el IIPG, (General Roca), mientras que el andlisis
mineralogico de las arcillas se realizd tanto en el IIPG como en el Centro de Minerales
Arcillosos (CIMAR) de la Universidad Nacional del Comahue, en la ciudad de Neuquén.

El analisis de roca total se realiz6 en seis muestras, mientras que el analisis de la
fraccion de arcillas (menor a 2 um) se llevd a cabo en tres muestras. La técnica de roca
total consistio en analizar una muestra representativa de la roca completa. Para ello, se
molié un trozo de roca en un mortero de &gata hasta obtener un polvo muy fino.
Posteriormente, este polvo se dispuso como un preparado desordenado en el
portamuestra. De esta manera, se obtuvo una superficie lisa y regular que se expuso a los
rayos X, lo que permitio identificar todos aquellos componentes minerales no arcillosos

de una roca que se encuentren en una proporcion mayor al 5%.
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Por otro lado, la técnica de fraccion de arcilla consistio en separar 10 g de la
muestra y triturarla en un mortero de &gata. En una segunda instancia, fue necesario
separar los minerales de arcilla de las rocas carbonéticas. Para su eliminacion, se mezclo
la muestra triturada con una pequefia cantidad de &cido acético y se la dejo reposar por
24 h. Al dia siguiente, para quitarle los restos de acido acético, se lavo la muestra. Para
ello, se le aplicé agua destilada, se la mezcld, se la centrifugd y se retir6 el liquido
resultante; este proceso se repitid 5 veces. Luego, se procedié a remover la materia
organica dejando la muestra por otras 24 h con agua oxigenada. Al dia siguiente, para
quitarle los restos de materia organica, se lavd la muestra siguiendo el mismo
procedimiento mencionado anteriormente, el cual se repitié 6 veces. En ultima instancia,
se dejd reposar la muestra con agua destilada por 3 h'y se procedié a extraer las particulas
en suspension. Finalmente, se obtuvieron dos difractogramas correspondientes a AD:
secado al aire y EG: glicolada.

El relevamiento fotogramétrico se llevo a cabo utilizando un VANT modelo DJI
MAVIC AIR 2, equipado con un sensor optico que opera mediante la tecnologia de
complementary metal-oxide semiconductor (CMOS). Como resultado de este proceso, se
obtuvieron aproximadamente 225 imagenes de manera secuencial por cada plan de vuelo.
El procesamiento de los datos se llevo a cabo a traves del software “Agisoft Metashape
Professional”. Finalmente, a partir de dicho programa, se generé un modelo digital en 3D
(Fig. 23).

La estimacion de los componentes mineraldgicos de los difractogramas obtenidos
a partir de los andlisis de DRX se clasificaron segun las siguientes abundancias: trazas (<
1 %), muy escasos (1-5 %), escasos (6—15 %), moderados (16— 30 %), abundante (31—
50 %), muy abundante (51-70 %) y extremadamente abundante (71-100 %).

Para comparar el espesor total del Miembro Pilmatué con pozos cercanos al area
del anticlinal ElI Churqui, se utilizd el control geol6gico proporcionado por la
Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos de la provincia de Neuquén para los
pozos FM.x-40, FM.x-3 y LCz.x-1, ubicados en un radio de 6 km

Finalmente, se evaluaron los datos obtenidos en el laboratorio. Se elaboraron
tablas con la descripcion y caracterizacion de las facies para los analisis correspondientes.
Ademas, para la creacion de mapas, perfiles y graficos, se utilizaron los programas
Google Earth Pro, Global Mapper, CorelDRAW y QGIS.
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5. RESULTADOS
5.1. Analisis de facies

De acuerdo con la litologia, estructuras sedimentarias, geometria y contenido fosil
presente, se han identificado y caracterizado siete facies sedimentarias en el area de
estudio (Fig. 5). Se ha empleado la clasificacion de Embry y Klovan (1971) en el caso de
los carbonatos, el sistema de clasificacion propuesto por Lazar et al. (2015) se ha aplicado
para pelitas, el esquema de clasificacion de tamafio de grano de Udden-Wentworth
(Wentworth, 1922) se ha utilizado para definir las areniscas, y la propuesta tanto de Fisher
(1966) como la de Schmid (1981) han servido de base para la categorizacién
composicional y granulométrica de las tobas. Asimismo, para la clasificacion
composicional de las pelitas y mudstones en lamina delgada, se ha seguido el criterio
propuesto por Mount (1985), mientras que para la clasificacion de la estructura de las
mismas se ha recurrido a la metodologia presentada por Lazar et al. (2015). Todas las
clasificaciones se encuentran en el Anexo 1. Es importante sefialar que los porcentajes de
matriz, componentes aloquimicos y de componentes detriticos han sido determinados
mediante estimacién visual. A continuacion, la Tabla 1 contiene una concisa descripcion
e interpretacion de las facies. Los codigos utilizados para cada facies fueron tomados y
modificados de Miall (1996).

Facies de Pelitas calcareas masivas (Pcm).

Descripcion: Capas de pelitas de color castafio oscuro a grises, masivas, dispuestas en
cuerpos de geometria tabular (Figs. 6a- b). Estas capas forman bancos cuyo grosor varia
entre 7 cm y puede llegar a alcanzar los 10 m. Exhiben en general una gran fisilidad y una
alta reaccion al &cido clorhidrico (HCI). En algunos casos presentan moldes de amonites,
y suelen tener fracturas rellenas por yeso o cuarzo. Se destaca la presencia de Epistomina
sp. (foraminiferos bentdnicos) en los primeros metros del perfil. A partir de las secciones
delgadas estudiadas se determind una microfacies correspondiente a muddy micrite. La
muestra ECC1-1.3 presenta un porcentaje de micrita que varia entre el 50 y 40 %. La
fraccion limosa, que representa entre el 40 y el 30 %, consiste en capas finas de arcilla y
limo. La proporcion de componentes aloquimicos varia en un rango de porcentajes que
va del 20 al 10 % y corresponde a valvas de bivalvos compuestas por calcita ferrosa y no
ferrosa (Figs. 6¢-d). Ademas, se observan ldaminas de materia organica en baja proporcion.
Por otra parte, lamuestra ECC1-6.3 estd dominada por una matriz micritica en porcentajes

que varian entre el 70 y el 60 %. La proporcion de matriz silicoclastica corresponde a un
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Caodigo Descripcion Interpretacion Observaciones
. . - Depositadas a partir de
Pelitas calcareas de color castafo . Generalmente poseen
. . procesos de floculacion y .
oscuro, masivas, dispuestas en g moldes de amonites, y en los
Pcm decantacion en . )
cuerpos tabulares. Presentan gran . . primeros metros del perfil
L ambientes de baja . .
fisibilidad. . presentan Epistomina sp.
energia.
. . Depositadas a partir de
Pelitas calcareas de color negro a L .
o procesos de traccion en | Poseen alta concentracion
Pcl pardo con laminacion paralela, . . . .
- . ambientes de baja de materia organica.
fisibles, y geometria tabular. .
energia.
Mudstones dispuestos en cuerpos Suelen presentar fracturas
tabulares, los biocalstos que . . rellenas de cuarzo, y, en
) Depositadas a partir .
Mst presentan son moldes de amonites y . algunas ocasiones,
. . procesos de decantacion. . .
bivalvos. Algunos niveles se Epistomina sp. y/o trazas de
encuentran dolomitizados. Thalassinoides.
Wackstones de color pardo en Presentan Epistomina sp. Y
bancos tabulares. Presentan . . trazas de Thalassinoides.
Wst Epistomina sp. y los bioclastos que Depositadas a partir de Esta facies se observaro
' procesos de decantacion. )
lo componen son moldes de solo los primeros metros del
amonites y bivalvos. perfil.
Areniscas masivas de color castafio . .
) . Depositadas a partir de
Afm claro, de grano fino a medio
. eventos de tormentas.
dispuestas en bancos tabulares.
Areniscas de color castafo claro, de
Aep grano muy fino, con estratificacion | Depositadas a partir de
paralela. Se encuentran dispuestas | eventos de tormentas.
en bancos de geometria tabular.
. Lo Depositadas a paritr de
Tobas masivas alteradas a limolita 'p . P .
. . caida de ceniza distal a | Suelen presentar fracturas
Tma con yeso, muy finas a finas, de color . .
. . partir de sedimentos en compuestas por yeso.
marrén claro, con geometria tabular. .
suspension.

Tabla 1. Codigos, facies, descripcidn e interpretacion de las mismas. Los codigos fueron
tomados y modificados de Miall (1996).

porcentaje del 20 % aproximadamente. El porcentaje de componentes aloquimicos varian
entre el 20 y el 10 % y corresponde a radiolarios (Fig. 6e), calciesferas y foraminiferos
(Fig. 6f).

Interpretacion: Las caracteristicas antes descriptas permiten inferir que esta facies se
habria depositado por procesos de decantacion de material fino en un ambiente de baja

energia, en periodos de alta productividad carbonatica (Spalletti et al., 2011).
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Figura 5. Perfil sedimentoldgico del Miembro Pilmatué en el area del anticlinal El

Churqui. Hacia el lado derecho del perfil general, se presenta un perfil de detalle del tramo

intermedio del mismo. Las muestras ECC1-1.3 y ECC1-6.3 utilizadas en el presente

trabajo corresponden a Mufioz (actualmente en preparacion).
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Figura 6. a, b. Facies de pelitas calcareas masivas en afloramiento. Microfotografias de

la muestra ECC1-1.3 donde se observa: c. Detalle de valvas de bivalvos compuestos por
calcita ferrosa en una matriz micritica. d. Detalle de valvas de bivalvos compuestos por
calcita no ferrosa inmersos en una matriz micritica. Microfotografias de la muestra ECC1-
6.3 donde se observan: e. Calciesferas y radiolarios inmersos en una matriz micritica. f.
Calciesferas y foraminiferos inmersos en una matriz micritica con abundante materia

organica. Abreviaturas: C: calciesfera; Bi: bivalvo; Fo: foraminifero; Ra: radiolario.
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Facies de Pelitas calcareas con laminacion paralela (Pcl).

Descripcion: En afloramiento exhiben en general color negro con laminacion paralela, se
disponen en bancos tabulares que exhiben una gran fisilidad (Figs. 7a-b). En algunos
casos, suelen presentar colores pardos (Figs. 8a-b). Sus espesores varian entre 6 cmy 1,05
m. Si bien exhiben caracteristicas diferentes en afloramiento, los anélisis de DRX indican
una composicidn mayoritariamente carbonatica con porcentajes muy cercanos,
clasificandolas, asi como una Unica facies (consultar apartado 5.3). En corte delgado, de
acuerdo a las variaciones composicionales, se pudieron distinguir dos microfacies en las
muestras estudiadas. Por un lado, la muestra EC09-22, correspondiente a una pelita de
color negro, presenta una fraccion limosa compuesta principalmente por intraclastos
aplastados con fébrica lenticular y laminacion, discontinua, ondulitica, paralela
(discontinuous, wavy, parallel; Lazar et al., 2015) en un porcentaje del 55 % (Fig. 7c).
Los componentes aloquimicos representan un porcentaje de aproximadamente 45 % y
consisten en peloides micritizados (Figs. 7d-e). También se observaron restos fosfaticos
(Fig. 7f) y alto contenido de materia organica indeterminada. De acuerdo a las
caracteristicas anteriormente mencionadas se la clasifico como una allochemic mudrock.
Con respecto a la muestra EC02-22, pelita de color pardo, presenta intraclastos aplastados
con fabrica lenticular y laminacion discontinua, ondulitica, paralela. La laminacién
paralela consiste en capas de color castafio oscuro de composicion carbonatica y capas de
color castafio claro de composicion silicoclastica en la que se observan abundantes
intraclastos de arcilla (Fig. 8c). A partir de la abundancia de sus componentes, se
identifico una microfacies correspondiente a una muddy micrite. Los componentes
limosos, que consisten en intraclastos de arcilla aplastados, representan un porcentaje del
45 % (Fig. 8d), mientras que el porcentaje de matriz micritica es de aproximadamente 40
%. Los componentes aloquimicos estan constituidos por calciesferas, valvas (Fig. 8e),
foraminiferos (Fig. 8f), y peloides micritizados, representando alrededor del 15 %.
También, se observo una cantidad moderada de materia organica.

Interpretacion: Se presume que esta facies se depositd debido a corrientes en carga de
lecho (Schieber, 2011). Ademas, los intraclastos con estructura lenticular estarian
vinculados a la erosion de fangos ricos en agua, los cuales posteriormente fueron
transportados por corrientes de fondo relativamente fuertes (Schieber et al., 2010; Plint
et al., 2012).
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Figura 7. a, b. Facies de pelitas calcareas con laminacion paralela en afloramiento.

Microfotografias de la muestra EC09-22: c. Vista de detalle de intraclastos aplastados con
fabrica lenticular y laminacién discontinua, paralela, ondulitica. d, e. Vista en detalle de
peloides micritizados. f. Vista en detalle de restos fosfaticos (materia organica).

Abreviaturas: Pe: peloide; Ic: intraclasto; MO: materia organica.
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Figura 8. a, b. Facies de pelita calcarea con laminacién paralela en afloramiento.

Microfotografias de la muestra EC02-22: c. Vista general de la laminacién paralela
(remarcada en lineas blancas punteadas) compuesta por capas silicoclasticas que
presentan abundantes intraclastos aplastados de composicién limosa, y capas marrones
micriticas correspondiente a una composicion carbonatica. d. Vista en detalle de peloides
micritizados e intraclastos limosos aplastados en una matriz micritica. e. Detalle de una
valva de bivalvo rodeada por una matriz predominantemente silicoclastica. f. Vista de un
foraminifero en una matriz principalmente micritica. Abreviaturas: Pe: peloide; Ic:

intraclasto; Bi: bivalvo; Fo: foraminifero
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Facies de Mudstones (Mst).

Descripcion: Cuerpos tabulares y macizos de espesores que varian entre 2 a 43 cm de
espesor (Figs. 9a-b), y presentan alta reaccion al HCI. Los bioclastos que presentan son
generalmente moldes de amonites (Fig. 9c) y minoritariamente moldes de bivalvos, sin
embargo, estos no alcanzan a superar el 10 %. En ocasiones presentan fracturas rellenas
de cuarzo, Epistomina sp. y/o trazas asignadas a Thalassinoides (Fig. 9d). Algunas capas,
debido a la dolomitizacion, exhiben colores anaranjados (Figs. 9e-f) y presentan nula a
muy baja reaccion al HCI. En corte delgado el porcentaje de matriz micritica, aloquimicos
y fraccion limosa es variable en muestras de mudstones y mudstones dolomitizados. Los
mudstones presentan una matriz micritica en porcentajes variables del 80 al 70 %. La
proporcion de componentes alquimicos varia entre el 20 y el 10 % y esta constituida por
calciesferas (Fig. 10a) y bioclastos indiferenciados (Fig. 10b). La fraccion limosa
representa aproximadamente el 10% y corresponde a cristales de pirita diseminada, pirita
en reemplazo de bioclastos y escasos feldespatos. Ademas, se observan laminas de
materia organica en mediana proporcion (Fig. 10c), fracturas rellenas de composicion
carbonatica y parches de reemplazo carbonatico que pueden estar asociados a
bioturbacion o recristalizacion (Fig. 10d). De acuerdo con las caracteristicas mencionadas
se clasifica esta facies como una muddy micrite. Los mudstones dolomitizados estan
dominados por una matriz micritica dolomitizada (95%) (Fig. 10e). La proporcion de
componentes alquimicos es escasa (5%) y estd constituida por calciesferas y bioclastos
indiferenciados. Ademas, se observan fracturas rellenas (Fig. 10f). De acuerdo a las
caracteristicas mencionadas se la clasifica como una dollo-micrite.

Interpretacion: Esta facies se habria depositado en un ambiente de baja energia por

procesos de decantacion (Comerio et al., 2017; Aguirre-Urreta et al., 2019).
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Figura 9. a, b. Facies de mudstones en afloramiento, las lineas blancas indican los niveles

correspondientes a los mismos. c. Detalle de la facies de mudstones con molde de
amonite. d. Detalle de la facies de mudstones con trazas de Thalassinoides. €, f. Bancos
de mudstones que presentan un color anaranjado debido a la dolomitizacion.
Abreviaturas: Am: amonite; Th: Thalassinoides.
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Figura 10. Microfotografias de la facies de mudstones (muestras EC06-22 y EC03-22).
a. Vista de calciesferas rodeadas por una matriz micritica. b. Detalle de un biocalsto
indiferenciado en una matriz micritica. c. Vista en detalle de lamina de materia organica
en una matriz micritica. d. Fracturas rellenas por carbonatos, calciesferas, y parches de
reemplazo carbonatico en una matriz micritica. Microfotografias de mudstones
dolomitizados (muestra EC12-22): e. Vista general de la matriz micritica dolomitizada. f.
Detalle de una fractura rellena en una matriz micritica. Abreviaturas: Cr: crinoideo; Bin:
Bioclasto Indiferenciado; C: calciesfera; MO: materia organica; PC: parche carbonatico;

Fr: fractura.
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Facies de Wackstones (Wst).

Descripcion: presentan colores pardos a grises en capas de geometria tabular. Presenta un
alto contenido de Epistomina sp. (Figs. 1la-b) y algunas trazas asignadas a
Thalassinoides. Los bioclastos predominantes son bivalvos (Fig. 11c) y amonites (Fig.
11d) en un porcentaje mayor al 10 %. Esta facies fue identificada en los primeros metros
del perfil.

Interpretacién: se infiere que fue depositada por procesos de decantacion desde plumas

de suspensién (Aguirre-Urreta et al., 2019).

b
2 " 3 SEDIMENTOLOGIA SIN FRONTERA

Figura 11. Facies de wackestone en afloramiento. a, b. Vista general del wackestone con
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Epistomina sp. y otros fragmentos de bioclastos indeterminados. c. Detalle de la facies de
wackestone con bivalvos. d. Detalle de la facies de wackestone con amonite.

Abreviaturas: Fo: foraminifero; Bi: bivalvo; Am: amonite.

Facies de areniscas finas masivas (Afm)

Descripcion: forman capas finas cuyos espesores varian entre 3 y 10 cm. Presentan color
castafio claro, estructura masiva y geometria tabular (Figs. 12a-b). Su tamafio de grano es
fino y su reaccion al HCI es baja. A través de lupa binocular se pudo determinar que la
fraccion mineraldgica estd compuesta por cuarzo, feldespatos potésicos, plagioclasas y
micas de color negro y castafio claro correspondientes a biotita y muscovita
respectivamente, y fragmentos liticos.

Interpretacion: La depositacion de esta facies estaria asociada a eventos de tormentas,
donde los sedimentos de tamafio de arena derivaron de entornos marinos mas someros
(Baniak, 2014; Comerio et al., 2019).

Facies de areniscas muy finas con estratificacion paralela (Aep).

Descripcion: bancos de areniscas de color castafio claro, de grano muy fino, con
estratificacion paralela, y geometria tabular (Figs. 12c-d). Sus espesores varian entre 4 a
25 cm. A través de lupa binocular se determind que la fraccidn mineraldgica esta
compuesta principalmente por cuarzo, feldespatos potasicos, plagioclasas y micas.
Interpretacion: Depositacion producto de eventos de tormentas excepcionales (Einsele,
2000; Gonzélez Tomassini et al., 2015)
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Figura 12. a, b. Facies de areniscas finas masivas en afloramiento. ¢, d. Facies de

areniscas muy finas con estratificacion paralela en afloramiento.

Facies de tobas masivas alteradas a limolita con yeso (Tma)

Descripcion: capas de tobas de color castafio claro, masivas, dispuestas en bancos de
geometria tabular. Sus espesores varian entre 2 a 30 cm (Figs. 13a-c) y presentan tamafo
de grano que varia entre muy fino a fino. En ocasiones presentan fracturas rellenas
compuestas por yeso. En cortes delgados la composicion mineralégica presenta
variaciones en las muestras analizadas. Por un lado, en la muestra EC05-22 la toba exhibe
una gran alteracion y es reemplazada por yeso (Fig. 13d), presenta muy baja proporcion
de cuarzo y escasos feldespatos potasicos. En la muestra EC14-22 la toba exhibe una
mineralogia que consiste principalmente en feldespatos potasicos como plagioclasas
calcita (Fig. 13e) y opacos. Ademas, se observaron parches compuestos por
arcilita/limolita, y se pudo determinar la presencia de liticos volcanicos (Fig. 13f). Estos
componentes se encuentran rodeados por un cemento carbonético (Fig. 13e).
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Interpretacién: Esta facies se habria depositado como consecuencia de caida de ceniza a
partir de suspension (Spalletti et al., 2011) y posteriormente alterada diagenéticamente.

a ‘ ; X B v R e

Figura 13. a. Facies de toba en afloramiento. b. Facies de toba en afloramiento que exhibe

una falla inversa. c. Banco de toba equivalente al que fue datado en 130.39 + 0.16 Ma por
Aguirre-Urreta et al. (2017). Microfotografia de la muestra EC05-22: d. Vista general de
yeso alterado. Microfotografias de la muestra EC14-22: e. Detalle de las maclas de calcita
en parches carbonaticos. f. Detalle de un litico volcanico rodeado por cemento de

composicién carbonética. Abreviaturas: Ca: calcita; Li: litico.
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5.2. Espesor del Miembro Pilmatué

En el area del anticlinal EI Churqui, la seccion del Miembro Pilmatué se relevo en
dos tramos, denominados aqui tramo uno y tramo dos. El tramo dos presenta diversos
valores de inclinacion (de 34° a 57°E; Fig. 14) a lo largo de su trayectoria. Con el
proposito de corroborar los datos obtenidos al relevar la seccion usando el baculo de
Jacob, se decidié calcular el espesor a partir de la imagen obtenida con el software Google
Earth Pro. Para ello, se utilizaron los espesores aparentes obtenidos con dicho software
de cada tramo, y al promediar los valores de las inclinaciones de las capas medidas en el
campo, se logr6 obtener el espesor real de cada segmento. Este célculo se puede hacer
dado que, observando la imagen, la sucesion aparentemente es continua y no presenta
estructuras importantes. De esta manera, se obtuvo que el espesor real total de la seccion
es de 498,7 m (Fig. 14).

]
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90,3 m
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Referencias
~— Espesor real Mb. Pilmatué
——_ Trayectoria grafico 3D
o Inclinaciones
O Toba datada

NI e t 6941310

Figura 14. Trayectorias realizadas para el relevamiento de la seccion del Miembro

Pilmatué. Los valores de cada tramo corresponden al espesor real.

5.3. Difractometria de rayos X (DRX)

El anélisis de DRX efectuado en 6 muestras de la seccion relevada en el area del
anticlinal EI Churqui complementd el andlisis petrografico proporcionando informacion
tanto cualitativa como cuantitativa de las fases minerales presentes. Esto permitid
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establecer la clasificacion de las facies presentes con mayor exactitud. A continuacion, se
describen brevemente las caracteristicas principales de cada muestra, tanto mediante
analisis de roca total como a traves de fraccion de arcillas.

Descripcion: Los andlisis de roca total (Figs. 15 y 16) indican que las muestras
de pelitas calcareas con laminacién paralela (Pcl) presentan porcentajes variables en su
composicién mineraldgica. La muestra EC02-22 estd compuesta por muy abundante
cuarzo, abundante calcita, muy escasos feldespatos y una proporcion traza de arcillas. La
muestra EC09-22 presenta una composicion muy abundante de calcita, abundante cuarzo,
escasos feldespatos y muy escasas arcillas. Las muestras de mudstones (Mst; EC03-22 y
EC06-22) presentan extremadamente abundante calcita, escaso cuarzo, muy escasos
feldespatos y una proporcién traza de arcillas. Por Gltimo, las muestras de tobas (Tm;
EC05-22 y EC14-22) presentan contenidos variables con respecto a su composicion
mineralogia. Exhiben extremadamente abundante a abundante contenido de calcita, su
contenido de yeso varia de escaso a abundante, el cuarzo es muy escaso a escaso, los
feldespatos son muy escasos y una proporcion escasa de arcillas. La muestra EC05-22
presenta ademas escaso contenido de dolomita.

Por otra parte, los analisis de fraccion de arcillas (Fig. 17) en la muestra de pelita
(EC09-22) indica una composicion de extremadamente abundante illita y moderada
esmectita. La muestra de mudstone (EC06-22) contiene extremadamente abundante
proporcion de illita, moderada caolinita y muy escasa esmectita. Finalmente, la muestra
de toba (EC05-22) presenta extremadamente abundante proporcion de illita, una
proporcion traza de caolinita y escasa esmectita.

Interpretacion: Los resultados obtenidos en los anélisis de roca total y de
fraccion de arcillas se corresponden en general con la mineralogia observada en lamina
delgada. Tanto las muestras de pelitas como de mudstones indican una composicién
conformada principalmente por calcita y cuarzo, mientras que los minerales arcillosos y
los feldespatos (potasicos como plagioclasas) estan subordinados. Cabe destacar que,
entre los minerales arcillosos, la illita es el componente mas significativo (Tabla 2). Con
respecto a las tobas, estas presentan contenidos variables en cuanto a su composicion
mineraldgica, conformandose principalmente por calcita y yeso, al igual que se observo
en ldmina delgada.

La abundancia de los minerales analizados en las muestras EC02-22, EC03-22,
EC05-22, EC06-22, EC14-22 y EC09-22 (Tabla 3) reflejan una mayor proporcion de
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fases minerales detriticas, principalmente cuarzo, y menor contenido de feldespatos,

(tanto potésicos como plagioclasas) hacia la base y hacia la mitad superior de la seccion.

Por el contrario, en el tramo medio de la seccion, representado por las facies de mudstones

y tobas, presentan una muy baja abundancia de cuarzo y un gran contenido de calcita.

Con respecto al contenido de arcillas, la illita es el mineral mas abundante en todas las

muestras analizadas, siendo la principal contribucién detritica tanto en el tramo medio y

medio-superior.

Muestra lllita Kaolinita Esmectita
EC05-22 Extremadamente abundante Traza Escaso
EC06-22 Extremadamente abundante Moderado Muy escaso
EC09-22 Extremadamente abundante - Moderado

Tabla 2. Abundancia relativa de la composicion mineraldgica en anélisis de DRX de la

fraccion fina (<2u).

Muestra Cuarzo Feldespatos Calcita Arcillas Yeso Dolomita
EC02-22 Muy abundante Muy escaso Abundante Traza

EC03-22 Escaso Traza Extremadamente abundante Traza -

EC05-22 Muy escaso Muy escaso Abundante Muy escaso | Abundante Escaso
EC06-22 Escaso Muy escaso Extremadamente abundante Traza -

EC14-22 Escaso Traza Extremadamente abundante Muy escaso Escaso

EC09-22 Abundante Escaso Muy abundante Muy escaso

Tabla 3. Abundancia relativa de la composicién mineralogica en andlisis de DRX de roca

total.
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Figura 15. Difractogramas obtenidos a partir de los analisis de DRX realizados de roca

total de las muestras: a. EC02-22, b. EC03-22, y c. EC05-22. Arc: arcillas, Qz: cuarzo,

Ca: calcita, Fk: Feldespato potéasico, Do: Dolomita, Y: Yeso.
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Figura 16. Difractogramas obtenidos a partir de los analisis de DRX realizados de roca

total de las muestras: a. EC06-22, b. EC14-22 y c. EC09-22. Arc: Arcillas, Qz: cuarzo,

Ca: calcita, Fk: Feldespato potasico, PI: Plagioclasas, Y: Yeso.
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Figura 17. Difractogramas obtenidos a partir de los analisis de DRX realizados en la

fraccion fina (<2u) de las muestras: a. EC05-22. b. EC06-22, y ¢. EC09-22.
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5.4. Microscopio electronico de barrido (MEB)

El analisis mediante microscopia electronica de barrido se llevé a cabo en la
muestra EC09-22, correspondiente a una pelita calcarea con laminacién paralela (Pcl).
Como se indicé previamente, esta facies fue categorizada como pelita calcarea segun los
resultados obtenidos mediante analisis de difraccion de rayos X. Aunque estos andlisis
permitieron cuantificar el porcentaje de carbonato presente en la muestra, en lamina
delgada no estaba reflejado adecuadamente dicho porcentaje de carbonato. Por ende, se
realizaron analisis utilizando microscopia electronica de barrido. Las imagenes
resultantes revelaron una cantidad significativa de nanofdsiles calcareos, asi como
impresiones de nanofosiles y pirita framboidal (Fig. 18). La marcada presencia de
nanofosiles calcareos en estas imagenes permitié explicar la discrepancia entre los
analisis de DRX, que mostraron una mayor concentracion de calcita, y los resultados de
los analisis petrogréficos, donde se observo una composicion predominantemente

silicoclastica.
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Figura 18. Microfotografias de la muestra EC09-22 en microscopio electronico de
barrido. A. Nanofosiles calcareos y pirita framboidal. B. Impresiones de nanofésiles
calcareos en una lamina de materia organica y pirita framboidal. C. Pirita framboidal y

nanofdsiles calcareos. D, E, F. Nanofosiles calcareos. Abreviaturas: Py: Pirita

framboidal; NC: Nanof6siles calcareos.
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6. DISCUSIONES E INTERPRETACIONES
6.1. Modelo paleoambiental

Dentro del Miembro Pilmatué se reconocieron siete facies sedimentarias. De
acuerdo a la distribucion de las mismas, su geometria y estructura interna se definieron
dos asociaciones de facies (Fig. 19).
Asociacion de facies 1 (AF1): Rampa externa proximal

Descripcion e interpretacion: La AF1 esta integrada principalmente por bancos de

pelitas calcareas masivas (Pcm) que intercalan con bancos de mudstones (Mst), pelitas
calcareas con laminacion paralela (Pcl), tobas (Tm), areniscas finas masivas (Afm),
areniscas con estratificacion paralela (Aep), y un nivel de wackestones (Wst) en los
primeros metros.

Se interpreta que las pelitas calcareas que dominan esta asociacion de facies
fueron depositadas mediante procesos de decantacion en entornos de baja energia durante
periodos de alta productividad carbonatica (Spalletti et al., 2011). La presencia de trazas
fosiles de Thalassinoides sugieren un ambiente oxigenado (Sagasti y Poiré, 1998) y de
aguas poco profundas. Por otra parte, los escasos bancos de pelitas calcareas con
laminacion paralela, que presentan gran contenido de materia organica y pirita, indican
que hubo periodos de baja oxigenacion, asi como la presencia de foraminiferos de
Epistomina sp. debido a que posiblemente sean organismos quimiosimbiontes (Sagasti y
Ballent, 2002). Ademas, los analisis de DRX indican una mayor proporcion de fases
minerales detriticas hacia la base y la mitad superior de la seccion. Estos valores sugieren
que hubo un gran aporte de material proveniente del continente, coincidente con la
asociacion de facies 1. Acerca de los niveles de areniscas, estarian asociadas a flujos
generados por eventos de tormentas (Einsele, 2000; Gonzalez Tomassini et al., 2015).

La asociacion de facies 1 se depositd en un entorno mas proximal que la AF2,
pero aun por debajo del nivel de base de ola de tormenta, en la zona externa de una rampa
carbonatica (Burchette y Wright, 1992) con periodos de gran aporte clastico detritico
debido a flujos generados por tormentas (Comerio, 2018).

Asociacion de facies 2 (AF2): Rampa externa distal

Descripcion e interpretacién: La AF2 esta integrada por la alternancia ritmica de
bancos de mudstones (Mst), pelitas calcareas masivas (Pcm), pelitas calcareas con
laminacion paralela (Pcl), y algunos bancos de tobas masivas alteradas (Tma) y areniscas

finas masivas (Afm).
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Figura 19. Asociacion de facies interpretadas para el perfil sedimentolégico del Miembro
Pilmatué en el area del anticlinal EI Churqui. En el lado derecho del perfil se presenta un
grafico de dispersion con los valores porcentuales de los minerales presentes en las
muestras EC02-22, EC03-22, EC05-22, EC06-22, EC14-22 y EC09-22 de acuerdo al

andlisis de DRX de roca total.
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Los mudstones se habrian depositado a través de procesos de decantacion en un
ambiente de baja energia. La presencia de pirita y el alto contenido de materia orgéanica
en las pelitas calcareas con laminacién paralela sugieren que, al menos en gran parte de
la sucesion, se habrian establecido condiciones bajas de oxigeno (Sagasti y Ballent,
2002). Cabe destacar que en el tramo correspondiente a la asociacion de facies 2 los
andlisis de DRX de mudstonse y tobas indicaron una muy baja abundancia de cuarzo y
un gran contenido de calcita. Con respecto a los intraclastos con laminacién lenticular
compuestos por granos de arcilla y limo presentes en dichas pelitas, exhiben una
estructura similar a la descrita por Schieber et al. (2010). Estos intraclastos con fabrica
lenticular estarian asociados a la erosion de fangos ricos en agua que luego fueron
transportados por corrientes de fondo relativamente fuertes (Schieber et al., 2010; Plint
et al., 2012). Ademas, estudios recientes en canaletas artificiales sugieren que el origen
de depositos fangoliticos con laminacion paralela estaria vinculado a procesos de traccion
(Yawar y Schieber, 2017; Otharan, 2020)

La depositacion de los escasos bancos de areniscas estaria vinculada a flujos que
alcanzaron zonas distales generados a través de eventos de tormentas (Gonzalez
Tomassini et al., 2015). Los niveles de tobas son producto de sedimentos en suspension
a través de caida de ceniza distal producto de la gran actividad del arco volcanico
(Spalletti et al., 2011).

La asociacion de facies 2 se depositd debajo del nivel de olas de tormenta en un

ambiente de rampa externa distal pobremente oxigenada (Burchette y Wright, 1992).

6.2. Modelo depositacional

El anélisis sedimentologico del Miembro Pilmatué, realizado en el area del
anticlinal ElI Churqui, permiti6 definir siete facies y dos asociaciones de facies
correspondientes a un ambiente marino de rampa (Fig. 20).

Se interpreta que en la rampa externa proximal (AF1) los principales procesos de
sedimentacion estarian vinculados a floculacion y decantacion de material fino, asociados
a pelitas calcareas masivas (Pcm) y mudstones (Mst). La predominancia de facies de
sedimentos finos indicaria que la sedimentaciéon tuvo lugar en un ambiente de baja
energia, por debajo de las olas de tormentas (Morris et al., 2006; Wilson y Schieber 2014;
Schwarz et al., 2018). En dichas facies se reconocié una mayor abundancia y diversidad
de trazas fosiles, tales como moldes de amonites, bivalvos y trazas de Thalassinoides,

siendo estas ultimas indicadoras de un ambiente bien oxigenado (Monaco, 1992). A su
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vez, los analisis de DRX de roca total indican una mayor abundancia de componentes
silicoclasticos de origen detritico (principalmente cuarzo, con escasos feldespatos
potésicos y plagioclasas) en comparacion con la AF2. EI material detritico de grano fino
es transportado a zonas de offshore a través de flujos de gravedad influenciados por olas
y/o corrientes (Moore, 2018), siendo uno de los principales mecanismos de depdsito de
sedimentos marinos profundos (Veiga y Schwarz 2017; Schwarz et al., 2018).

Por otra parte, la presencia de Epistomina sp. en bancos de pelitas calcareas con
laminacion paralela (Pcl) indicarian que hubo breves periodos de baja oxigenacion.
Ademas, la sedimentacion de pelitas y mudstones habria sido interrumpida por flujos
inducidos por eventos de tormentas que dieron origen a las facies de areniscas (Afmy
Aep).

A a
dia Rampa intern:
\:
Rampa M 2

Referencias
1) Decantacion
‘2) Flujos gravitacionales
3) Corrientes de fondo

Figura 20. Modelo depositacional para el Miembro Pilmatué en el area del anticlinal de
El Churqui donde se representan las asociaciones de facies determinadas y los procesos

sedimentarios involucrados. Tomado y modificado de Otharan (2020).

En la rampa externa distal (AF2) la sedimentacion de mudstones se debe
principalmente a procesos de decantacion en un ambiente de baja energia. Con respecto
a los intraclastos presentes en las pelitas calcareas con laminacion paralela, estarian
asociados a erosion intermitente y transporte por corrientes de fondo (Schieber et al.,
2010). La erosion de sustratos fangosos tiende a formar intraclastos, los cuales son
transportados por carga de lecho a velocidades relativamente bajas (Schieber y Southard,
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2009; Schieber et al., 2010). Por otra parte, eventos de tormentas de gran magnitud que
habrian alcanzado zonas distales, generado la depositacion de la facies de areniscas finas
masivas (Afm). Se interpretan condiciones de fondos pobremente oxigenados debido a la
presencia de pirita, materia organica, y a la baja diversidad y abundancia de fésiles y
trazas fosiles, compuesta principalmente por moldes de amonites y escasas trazas de
Thalassinoides en los primeros metros.

Por altimo, la gran actividad del arco volcéanico produjo la depositaciéon de la
facies de tobas (Tma) a partir de la decantacion de plumas de cenizas (Spalletti, 2011).

6.3. Comparacion del Miembro Pilmatué en otros sectores de la cuenca Neuquina

Si bien los afloramientos de la Formacién Agrio se extienden a lo largo de casi
toda la cuenca Neuquina, estos presentan variaciones significativas en cuanto a espesor,
litologia y contenido fosilifero (Marchese, 1971; Leanza et al., 1977). En cuanto al
Miembro Pilmatué, hacia su base limita con la Formacion Mulichinco, la cual se
superpone en los sectores sur y centro (Lazo, 2005; Schwarz y Howell, 2005; Spalletti et
al., 2011), y hacia los sectores mas septentrionales de la cuenca (provincia de Mendoza)
surgen depdsitos carbonaticos equivalentes (Sagasti, 2005). El limite inferior del
Miembro Pilmatué determina una profundizacion abrupta que se extiende sobre toda la
cuenca (Legarreta y Uliana, 1991; Schwarz et al., 2006). Mientras que el limite superior
se encuentra truncado por depositos continentales correspondientes al Miembro Avilé
(Legarreta y Uliana, 1991; Veiga et al., 2002, 2007). En la zona central de la cuenca
Neuquina, mas precisamente en el area de la faja plegada y corrida del Agrio, el Miembro
Pilmatué esta conformado principalmente por grandes sucesiones marinas de grano fino.
En esta area se realizaron varios analisis sedimentoldgicos de la unidad.

De acuerdo a Kietzmann y Paulin (2019) en la localidad de Loma la Torre el
Miembro Pilmatué presenta un espesor de 330 m. Esta unidad se compone de una
importante ritmicidad de parejas de marlstone-mudstone o limolitas-marlstone, y hacia
su tramo superior la sucesion se vuelve clastica, con niveles arenosos hacia su tope
(Kietzmann y Paulin, 2019). Esta unidad corresponde a un sistema de rampa mixta
silicoclastica-carbonatica, como lo propusieron anteriormente Spalletti et al. (2001), y
Schwarz et al. (2013, 2018). En este sistema se reconocieron cuatro asociaciones de facies
correspondientes a rampa externa distal, rampa externa proximal, transicion de offshore
y zona de transicién alta. Por otra parte, a 106,3 km al sur de Chos Malal, se registrd que

el Miembro Pilmatué alcanza 528 m de potencia (Lazo, 2004). Esta seccién denominada
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Salado Sur, presenta hacia su tramo inferior principalmente bancos de pelitas

acompafadas en ocasiones de concreciones carbonaticas que intercalan con niveles de

=== Cuenca Neuquina.
)k — Limites provinciales.
¥ Secciones del Miembro Pilmatué.
Miembro Pilmatué en el area del
anticlinal EI Churqui.

Figura 21. Ubicacion de las secciones del Miembro Pilmatué de 528 m y 330 m
correspondientes a Lazo (2004) y Kietzmann y Paulin (2019) respectivamente en el area
central de la cuenca Neuquina. Las estrellas amarillas indican la ubicacion y la cantidad
de metros que presentan dichos perfiles. El circulo rojo indica la ubicacion y los metros

de la seccion relevada en el area del anticlinal EI Churqui.

areniscas masivas o con estratificacion entrecruzada de grano fino a medio. Hacia su
tramo superior estos niveles de areniscas aumentan en abundancia e intercalan con los
mismos bancos de pelitas y concreciones carbonaticas (Lazo 2004; 2006; 2007). A partir
de las litofacies definidas, Lazo (2004) interpreta un modelo depositacional que
corresponde a un ambiente de shoreface-plataforma con influencia de tormentas y que no
presenta quiebres de pendiente hacia el offshore.

En el area de estudio el Miembro Pilmatué exhibe un espesor de 498 m. Sin
embargo, hacia la parte central de la cuenca, este espesor puede variar, oscilando, por
ejemplo, entre los 330 m y alcanzando los 528 m (Fig. 21). En términos generales, esta

unidad esta conformada hacia su tramo inferior por sedimentos de grano fino, que
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incluyen pelitas calcareas, mudstones, wackestones, entre otros, alternando con escasos
depositos de areniscas de grano fino a medio. Hacia el tramo superior la composicion
silicoclastica aumenta, y hay una mayor abundancia de bancos de areniscas. Estos bancos
de areniscas a menudo exhiben laminacién paralela, y en el sector sur presentan a su vez
estratificacion entrecruzada. EI ambiente depositacional en el caso del area de estudio
corresponde a una rampa externa que se subdivide en proximal y distal. Hacia el sur, esta
unidad presenta un entorno depositacional que varia de rampa externa a zona de transicién
alta, a un ambiente de shoreface-cuenca. En el caso de la rampa externa los principales
procesos sedimentarios incluyen, decantacion de material suspendido de grano fino,
corrientes de fondo, flujos gravitacionales, e influencia de eventos de tormentas. En el
sector de offshore los procesos dominantes son la decantacion pelégica, la depositacion
hemipelédgica y los flujos hiperpicnicos con influencia de procesos de tormentas

episodicos.

6.4. Comparacion del espesor del Miembro Pilmatué en el area de Filo Morado

En la localidad de El Porton se han relevado diversas secciones del Miembro
Pilmatué: Aguirre-Urreta et al. (2019) presentaron una seccion de 317 m
(37°11'52.00"S/69°41'3.00"0); mientras que la seccidn levantada por Remirez (2020)
alcanza los 335 m (37°11'42.00"S/69°41'36.00"0) y la realizada por Zalazar et al. (2022)
alcanza un espesor de 305,7 m (37°11'55.37"S/69°40'46.97"0). Estas variaciones se
deben posiblemente al nivel considerado como la base y el techo de la unidad, y
probablemente también al error del método de medicion y del operador.
En el marco del presente trabajo, el espesor del Miembro Pilmatué en el area del anticlinal
El Churqui es de 498 m, el cual se midié utilizando baculo de Jacob. Dado que entre la
localidad de El Porton y el anticlinal EI Churqui, hay casi 9 km de distancia, se postulan
diferentes alternativas para explicar esta diferencia de espesor en localidades tan cercanas.
La primera alternativa es que haya cambios en el espacio de acomodacion de la cuenca y
realmente en el area de EI Churqui, el Miembro Pilmatué, se haya depositado con mayor
espesor. Otra alternativa es que la presencia de pliegues y/o fallas generen repeticiones

en estratos y, por lo tanto, un aumento del espesor.
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Figura 22. Ubicacion de los pozos cercanos al area del anticlinal EI Churqui mencionados
en el texto.

En pozos cercanos al anticlinal EI Churqui (Pozos FM.x-40; FM.x-3 y LCz.x-1),
ubicados en un radio de 6 km (Fig. 22), el espesor total reportado para el Miembro
Pilmatué, teniendo en cuenta la informacion disponible referida a control geoldgico de la
Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos de la provincia de Neuquén, es de 450
m para el pozo Fm.x-40 (Seoane et al., 2022), de 565 m para el pozo FM.x-3y 759 m
para el pozo LCz.x-1. Dado los valores anteriormente mencionados y que en los pozos
mencionados no se informa la presencia de pliegues y/o fallas, se asume que el espesor
real del Miembro Pilmatué en la zona del anticlinal EI Churqui, es cercano a los 498 m
tal como se obtuvo en el campo. Sin embargo, como se menciond anteriormente, en el
area del anticlinal EI Churqui, la seccion del Miembro Pilmatué se relevo en dos tramos.
El tramo dos exhibe diversos valores de inclinacion a lo largo de su recorrido, oscilando
entre 34° y 57°E (Fig. 14). Durante el relevamiento de esta seccion, dichos datos fueron
tomados cautelosamente con el fin de obtener la medicidn de espesor mas precisa posible.
Para ilustrar parte del tramo dos se obtuvo un gréafico 3D a partir del VANT (Fig. 23). En
dicho gréfico se identifico un pliegue sinclinal, el cual no se reconocié al momento de
levantar la seccién en el campo dado la homogeneidad litologica. Si bien este pliegue no
presenta un gran tamafio, es una estructura que genera repeticion de estratos, de modo
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que podria haber ocasionado un aumento del espesor, incluso si dicho aumento es de poca
magnitud. En consecuencia, al igual que esta estructura que no fue identificada al
momento de relevar la seccion, podria haber mas estructuras de ese tipo, que

eventualmente generan un aumento significante en el espesor.

Area del anticlinal EI Churqui
Miembro Pilmatué (Formacién Agrio)

Figura 23. Representacion 3D de un sector del tramo dos. En lineas blancas punteadas
se indica el sitio del pliegue, la toba datada se encuentra hacia el sector este a una distancia
aproximada de 10 m por debajo de dicho pliegue.

Por ultimo, se correlacionaron los distintos perfiles relevados en la localidad de
El Portén, mencionados anteriormente, con el perfil relevado en el area del anticlinal El
Churqui (Fig. 24). A través de la correlacion del nivel de toba datada, de edad CA-ID
TIMS U-Pb de 130,39 + 0,16 Ma (Aguirre-Urreta et al., 2017), se pudo determinar que
dicha capa se encuentra aproximadamente a la misma distancia en las secciones relevadas
en la localidad de El Porton. De acuerdo con los perfiles de Aguirre-Urreta et al. (2019),
Remirez (2020) y Salazar et al. (2022), este nivel se localiza a los 150 m, 170 my 168 m
respectivamente, mientras que en el area del anticlinal EI Churqui se encuentra a los 218
m. Por lo que, si bien existe una diferencia de espesor en el tramo medio, la mayor
diferencia de espesor se hallaria en el tramo superior.

De esta manera, el espesor en el area del anticlinal EI Churqui es claramente mayor
que en otras localidades, donde tanto las mediciones llevadas a cabo con baculo de Jacob,
como las realizadas a través del software Google Earth Pro, y los datos de pozo de control
geoldgico indican valores de aproximadamente 500 m. Si bien se postula que una de las
razones por la que ocurre dicha diferencia es la repeticion debido a pliegues y/o fallas, es
importante destacar que la evaluacion de las hipétesis relacionadas con este aumento de
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espesor en el area del anticlinal EI Churqui no forma parte de los objetivos establecidos

para este trabajo final de grado. No obstante, se considera que este aspecto deberia ser

objeto de un estudio mas exhaustivo en investigaciones futuras.

Remirez, 2020

Aguirre-Urreta
Zalazar et al.,2022 etal., 2019
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Figura 24. Correlacion de perfiles de la seccion relevada en el area anticlinal EI Churqui

con los de El Porton a través de un nivel de toba datado.
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7. CONCLUSIONES

El Miembro Pilmatué de la Formacion Agrio en el area del anticlinal EI Churqui
se depositd en un ambiente mixto de rampa silicoclastica-carbonéatica. Mediante el
relevamiento de secciones geoldgicas tanto a nivel general como de detalle, acompafiadas
de andlisis petrograficos, de difraccién de rayos X y de microscopia electronica de
barrido, se logré identificar siete facies sedimentarias y dos asociaciones de facies que
corresponden a una rampa externa proximal y una rampa externa distal.

En el contexto de rampa externa proximal, se determin6 que la sedimentacion
estuvo influenciada principalmente por los procesos de floculacién y decantacion de
materiales finos. Ademas, los flujos gravitacionales cargados con fango, material tobaceo
y/o material detritico, influenciados por olas y/o corrientes sirvieron para transportar
sedimentos fluviales y/o marinos someros silicoclasticos hacia entornos marinos
profundos. En lo que respecta a la rampa externa distal, los procesos predominantes
fueron la decantacion y el transporte por corrientes de fondo. La sedimentacion de este
miembro oscilé entre periodos de alta productividad carbonética y periodos de gran aporte
de sedimentos terrigenos, lo que generd gran ritmicidad, particularmente en el intervalo
medio. Esto concuerda con los modelos previamente expuestos para esta unidad.

Por ultimo, el espesor del Miembro Pilmatué en el area de estudio es notablemente
mayor que en la localidad de EI Porton. No obstante, en comparacion con los datos de
pozos cercanos, se observan valores semejantes. Ademas, la litologia, los procesos
sedimentarios y el ambiente de depositacion de esta unidad son analogos a las secciones

mencionadas en otros sectores de la cuenca Neuquina.
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ANEXO 1. CLASIFICACIONES COMPOSICIONALES, TEXTURALES,
ESTRUCTURALES Y GRANULOMETRICAS DE LAS LITOLOGIAS
MENCIONADAS.

Mudstones 100 - 71%
Pelitas calcareas | 70 - 31%
Pelitas 30-1%
Tabla 4. Clasificacion composicional de acuerdo con el porcentaje de CaCOs en pelitas y
mudstones.
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Clasificacion composicional de pelitas en lamina delgada. Mount, (1985).
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Clasificacion textural de rocas carbonatadas de Dunham (Dunham, 1962) modificada
por Embry & Klovan (1971).
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Clasificacion estructural de pelitas en lamina delgada. Lazar, (2015).

Milimetros (mm) | Micrometros(um) | Phi (D) |Clase de tamafio de Wentworth| Tipo de roca
4096 -12.0
256 -8.0 Blogue o
64 -6.0 Grava 5 Conglomerado/ Brecha
4 -2.0 Guijarro ©
2.00 -1.0 Granos
1.00 0.0 Arena muy gruesa
1/2 0.50 500 1.0 Arena gruesa ©
1/4 0.25 250 2.0 Arena media o Arenisca
/8  0.125 125 3.0 Arena fina <
1/16 0.0625 63 4.0 Arena muy fina
1/32 0.031 31 5.0 Limo grueso
1/64 0.0156 15.6 6.0 Limo mediano g -
. . E Limolita
1/128 0.0078 7.8 7.0 Limo fino 3
1/256 0.0039 3.9 8.0 Limo muy fino
0.00006 0.06 14.0 Arcilla S
s Arcillita
L

Tabla 5. Clasificacion granulométrica de las areniscas. Udden-Wentworth, (1922).
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blogues y bombas
(> 64 mm)

Brecha piroclastica (bloques)
Aglomerado (bombas)

75 75

Brecha de toba

. _ 25 25 _
Lapilli consolidado - Toba de ceniza
Toba de lapilli
lapilli ceniza

(64 - 2 mm) 25 75 (<2 mm)

Clasificacion granulométrica de las tobas. Fisher, (1966).

Vidrio
Toba vitrea
50% 50%
Toba litica Toba cristalina
Liticos Cristales

50%

Clasificacion composicional de las tobas. Schmid, (1981).
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