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RESUMEN

En este trabajo de tesis doctoral se aplican en primer lugar técnicas de probada eficacia
en la sedimentologia fisica para caracterizar e interpretar los ambientes de acumulacién
de la Formaciéon Mulichinco. En segundo lugar se desarrolla un analisis secuencial para
establecer un esquema estratigrafico-secuencial consistente de la unidad, generar una
reconstruccién paleogeografica para distintos intervalos y, por tltimo, ponderar los factores

de control que han motivado la aparicién y evolucién de la unidad.

La Formacién Mulichinco se acumul6 durante el Valanginiano (Cretacico Temprano)
en la Cuenca Neuquina y actualmente aflora en la regién centro-norte de la Provincia del
Neuquén, area de estudio de esta investigacién. Estd compuesta por una sucesién
sedimentaria que incluye a rocas de variado origen, desde clasticas continentales hasta
marinas profundas, e inclusive calizas fosiliferas. Su contraste con las unidades infra y
suprayacentes es muy elevado, puesto que en general son mucho més monétonas y
acumuladas en ambientes de centro de cuenca. Por lo tanto, se asume que la aparicién de
la Formaciéon Mulichinco estuvo relacionada con cambios geodinamicos significativos
dentro de la cubeta y, posiblemente, también con fenémenos litésfericos en el margen

suroccidental de Gondwana.

La Cuenca Neuquina abarca gran parte de la Provincia del Neuquén y limitrofes, y es
una de las mayores productoras de hidrocarburos de la Reptiblica Argentina. Esta cuenca
constituye una depresién de la corteza formada en el Tridsico Tardio y rellenada con mas
de 7 km de sedimentos hasta su colmatacién en el Terciario. Durante el Cretacico
Temprano se generd la sucesiéon del Grupo Mendoza, conformada por la Formaciones

Vaca Muerta, Quintuco, Mulichinco, Agrio y unidades equivalentes.

La Formaciéon Mulichinco fue originalmente reconocida y definida por Weaver (1931)
y luego estudiada con cierta intensidad entre fines de las décadas del ‘70 y de los ‘80,
pero en su mayoria dentro del marco de evolucion de todo el Grupo Mendoza. Se ha
establecido que su base representa una discordancia erosiva denominada Discontinui-
dad Intravalanginiana (Gulisano et al., 1984). Ademaés, Gulisano & Legarreta (1989) han
indicado que las sedimentitas de la Formaciéon Mulichinco corresponden a un estadio de
mar bajo de una secuencia eustatica de segundo orden. Sin embargo, hasta el presente
trabajo se carecia de un estudio sedimentolégico detallado de la unidad, que permitiera
establecer su verdadera extension y su variacién lateral de facies, como asi también la

distribucion espacio-temporal de los ambientes deposicionales y el contexto secuencial
de detalle.
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Resumen

De esta manera, los objetivos principales de este estudio sobre la Formaciéon
Mulichinco fueron: a) caracterizar los atributos texturales y composicionales de las
sedimentitas constituyentes; b) establecer los distintos sistemas de acumulaciéon y su
interrelacion a lo largo del area de estudio; c) determinar su alcance bioestratigrafico y
estratigrafico; d) elaborar un esquema estratigrafico-secuencial; e) reconstruir la evolucién

paleogeografica; y f) discutir los controles sobre su acumulacién.

El area de estudio corresponde a la zona de afloramientos de la Formacién Mulichinco
en la Provincia del Neuquén, y se extiende al norte de la Dorsal de Huincul a lo largo de
unos 130 km de extensién N-S, por 65 km de ancho maximo. La regién aqui considerada
abarca gran parte de la Faja Plegada del Agrio, y su prolongacién en la Faja de Chos Malal,
de la misma manera que también involucra a las sedimentitas aflorantes al este del Macizo
del Tromen (véase capitulo 4). A pesar de la profusa deformacién tecténica, la estratigrafia
del Grupo Mendoza resulta relativamente sencilla, en tanto que la calidad y continuidad
de las exposiciones de la Formacién Mulichinco son excelentes. Esta unidad se distribuye
por toda la regién estudiada, bien conformando los ntcleos y flancos més resistentes de
las estructuras plegadas del Sector Oriental de la Faja Plegada, bien cubriendo extensas

areas en las zonas afectadas por deformacién que involucra directamente al basamento.

Mediante el analisis bibliografico y un relevamiento regional se establecieron las
localidades de estudio. Se realizaron 15 perfiles sedimentologicos de detalle (escala 1:100),
que permiten una cobertura total del area de trabajo. Durante las tareas de campo se puso
especial énfasis en la descripcion de litologias, estructuras sedimentarias, bioturbacion,
contenido y preservacion de los fésiles, geometrias estratales y contactos entre unidades;
también la medicién de espesores y paleocorrientes fue un aspecto critico. A su vez, en
la mayoria de las localidades se realizé el muestreo de rocas, trazas f6siles, macrofésiles
y/o restos vegetales. En funcién de las caracteristicas sedimentolégicas y estratigraficas
de los perfiles relevados se definieron tres regiones, denominadas Austral, Central y

Septentrional, respectivamente.

El material recolectado en el campo fue luego procesado de distintas maneras; ello
permitié una caracterizacién general de las sedimentitas. Mediante la descripcién de
secciones delgadas bajo petrografia convencional se determinaron en forma particular la
textura y composicion de los detritos. Las sedimentitas pertenecientes a la Formacién
Mulichinco son en su mayoria de origen clastico, a excepciéon de algunas rocas carbonéticas
que evidencian escasa removilizacién de sus restos fésiles. Se han reconocido texturas
psefiticas, pasamiticas y peliticas, tanto silicoclasticas como carbonaticas o mixtas. El
estudio composicional demostr6 ademas que dentro de las psamitas silicoclasticas
prevalecen las litoarenitas feldespaticas y las feldarenitas, con una tendencia vertical a

la pérdida de los liticos y al enriquecimiento en plagioclasas y/o cuarzo. En tanto, en las
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psamitas carbonaticas o mixtas los componentes intracuencales estan dominados pos
los ooides y los bioclastos. Por otra parte, mediante los difractogramas de rayos X se
determiné que entre las pelitas, el tipo litol6gico mas frecuente es la fangolita silicoclastica,
en la que predomina el cuarzo, secundado por los argilominerales y las plagioclasas.
Entre los argilominerales prevalen la illita y el interestratificado illita-esmectita,
acompanados en forma subordinada por clorita, esmectita, caolinita y el interestratificado

clorita-esmectita.

En otro orden, el estudio taxonémico y tafonémico de los fésiles permitié diferenciar
entre asociaciones faunisticas autdctonas, parautéctonas y aléctonas, asi como establecer
los requerimientos ambientales de las formas preservadas en las asociaciones fésiles
con poco transporte. Ademas, el hallazgo de microfésiles de afinidad marina permiti6
reconocer la signatura paleoambiental de algunas sucesiones finas no portadoras de
macrofésiles. También con el mismo fin se realiz6 un analisis de palinomorfos; pocas
muestras resultaron fértiles y en ellas se hallaron escasos dinoflagelados y esporas.
Finalmente, la identificacién de icnitas, asi como su densidad y diversidad, constituyo
otra herramienta esencial para la interpretaciéon de los procesos de sedimentacién y el

ambiente de acumulacién de los dep6sitos.

Con el procesamiento de toda la informacién sedimentaria, composicional, tafonémica
y paleontoldgica se realiz6 un anélisis de facies. En primer lugar se separaron las facies
clasticas, amplias dominadoras, de las no clasticas (4 litofacies), en las cuales prevalecen
asociaciones faunisticas parautéctonas o autdctonas. Dentro de las clésticas se
diferenciaron por su textura litofacies psefiticas, psamiticas y peliticas, siendo las de
granulometria arena las mas abundantes. En estos tres grupos luego se identificaron
distintas facies segtin sus estructuras mecanicas, su escala, el tipo y grado de biortubacién,
y/o la presencia de elementos intracuencales. Asi se ha arribado a un esquema de 32
facies (mas 6 subfacies), cuya definicién e identificacion se basa en atributos objetivos, y

cuya interpretacion refleja un proceso particular de sedimentacién.

Las litofacies fueron luego agrupadas en 14 asociaciones de facies (AFs) segin su
relacion lateral y vertical (sucesiones de facies), utilizando datos adicionales de
paleocorrientes y arquitectura de los litosomas (véase capitulo 6). Las litofacies dentro
de cada asociacion representan depoésitos genéticamente relacionados dentro de un
sistema deposicional. De este modo se han distinguido e interpretado asociaciones de
facies con dominio continental (C), deltaico (D), estuarino y de planicies y lagunas costeras
(E), y por tltimo, marino abierto somero a profundo (M). Dentro de las asociaciones
fluviales de la Formacion Mulichinco se han reconocido: Canales fluviales
conglomerddicos (C1), Canales fluviales arenosos (C2), y Planicies de inundacién aluviales

gruesas (C3a) y finas (C3b). Por su parte, entre las sedimentitas deltaicas se hallan
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asociaciones de: Frentes y planicies deltaicas fluvio-dominadas (D1), Canales
distributarios influenciados por mareas y planicies submareales (D2) y Frentes deltaicos
influenciados por mareas y olas (D3). Entre los depésitos que representan condiciones
de sedimentaciéon marginales se encuentran representadas AFs de: Canales fluviales
meandrosos de estuario superior (E1), Planicies mareales y barras de estuario central
(E2), Depositos marinos asociados a bocas de estuarios (E3), Canales heteroliticos de
planicies costeras (E4) y Lagunas costeras y engolfamientos (E5). Finalmente, las
asociaciones de facies marinas representan condiciones de: Ambiente de playa/shoreface
superior (M1), Barras elongadas submareales (M2), Zona de transicion y shoreface inferior
dominados por tormentas (M3), Plataforma externa (M4), Sucesiones carbondticas

marinas (M5).

Estas asociaciones de facies se distribuyen selectivamente tanto en sentido regional
como temporal. En la regién Austral se reconoce sedimentitas pertenecientes a las AFs
continentales en la base, estuarinas en el tramo medio, y de planicies de baja energia y
lagunas costeras en el tramo cuspidal. La unidad posee alli los espesores mas reducidos,
de 180 hasta 270 metros, con un aumento hacia el oeste. En la region Central en cambio,
la Formacién Mulichinco alcanza hasta 380 m de espesor y sus depdsitos pertenecen a
las asociaciones continentales y deltaicas en el tramo inferior, y a las estuarinas en la
parte media. En el intervalo superior de la unidad alternan depésitos marinos someros y
profundos en el sector oriental, pero s6lo sedimentitas de ambientes marinos profundos
en el sector oeste. Finalmente, en la regién Septentrional, donde el espesor oscila entre
250 y 350 m de potencia, la unidad se encuentra conformada por sedimentitas
pertenecientes a las asociaciones de facies marinas cldsticas, con un intervalo de
sedimentitas carbonaticas en el tramo medio. Al igual que en la zona Central, las
acumulaciones de ambiente marino profundo del intervalo superior son netamente

dominantes hacia el sector occidental.

La elaboracién e interpretacion de los sistemas deposicionales, unos de los objetivos
claves de este estudio, estuvo basada en la distribucién tridimensional de las asociaciones
de facies y su comparacién con modelos de facies existentes, tanto para ambientes actuales
como fésiles. Pero ademds, se consideraron otros aspectos de indole mas general. En
particular resulté importante tener en cuenta la configuracién de mar interior semi-cerrado
y somero que se desarroll6 durante la unidad debido al contexto geotecténico. También
fue determinante para dicha interpretaciéon de los sistemas deposicionales el hecho de
reconocer un régimen climatico relativamente frio y al menos estacionalmente htimedo,
deducido de curvas climaticas globales y del propio registro sedimentario. Otro
considerando importante es que debido al absoluto dominio de rocas de caracter

epiclastico en las facies sedimentarias y a sus caracteristicas composicionales, se asume
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que la sedimentacion durante la unidad no estuvo influenciada en forma directa por la
existencia o actividad del arco magmatico ubicado al oeste (e.g. en forma de

manifestaciones lavicas o piroclésticas).

Mediante este trabajo se reconstruyeron siete sistemas deposicionales principales
dentro de la Formacién Mulichinco, cuyas caracteristicas mas sobresalientes se exponen

a continuacion.

1) Dentro de los sistemas fluviales de baja sinuosidad se encuentran representados
ambientes de planicies entrelazadas gravosas (AF C1) y arenosas (AF C2) de alta a
moderada pendiente, con importante descarga y en climas relativamente hiimedos. Los
sedimentos finos adyacentes a las porciones canalizadas conformaban planicies de
inundacién moderadamente bien drenadas (AF C3a). Hacia el sureste, una menor
pendiente y menor calibre de los sedimentos favorecié el desarrollo de rios con mayor
sinuosidad relativa y que durante gran parte del tiempo conformaban un sistema
monocanal, con carga mixta tracto-suspensiva. En estas regiones las planicies de
inundacion (AF C3b), eran més fangosas y con peor drenaje, lo que permitia la existencia

de cuerpos de agua estancada de vida mas prolongada.

2) El sistema deltaico fluvio-dominado (AF D1) de la Formacién Mulichinco
corresponde a deltas entrelazados o braid deltas, emplazados en aguas someras y
favorecidos por un elevado suministro clastico. En la desembocadura dominaban barras
radiales debido a la accién de flujos friccionales, en tanto que en el prodelta actuaban
con frecuencia flujos de alta densidad. Las morfologias deben haber sido cuspadas con

bahias someras interdistributarias.

3) Por su parte, los deltas con influencia mareal (AFs D2 y D3) se formaron bajo régimen
mesomareal y leve a moderada influencia de olas, al disminuir en forma considerable el
aporte cléstico. La influencia mareal fue amplificada por la morfologia de embudo de las
desembocaduras fluviales que permitieron el desarrollo de canales elongados estuarinos en
el sector interno y ondas de arena en el frente deltaico. En el prodelta proximal predominaron

ritmitas laminadas con pasaje a fangos poco bioturbados hacia la regiéon mas distal.

4) Los estuarios de la Formacién Mulichinco fueron sistemas deposicionales mixtos,
puesto que estuvieron condicionados por un régimen meso a macromareal que gener6
barras estuarinas mareales, asi como por cierta influencia de olas, que produjo un cierre
parcial de la boca del estuario y la conformacién de una zona central de baja energia (AF
E2). Dichos estuarios recibian material terrigeno desde el continente mediante canales
fluviales de alta sinuosidad hasta estuarinos con influencia mareal (AF E1). La otra fuente
de material provino del retrabajo de las costas que eran inundadas en forma adyacente a

los valles fluviales en donde se instalaron los estuarios (AF E3).
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5) Las planicies costeras de baja energia eran surcadas por sistemas fluviales con muy
abundante carga en suspensién y elevada sinuosidad (AF4). Estos cursos desembocaban
en cuerpos de agua dulce desconectados del medio marino, asi como salobres (lagunas
costeras, engolfamientos o estuarios semicerrados), en donde se acumulaban potentes
sucesiones peliticas. Estos ambientes marino-marginales (AF E5) estuvieron
condicionados por una mayor influencia de olas hacia la parte externa y leve influencia

de mareas en su interior.

6) El sistema deposicional de plataforma marina influenciada por olas y tormentas se
desarroll6 en las costas con baja influencia fluvial, en forma preferencial en las ubicadas
hacia el sector este-noreste del d&mbito de estudio. En el shoreface superior existia
influencia mareal en forma conjunta con la accién del oleaje (AFs M2 y M1), hecho que
demuestra la interaccién de varios regimenes hidraulicos en el ambiente marino somero.
En cambio, en la plataforma interna baja (shoreface inferior y zona de transiciéon, AF
M3), y en la plataforma externa (AF M4), la sedimentacién estuvo controlada por el
efecto de flujos combinados generados por tormentas, los que mar adentro disminuian
su intensidad y eran reemplazados por corrientes de caracter geoéstrofico. Por la
orientacion de la costa y las altas paleolatitudes del area de estudio (entre 45° y 48° de
latitud sur) se concluye que los eventos meteorolégicos se asociaban con tormentas

poderosas de invierno y vientos predominantes del sector noroeste.

7) El sistema de rampa epirica mixta (M5) tuvo muy baja pendiente y energia
deposicional, en donde el inico modificador fue el régimen de ola. En las regiones mas
someras se formaron sustratos conchiles psamiticos, méviles e inestables, afectados por
la relativa mayor energia cinética y donde prolifer6 la infauna més diversa y resistente.
Hacia porciones medias, el sustrato se volvia més fino y de menor energia, colonizado
solo por infauna de conchilla delgada. Las porciones méas profundas se caracterizaron
por sustratos blandos, en ocasiones con deficiencias en oxigeno y por en ende con muy
escasa fauna. Por su parte, las bioconstrucciones de ostras y serpiilidos incrustantes
conformaron estructuras discretas con poco relieve topografico, durante periodos de
relativa firmeza del sustrato. La explosién de estas palecomunidades de baja diversidad
y réapida reproduccién, se produjo en un ambiente sometido a fuerte estrés de uno o
varios parametros ambientales (salinidad, oxigenacién y/o temperatura) en el periodo en

que el suministro clastico desde el continente alcanzé su valor mas bajo.

Leanza y Hugo (1977) establecieron que la sedimentacion de la Formaciéon Mulichinco
ocurrio en el Valanginiano Temprano alto a Tardio. Dicha edad fue luego corroborada por
Aguirre-Urreta & Rawson (1997), quienes produjeron ademés un esquema bioestratigrafico
muy refinado para el Valanginiano de la Cuenca Neuquina (Aguirre-Urreta & Rawson,

1997, 1999a,b). Gracias a este importante avance, en la presente investigacién se pudo
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ajustar el fechado de la unidad a lo largo del area de estudio, asi como determinar la extension

temporal de distintos intervalos dentro de la unidad.

De esta manera, se estableci6 que la Formacién Mulichinco, en la mayor parte del
area aflorante en la Provincia del Neuquén, comprende la porcién més alta de la Zona de
Lissonia riveroi y la totalidad de la Zona de Olcostephanus (O.) atherstoni (en la que se
incluyen sus tres Subzonas, Olcostephanus (O.) atherstoni, Karakaschiceras attenuatus
v Olcostephanus (Viluceras) permolestus). Esto significa que la unidad abarca desde el
Valanginiano Temprano medio hasta el Valanginiano Tardio bajo. En tiempo absoluto
esta asignacion cronoestratigréafica representa desde alrededor de los 136,2 Ma. hasta los

134 Ma, segiin una escala moderna de tiempo (Gradstein et al., 1995).

En la regién Austral la ausencia de niveles fosiliferos dentro de la unidad impide
mayor precisiéon. En cambio, en la regiéon Central, el registro marino de la Formacién
Mulichinco comienza en la porcién mas moderna de la Subzona de Olcostephanus (O.)
atherstoni, es decir aproximadamente a los 135 Ma., pero la gran mayoria de esta sucesién
(en el orden de 150 m de espesor) queda comprendida en la Subzona de Karakaschiceras
attenuatus. En el flanco este de esta region Central, el tope de la unidad (Gltimos 15 a 20
m), pertence a la Subzona de Olcostephanus (Viluceras) permolestus, la mas joven de la
Zona de Olcostephanus (O.) atherstoni. Esto no ocurre en el sector occidental, puesto que
alli los niveles fosiliferos indicadores de esta Gltima subzona se encuentran en facies
asignables a la Formaciéon Agrio y por lo tanto representan sus depoésitos basales. Por
ultimo, cabe destacar que la sucesién deltaica y fluvial que infrayace a los depdsitos
marinos més antiguos (de hasta 180 m de espesor) no posee fésiles indicadores, pero por
su relacién estratigrafica queda involucrada entre la parte final de la Zona de Lissonia

riveroi y el final de la Subzona de Olcostephanus (O.) atherstoni.

En la regién Septentrional se diferencia una sucesion inferior (ca. 70 m) que
comprende desde los tiempos mas jévenes de la Zona de Lissonia riveroi hasta los
propios de la Subzona de Olcostephanus (O.) atherstoni, por lo que resulta
contemporéanea de la sucesién fluvial y deltaica que se registra mas al sur. Suprayace
un tramo medio conformado por depésitos carbonéticos de alrededor de 80 m, que
abarca la parte superior de aquella subzona y el inicio de la Subzona de
Karakaschiceras attenuatus. El intervalo clastico marino suprayacente de esta regién
(de entre 120 y 150 m de potencia) queda comprendido mayoritariamente dentro de
aquella subzona, y en el sector occidental esta es la Gltima subzona con representacién
dentro de la Formaciéon Mulichinco. En cambio, en el sector oriental, la subzona
siguiente o Subzona de Olcostephanus (Viluceras) permolestus queda incluida dentro

de la unidad, representada por unos 15 m de potencia.
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Luego de analizar los sistemas de acumulacién y de generar un esquema de correlacion
confiable a lo largo de la zona de estudio, se estuvo en condiciones de desarrollar un
analisis estratigrafico-secuencial en la unidad, basado ademaés en la identificacién de las
superficies clave y el reconocimiento de patrones estratales. Posteriormente se mapearon
los ambientes deposicionales existentes en los diferentes estadios, con lo cual se obtuvo
la evolucién paleogeografica de la unidad. Esta actividad permitié comprender la
evoluciéon secuencial de la Formacion Mulichinco y ponderar los factores que

influenciaron en su desarrollo.

Se determind asi que el brusco salto de facies mar adentro y la accién erosiva que
representa la base de la Formacién Mulichinco mediante la Discontinuidad
Intravalanginiana, indica sin dudas que sus sedimentitas se han acumulado luego de un
periodo de descenso marcado del nivel relativo del mar y exposicién subaérea de los
depositos previos de centro de cuenca y rampa externa a media (Formaciones Vaca Muerta
y Quintuco). Como ademas la sedimentacién de la unidad dur6 alrededor de 2 ma., se ha
establecido que la Formaciéon Mulichinco representa una secuencia de tercer orden, con
un limite basal de “Tipo 1”. Hacia el centro de cuenca no se registré exposicién subaérea
y en cambio se desarroll6 una superficie de erosién submarina, contemporanea del limite
de secuencia. En el extremo norte del 4rea de estudio ni siquiera hay evidencias de erosién
submarina, por lo que se interpreta que los depésitos carbonaticos hallados en la base de

la unidad representan una relativa conformidad.

Esta secuencia de tercer orden de la Formacién Mulichinco se compone de cuatro
cortejos deposicionales, que fueron definidos sobre la base de la naturaleza de las super-
ficies claves limitantes y el arreglo de los paquetes estratales. El Cortejo de Mar Bajo
Temprano se caracteriza por baja acomodacién en los ambientes fluviales, que genera un
paquete de arenas y gravas de hasta 30 m en toda la regién Austral. Producto del alza-
miento de 4reas al oeste y suroeste, en este periodo se registran las maximas pendientes
y el mayor calibre del material clastico. Estas condiciones favorecieron una elevada des-
carga y la maxima influencia fluvial en los sistemas costaneros del sur del medio mari-
no, con desarrollo de deltas fluvio-dominados. Por su parte, en las costas del norte y
este, se genera una plataforma dominada por olas y tormentas, que posee un paquete
arenoso erosivo en la base y, luego de una superficie transgresiva de alta frecuencia, un

arreglo progradacional representado por un set de parasecuencias.

Durante el Cortejo de Mar Bajo Tardio se reduce el calibre de los sedimentos y au-
menta la influencia del régimen mareal en los ambientes costeros del sur. Esta situacién
da lugar alli a la instauracion de deltas influenciados por mareas. El registro sedimentario
cambia de un patrén progradacional a otro agradacional, porque la tasa de creacién de

acomodacién aumenta de manera considerable y luego se mantiene en un balance con la

Schwarz, 2003 - Tesis doctoral (UNLP) VIII



Resumen

tasa de suministro clastico. En la zona nororiental permanece un sistema marino de
plataforma dominada por tormentas, pero que evidencia una tasa de menor progradacién

costera y mas pobre desarrollo de cuerpos arenosos con base erosiva.

En el Cortejo Transgresivo (CT) se produce un cambio més marcado en los sistemas
deposicionales, con la instauracién de ambientes estuarinos que transgreden en forma
progresiva hacia en el sur sobre valles fluviales previos, por lo cual la superficie basal
del CT es regionalmente diacrénica. Debido a la disminucion de gradiente por el ascenso
del nivel de base, los sistemas fluviales tienden a ser més sinuosos y a disminuir la
capacidad de transporte. En forma coetdnea se expande el medio marino y ambientes de
plataforma externa cubren gran parte del area de estudio. Esta situacién produce un
estado hambriento o deficiente en sedimentos clasticos que favorece la instalacién de un
sistema carbonatico de rampa, inclusive con el desarrollo de bioconstrucciones de ostras en

sustratos semiendurecidos. El arreglo estratal general es marcadamente retrogradacional.

Por ltimo, durante Cortejo de Mar Alto cambia de manera drastica la ubicacion de
las dreas mas distales. En el oeste de las regiones Septentrional y Central del area de
estudio contintian acumulandose sedimentitas de plataforma externa, con muy pocas
evidencias de progradacién. En cambio, hacia el este si se recuperan condiciones marino
someras por arriba de las facies marinas distales, e inclusive con sedimentitas que
representan condiciones de shoreface superior. El aporte de material terrigeno es escaso,
dado que se aprecia una alta cantidad de elementos intracuencales. Con todo, este
suministro proviene en su mayoria desde el este, lo que exhibe un fuerte contraste con el

area de proveniencia del Cortejo de Mar Bajo.

Dentro de la secuencia de tercer orden de la Formacién Mulichinco se identificaron
limites de secuencia y superficies transgresivas de menor jerarquia en las regiones medias
del area de estudio, pero tinicamente durante el Cortejo de Mar Bajo. Esto permitié
establecer dos secuencias de alta frecuencia (SAFs) o secuencias de cuarto orden que se
corresponden con los Cortejos de Mar Bajo Temprano y Tardio respectivamente. El hecho
de que las SAFs se hallaran sélo en el Cortejo de Mar Bajo indica que su identificacion es

mas factible durante periodos de largo término de baja acomodacién del sistema.

La ponderacion de los controles extrinsecos sobre la evolucion de la unidad se efectu6
a partir del anélisis secuencial y de la confeccién de dos cartas cronoestratigraficas, una
sur-norte y otra oeste-este. Este analisis permitié apreciar que la caida del nivel relativo
del mar se inicié en el Valanginiano Temprano medio (parte alta de la Zona de Lissonia
riveroi), aproximadamente entre los 136,5 y 136,2 Ma., y que el tiempo faltante que
representa el limite de secuencia o Discontinuidad Intravalanginiana no es mayor a 0,5
ma. en las partes més proximales del drea de estudio. Ademas, de acuerdo a la relacién

de facies por arriba y por debajo del limite de secuencia basal y considerando un

Schwarz, 2003 - Tesis doctoral (UNLP) IX



Resumen

desplazamiento de facies hacia el norte de hasta 150 km, se estima que el descenso

eustatico relativo estuvo al menos en el orden de los 80 a 100 metros.

El alzamiento al oeste y sur de areas previas sumergidas se debié a fen6menos de
inversion tectonica. De este modo, se concluye aqui que la tecténica regional de la cuenca
fue el factor de control decisivo en el descenso relativo del nivel del mar, que pudo
deberse a un esfuerzo de intraplaca que produjo un campo regional de esfuerzos
transpresivos en la cuenca. Si bien se desconoce la causa de la inversién, cabe mencionar
la instalacién hacia los 137 Ma. de la pluma de Parana en la placa sudamericana, un
evento de magnitud litésferica que se encuentra relacionado con el desmembramiento
del Gondwana occidental (Turner et al., 1993). Este proceso de intraplaca pudo ser
concomitante con procesos compresion en el margen de convergencia proto-Pacifico
(Storey, 1995). De esta manera, hacia los 137 Ma. pudo haber comenzado un ciclo tecténico-
eustatico de segundo orden, primero con la instauracion de facies continentales en el
centro de cuenca y luego con una progresiva expansién del drea de acumulacién. En este
contexto se habria desarrollado en primer lugar el patrén retrogradacional de la Formacion
Mulichinco y, tras un incremento en la creacién de acomodacién de largo término, se
habria producido una invasién marina generalizada hacia los 134 Ma. con la acumulacién

de los depdsitos euxinicos del Miembro Inferior de la Formacién Agrio.

Por su parte, el arreglo interno de la secuencia de tercer orden de la Formacién
Mulichinco estuvo controlado en primer lugar por la configuracién de mar interior somero
de la cubeta, que impidi6 la formacion de depdsitos de mar bajo de abanicos submarinos
y de talud. En segundo término estuvo influenciado por procesos de alzamiento tecténico
que, junto al clima, se combinaron para producir un abundante suministro clastico desde
el oeste y sur en la etapa inicial. La evolucién posterior de la secuencia estuvo controlada
por la variacién en el espacio de acomodacion, condicionado a su vez por las variaciones
del nivel relativo del mar, una subsidencia diferencial en el oeste y una creciente
participacién de aportes desde el este, pero cuya baja tasa permitié la generacion de

abundantes rocas mixtas.

Los resultados que se presentan en esta investigacién permiten explorar la forma en
que, desde un punto de vista sedimentario y geodinamico, una cuenca interior de trasarco-
retroarco responde a la combinacién de factores tales como procesos tecténicos, cambios
relativos del nivel del mar y variaciones en la tasa de creacién de acomodacion. El
alzamiento tecténico acaecido en forma previa a la unidad genera la acumulacién de
facies continentales arenosas amalgamadas con buenas perspectivas de reservorio en el
centro de la cuenca. Por lo tanto se considera que las conclusiones de este trabajo podran
ser utilizadas no s6lo en beneficio del mejor aprovechamiento de los recursos del subsuelo
de esta cubeta, sino también para el analisis cientifico y/o econémico de otras sucesiones de

subsuelo o afloramiento en cubetas con caracteristicas similares a las de la Cuenca Neuquina.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

La Cuenca Neuquina, localizada sobre gran parte de la Provincia del Neuquén y
limitrofes, es una de las mayores productoras de hidrocarburos de la Reptiblica Argenti-
na. Dicha situacion la convierte en uno de los depocentros mas importantes del pais. Por
otro lado, por la calidad de afloramientos de sus sucesiones sedimentarias constituye
un excelente ambito geolégico para efectuar estudios sedimentoldgicos de detalle, asi
como regionales y estratigrafico-secuenciales. Estas investigaciones pueden utilizarse
no sé6lo en beneficio del mejor aprovechamiento de los recursos del subsuelo de esta
cubeta, sino también como anélogos para el desarrollo de otros yacimientos y estudios

de superficie del mundo.

En este contexto resulta sorprendente que, a pesar de haber pasado casi un siglo
desde el descubrimiento de hidrocarburos en la Cuenca Neuquina (Uliana y Legarreta,
1993), los estudios de superficie realizados hasta la década del ‘80 sélo comprendian
investigaciones de indole general (e.g. sobre estratigrafia, bioestratigrafia, paleoambientes,
etc.). Ademas, en su mayoria abarcaban varias unidades litoestratigraficas cuando no

directamente todo su relleno sedimentario.

El desarrollo de la estratigrafia secuencial como herramienta para analizar la histo-
ria de las sucesiones sedimentarias trajo nuevos vientos al conocimiento de la Cuenca
Neuquina. En la década del ‘90 novedosos aportes cientificos se produjeron bajo este
enfoque, pero en este caso en estudios de mayor detalle. Miembros del Centro de Inves-
tigaciones Geoldgicas (Universidad Nacional de La Plata — Comisién Nacional de Inves-
tigaciones en Ciencia y Tecnologia), a través de un Proyecto financiado por el CONICET
(PIP N° 4352) que se titulaba “Estratigrafia secuencial y sedimentologia del Jurasico tar-
dio-Cretacico temprano en la Cuenca Neuquina” tuvieron definitiva influencia en di-
chos avances. Fue justamente en el marco de dicho proyecto que se propuso, hacia prin-
cipios del afio 1998, la realizacion de este trabajo de tesis doctoral, para cubrir los aspec-
tos sedimentolégicos, estratigraficos, paleoambientales y secuenciales de la Formacién
Mulichinco. Esta unidad se consideraba muy interesante tanto desde el punto de vista

cientifico como por ser un importante reservorio en el subsuelo de la cuenca.

La Formaciéon Mulichinco fue originalmente reconocida y definida por Weaver en
1931, en su extensa monografia sobre todo el relleno mesozoico de la Cuenca Neuquina.
El nombre formal proviene del cerro Mulichinco, en el centro de la Provincia del Neuquén,
ya que su llamativo tope chato se encuentra coronado por las sedimentitas de la unidad
(Fig. 1). La Fomacion Mulichino pertenece a la sucesién sedimentaria que Groeber (1946)

denominara Ciclo Andico, Subciclo Mendociano en un principio, y que luego fuera mo-
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dificado a Grupo Mendoza por Stipanicic et al. (1968). En esta sucesion, la Formacion
Mulichinco constituye un paquete arenoso intercalado entre dos unidades marinas de
predominante constitucion pelitica y por ello su desarrollo se vinculé desde un primer
momento con una fuerte regresion del ambiente marino (Groeber, 1946). Sin embargo,
hasta el presente se carecia de un estudio detallado de la unidad. Mas atn, su extensién
no ha sido claramente establecida hasta el momento dada su fuerte variabilidad litol6gica
como tampoco se conocia la distribuciéon espacio-temporal de los ambientes

deposicionales.

Este trabajo tiene como intencién clarificar estas problematicas y otras cuestiones
que surgen de su anélisis. Para ello, como actividad preliminar, se han recopilado los
antecedentes bibliograficos y cartograficos disponibles. Esta labor permitié6 como prime-
ra medida definir el 4rea de estudio del trabajo de tesis, en la cual luego se relevaron las
secciones sedimentolégicas de detalle. Por su parte, en gabinete se identificaron los prin-
cipales tipos litolégicos e invertebrados fésiles y se establecieron las correlaciones re-
gionales. Finalmente, se caracterizaron las litofacies y asociaciones de facies que condu-

jeron a la elaboracion de los resultados.

De esta manera, los objetivos principales de este estudio sobre la Formacién Muli-

chinco fueron:

1) caracterizar los atributos texturales y composicionales de las sedimentitas constitu-
yentes;

2) establecer los distintos sistemas de acumulacion y su interrelacion;

3) determinar el verdadero alcance estratigrafico y bioestratigrafico de la unidad;

4) elaborar un esquema estratigrafico-secuencial y reconstruir la evoluciéon paleogeogra-
fica;

5) discutir los controles en la acumulacién de la unidad.

Se considera que los resultados que aqui se presentan permitirin una mejor com-
prensiéon de la distribucién de paleoambientes y paquetes arenosos durante estadios
generales de mar bajo en cuencas semicerradas afectadas por eventos tecténicos, como es
el caso de la Cuenca Neuquina durante la acumulacion de la Formacion Mulichinco. Esta
informacién podra ser utilizada entonces para actividades exploratorias en este
depocentro, pero también para el analisis de otras sucesiones de subsuelo o afloramien-

to en cuencas con caracteristicas similares a la cubeta neuquina.

Schwarz, 2003 - Tesis doctoral (UNLP) 2



Capitulo 1: Introduccién

Figura 1. Vista en el fondo del cerro Mulichinco, ubicado en el centro de la Provincia del Neuquén,
y coronado por los depdsitos de la Formacion homénima. En primer plano el arroyo Mulichinco o
“Moluche Co”, que en lengua mapuche significa “Arroyo de la gente del oeste” y, segin cuenta la
tradicion, la toponimia refiere al lugar donde se instalaban los moluches cuando venian desde el otro
lado de los Andes para buscar sal en las regiones aledanas (Alvarez, 1981).
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CAPITULO 2: METODOLOGIA

En este trabajo de tesis se han desarrollado las sucesivas etapas que involucra el
método cientifico. Como primera medida se ha planteado la hipétesis inicial y se han
determinado los condicionantes generales del problema. Luego, para realizar una aproxi-
macién a dicha problematica, se elaboré una recopilacién bibliogréfica del objeto de es-
tudio. A continuacién se pasé al periodo de “observacion y medicién”, que en este caso
consistié en la recoleccion de datos de campo y laboratorio. Finalmente, mediante la

integracion y analisis de toda la informacién se elaboraron los resultados.

2.1. Hipétesis inicial

La Formacién Mulichinco esta compuesta por una sucesién sedimentaria que inclu-
ye a rocas sedimentarias de variado origen, desde continentales a marinas. Su contraste
con las unidades infra y suprayacentes, en general mucho mas monétonas, es muy eleva-
do. Cambios significativos en términos de ambientes de sedimentacién y controles en
los procesos de acumulacién deben haberse registrado para disparar este brusco cambio
de litologias. Esta tesis propone la utilizaciéon de herramientas de probada eficacia en el
analisis de sucesiones sedimentarias para poder arribar a sentencias que permitan ex-
plicar la origen de los depésitos atribuidos a la Formaciéon Mulichinco, asi como com-

prender la naturaleza de los cambios acontecidos.

2.2. Recopilacién de informacion

Como primera tarea de aproximaciéon para resolver esta la problematica, se revisa-
ron todos los antecedentes disponibles sobre la Formacién Mulichinco, unidades equi-
valentes y adyacentes, asi también bibliografia relativa a la historia tecténica y
estratigrafica de toda la Cuenca Neuquina. Mediante esta tarea se pudo establecer en
forma fehaciente el estado en que se encontraba el conocimiento sobre esta unidad y
definir el alcance del 4rea de estudio. En forma simultdnea se intensificé la lectura bi-
bliografica de trabajos sedimentologicos especificos, que permitié adquirir las herra-

mientas tedricas fundamentales para el estudio de las sedimentitas en cuestion.

Una vez establecida el area de estudio, sobre la base de imagenes LANDSAT TM,
fotografias éreas y compilacién de mapas geologicos, se elaboré un mapa digitalizado
geologico-estructural de afloramientos del Grupo Mendoza en general y de la Formacién
Mulichinco en particular. Esta actividad resulté6 fundamental toda vez que no existia un
mapa de compilacién que mostrara la distribucion espacial de los afloramientos de las

unidades involucradas en este estudio.
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2.3. Recoleccion de datos

2.3.1. Tareas de campo

Mediante el analisis bibliografico y cartografico, en forma conjunta con un viaje de
relevamiento general al drea de estudio, se pudieron establecer las localidades en las
cuales la unidad se encontraba con las mejores y mas completas exposiciones y por lo
tanto resultaban 6ptimas para su estudio. Algunas otras secciones complementarias,
incompletas o con peor grado de exposicién fueron también medidas, pero en este caso

por su importante ubicacién regional.

De esta manera, durante 5 viajes de campo entre noviembre de 1998 y octubre de
2001, se relevaron 15 perfiles sedimentolégicos de detalle (escala 1:100), que suman en
total mas de 3.800 m de espesor de sedimentitas medidos. Durante las tareas de campo
se puso especial énfasis en la descripciéon de litologias, estructuras sedimentarias,
bioturbacién, contenido fésil, caracteristicas tafonémicas de macrofauna, relaciones y
geometrias estratales y contacto entre unidades; también la mediciéon de espesores y
paleocorrientes fue un aspecto critico. A su vez, en la mayoria de las localidades se
realizé un muestreo no sistemético de roca, trazas fésiles, macrofésiles y/o restos vegeta-

les.

2.3.2. Tareas de gabinete y laboratorio

En el gabinete se dibujaron las columnas sedimentarias, tanto a mano alzada como
en formato digital, a partir de la utilizacién de programas de dibujo que corren en
computadoras personales (PC). Esta actividad permitié volcar en forma sinéptica toda la
informacién recolectada en el campo. Su procesamiento digital facilit6 ademas trabajar
en distintas escalas y generar esquemas regionales de correlacién. Por su parte, los datos
de paleocorrientes medidos fueron volcados en diagramas de rosas, discriminados por

tipos de estructuras sedimentarias y por diferentes secciones de la unidad.

En cuanto a las caracteristicas litolégicas, la determinacion litol6gica en general rea-
lizada en el campo fue ajustada por descripciones de lupa y microscopio en el laborato-
rio. La descripcion de mas de 50 secciones delgadas bajo petrografia convencional per-
miti6 determinar en forma particular el tamano, redondez, seleccién y composicién de
los detritos. Ocasionalmente se utiliz6 petrografia por catodoluminiscencia, pero en ge-
neral las muestras resultaron no aptas para esta técnica. Los resultados del anélisis
composicional se han volcado en diagramas triangulares (Folk et al., 1970), pero escapa a

los objetivos de este estudio una petrografia de detalle.

Mediante la técnica de difraccién de rayos X se identificaron asociaciones
mineral6gicas a partir de mas de 50 muestras de materiales peliticos. Las muestras ana-

lizadas corresponden a dos tipos: polvo y orientadas. Mediante la primera técnica se
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reconocieron las principales asociaciones mineraldgicas y se distinguié entre fangolitas
silicoclasticas, margas y fangos calcareos. Luego, mediante la técnica de muestra orienta-
da, serealiz6 un analisis semi-cuantitativo de la proporcién relativa de los argilominerales

en las pelitas terrigenas.

En cuanto a los fésiles recolectados, la identificacion taxonémica de amonites (méas
de 50 muestras) estuvo a cargo de la especialista Dra. M. Beatriz Aguirre-Urreta (UBA-
CONICET). Esta informacién resulté vital para ajustar la edad de toda la unidad y el
alcance temporal de los intervalos internos reconocidos. El resto del material fé6sil fue
entregado al Lic. Fernando Archuby, quien realiz6 gran parte de las determinaciones
taxondmicas que se detallan en este trabajo. Cuando fue posible, se reconocieron asocia-

ciones faunisticas y se realizaron reconstrucciones paleoecoldgicas.

Por otra parte, un total de 52 muestras de sedimentos finos y pertenecientes a ocho
perfiles columnares, fueron tratadas para la recuperacion de microfésiles y analizadas
por la Dra. Sara Ballent (UNLP-CONICET). Dicho trabajo constituye el primer estudio
de estas caracteristicas en la Formacién Mulichinco y se realiz6 con el objetivo principal
de reconocer la signatura paleoambiental de algunas sucesiones finas no portadoras de
macrofésiles. Una sintesis de dicho estudio serd citado en este trabajo como Ballent
(2001). También con el mismo fin se realiz6 un analisis somero de palinomorfos. Para
ello se seleccionaron 18 muestras a lo largo de 5 secciones estudiadas, y las tareas estu-
vieron a cargo del Lic. Marcelo Hernandez (CONICET). Desdichadamente pocas mues-

tras resultaron fértiles, aunque en algunas se hallaron dinoflagelados y/o esporas.

Finalmente, en cuanto a la icnologia, si bien gran parte de las trazas fésiles fueron
identificadas en el campo, en gabinete se realizo la asignacién icnotaxonémica de aquéllas
dudosas. En esta tarea de identificacién, descripcion e interpretacion de las icnitas se
contd con la colaboracién del Dr. Daniel Poiré (UNLP-CONICET); estos datos aportaron
a las interpretaciones paleoambientales. Dado que las abundantes trazas que porta la
Formacién Mulichinco habian sido muy poco estudiadas hasta el presente, esta tarea

también report6 un fuerte avance en su conocimiento.

2.4. Analisis intelectual de la informacion

Sobre la base del analisis conjunto de toda la informacién, principalmente las
caracteristicas litolégicas, estructuras primarias y contenido fésil, se identificaron e
interpretaron las facies sedimentarias. Estas representan procesos sedimentarios,
independientemente del contexto ambiental. Por su intima asociacién vertical y relaciones
estratales, determinadas facies se agruparon en asociaciones de facies, las cuales si

representan subambientes de acumulaciéon. De esta manera, la distribucién espacial y
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temporal de las asociaciones de facies permiti6 arribar a los modelos de sedimentacion,

uno de los objetivos primordiales de esta tesis.

En una etapa posterior se utilizaron las herramientas de la estratigrafia secuencial
para analizar y comprender la sucesiéon sedimentaria. Esta actividad condujo a la
elaboracién de un esquema estratigrafico-secuencial general (toda la unidad) y otro de
alta resolucion (secuencias de mayor frecuencia). Sobre la base de este anélisis se han
discutido los factores que han controlado la acumulacién de las sedimentitas
pertenecientes a la Formacién Mulichinco. Finalmente, con la distribucién espacial de
los paleoambientes y el marco secuencial, fue posible proponer una sucesién de

reconstrucciones paleogeogréficas para distintos estadios del intervalo analizado.

Es importante destacar en este momento que para todas estas actividades relacionadas
con el analisis intelectual de la informacién fue indispensable la lectura critica de

bibliografia especializada de dltima aparicién.
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3.1. La Cuenca Neuquina

La Cuenca Neuquina es una amplia region territorial de la Reptiblica Argentina ubi-
cada entre los 35°y 40° de latitud sur, inmediatamente al este de los Andes (Fig. 2). Esta
region comprende casi la totalidad de la Provincia del Neuquén, sur de Mendoza, su-
doeste de La Pampa y noroeste de Rio Negro (Digregorio & Uliana, 1979). Para la comuni-
dad en general, sin dudas, su interés principal estd centrado en la actividad petrolera,
que se ha desarrollado en ella desde principios del siglo pasado hasta la actualidad
(Uliana & Legarreta, 1993). La existencia de hidrocarburos en esta cuenca es una de las

tantas riquezas que brinda el subsuelo del territorio argentino.

Desde el punto de vista geolégico, la Cuenca Neuquina constituye una depresién de
la corteza formada hacia fines del Tridsico Tardio, en la cual se acumularon en algunos
casos hasta 8 km de sedimentos hasta su colmatacién hacia el Terciario Temprano. Su
extensién maxima ronda los 200.000 km? (Uliana & Legarreta, 1993) y se encuentra limi-
tada al oeste por el cinturén deformado de la Cordillera de los Andes, al este por el
Bloque de la Sierra Pintada y hacia el sudeste por el Macizo Nordpatagénico (Fig. 3). No
obstante, gran parte de la sucesién estratigrafica de la Cuenca Neuquina se extiende
hasta la provincia geolégica de la Cordillera Principal, que ocupa el area andina del
centro-norte de Mendoza, San Juan y norte del Neuquén (Yrigoyen, 1979). Esta regién de

la cubeta recibe el nombre de Sector Aconcagiiino (Fig. 3).

La historia tectonoestratigrafica de la Cuenca Neuquina (Fig. 4) muestra que este
depocentro ha tenido una evolucién muy compleja, que registra al menos 220 Ma de
subsidencia cuencal (Vergani et al., 1995). En tiempos previos a su generacién (330-280
Ma., Carbonifero Tardio), el 4rea estuvo afectada por convergencia de una placa ocednica
por debajo del margen occidental del Gondwana, que dio lugar a la formacién de un arco
magmatico (Franzese & Spalletti, 2001; Llambias, 2001). Segtin estos mismos autores,
hacia el Pérmico mas alto a Tridsico Temprano (280-240 Ma.), un calentamiento o ano-
malia astenosférica relacionado con el cese de la subsidencia, habria generado un fené-
meno extensional regional y magmatismo bimodal en zonas periféricas de la actual Cuenca
Neuquina (Provincia magmatica Choiyoi, cf. Llambias, 2001). En estas condiciones de
corteza engrosada y con temperatura anémala, la regién de Gondwana adyacente al mar-
gen proto-Pacifico entre los 30 y 40° S se habria debilitado y colapsado generando la fase
de rift inicial del depocentro. Esta etapa abarcé del Tridsico maés alto al Jurdsico Tempra-
no (Fig. 4), y se caracteriza por la generacién de hemigrédbenes aislados controlados por

fuerte subsidencia mecénica (Franzese & Spalletti, 2001).
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Figura 2. Ubicacién geogréfica y extension de la Cuenca Neuquina (modificado de Legarreta & Gulisano,
1989).
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Figura 3. Contexto geoldgico de la Cuenca Neuquina y su extensién hasta la Cordillera Principal o
Sector Aconcagiiino (modificado de Schwarz et al., 2002).
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A continuacién se instal6 una etapa de post-rift con subsidencia termal, que posibi-
lit6 una transgresién marina generalizada (Jurdsico Temprano a Medio) y la unificacién
de todos los pequenios depocentros en una sola y homogénea entidad geodindmica
(Franzese & Spalletti, 2001). A partir de alli, la subsidencia regional coexistié con el
crecimiento y desarrollo al oeste un arco magmatico durante el Mesozoico. De éste atiin
se desconoce a ciencia cierta cual fue su verdadero comportamiento. No obstante, diver-
sos periodos de inversién tecténica se produjeron durante este tiempo (Fig. 4), debido a
movimientos tecténicos relacionados con el desarrollo de los Andes (Uliana & Legarreta,
1993; Vergani et al., 1995). El intervalo estratigrafico que se estudia en esta tesis se rela-

ciona justamente con uno de esos pulsos de inversién tecténica (Vergani et al., 1995)

[Fig. 4).

Finalmente, hacia el Cretacico Tardio el depocentro adquirié un comportamiento de
cuenca de antepais que alcanza su maxima fase de deformacion en el Terciario. Esta fase
tecténica compresiva, con climax en el Mioceno y Plioceno, es la responsable de la gene-
racion de relieves montanosos importantes, asi como también de la configuracion final

de deformacion de la Cuenca Neuquina-Aconcagiiina (Fig. 4).

3.2. El relleno sedimentario de la Cuenca Neuquina

La sucesién sedimentaria de la Cuenca Neuquina comprende desde el Tridsico Tar-
dio hasta el Paleoceno y se apoya sobre un basamento igneo-metamoérfico de edad

Paleozoico Tardio hasta Tridsico Temprano (Legarreta & Gulisano, 1989).

El primer analisis estratigrafico completo de este relleno sedimentario fue elabora-
do por Groeber, quien realizé extensos estudios en la Cuenca Neuquina (1929, 1933,
1946, 1952). Basado en el reconocimiento de discordancias mayores e interrupciones en
la sedimentacidn, este autor defini6 tres ciclos de sedimentacién de mayor escala (Groeber,
1946): “Jurasico”, Andico y Riograndico (Fig. 5). Dentro de ellos, también reconocié ci-
clos de orden menor o “subciclos” (Cuyano, Loteniano-Chacayano, Mendociano,
Rayosiano, Neuqueniano y Malalhueyano), que interpret6 en parte como generados por
la existencia de repetitivas transgresiones y regresiones marinas (Groeber, 1946). Los
lineamientos propuestos por este autor revisten aiin hoy en dia de significativa impor-

tancia.

Revisiones posteriores acerca de todo relleno de la Cuenca Neuquina han sido efec-
tuadas por Digregorio (1972), Digregorio & Uliana (1979), Legarreta & Gulisano (1989) y
Legarreta & Uliana (1999), entre otros. Sobre la base de estos aportes, se ha podido esta-
blecer el cuadro general que se ilustra en la Figura 5. Por su parte, en los estudios moder-

nos con enfoque estratigrafico-secuencial, las unidades litoestratigraficas correspondien-
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Figura 4. Historia tectono-estratigrafica de la Cuenca Neuquina y eventos relacionados (a partir de
Legarreta & Uliana, 1991; Vergani et al., 1995; Franzese & Spalletti, 2001 y Llambias, 2001). La

subduccion se desarrolla en el margen proto-Pacifico de Gondwana.
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tes a la Megasecuencia de la Cuenca Neuquina han sido parcialmente reagrupadas
(Legarreta & Gulisano, 1989; Legarreta et al., 1993). Estos autores han diferenciado se-
cuencias deposicionales o Supersecuencias, que a su vez se dividen en Mesosecuencias
y por ultimo en Secuencias. Es dable destacar que las Supersecuencias y Mesosecuencias
(Fig. 5) se correlacionan en parte con los ciclos y subciclos de Groeber (1946). Estos
estudios secuenciales han considerado que los cambios eustaticos de escala global y
local han controlado de manera primordial el desarrollo de dichas secuencias de distin-
ta escala. Sin embargo, como ya se ha mencionado, investigaciones posteriores han mos-
trado una fuerte influencia de la tecténica en la génesis de algunas sucesiones del

Mesozoico de la Cuenca Neuquina (Vergani et al., 1995).

3.3. El Grupo Mendoza (Tithoniano-Cretéacico Inferior)
3.3.1. Su definicidn

El subciclo Mendociano habia sido definido justamente en la Provincia de Mendoza
como formado por “facies uniformemente calcéreo-arcilloso-esquistosa” (Groeber, 1946,
pag. 184), ubicadas éstas en el sector basal del ciclo Andico; su edad comprendia desde
el “Tithoniense” hasta el “Barremiense”. Por otra parte, aproximadamente el mismo lap-
so temporal estaba representado en la Provincia del Neuquén por las formaciones Vaca
Muerta, Quintuco, Mulichinco y Agrio, las cuales habian sido definidas por Weaver
(1931) en su extenso trabajo sobre el Mesozoico de la Cuenca Neuquina. De esta forma,
trabajos posteriores, siguiendo un criterio temporal, agruparon complexivamente a estas
unidades también en el ciclo Mendociano, pero bajo la denominacién de Grupo Mendoza,
para adecuarlo al Cédigo Estratigrafico (Stipanicic et al., 1968). Sin embargo, como lo
hicieran notar Leanza et al. (1977), esta designacién resulté finalmente poco adecuada
puesto que la zona tipica del Grupo Mendoza se encuentra en la actualidad en la Provin-
cia del Neuquén y no en la de Mendoza. Esto se debe a que, si bien en algunos sectores de
esta tltima pueden separarse tres unidades litoestratigraficas (formaciones Vaca Muer-
ta, Chachao y Agrio), en otras extensas areas de afloramiento la uniformidad litolégica
descripta por Groeber (1946), impide su separacién en un grupo de formaciones (cf.
Dessanti, 1973; Leanza et al., 1977). La inapropiada nomenclatura de esta sucesién per-
siste atin hoy; no obstante el uso tan arraigado de “Grupo Mendoza” en la Provincia del

Neuquén hace practicamente imposible introducir un cambio en tal denominacién.

Aspectos generales estratigraficos, bioestratigraficos, sedimentolégicos y secuenciales
del Grupo Mendoza o de partes de él fueron muy estudiados desde la década del ‘70
hasta la actualidad, tanto por sus potenciales como rocas generadoras y reservorio de
hidrocarburos, como por su interés minero y cientifico (Marchese, 1971; Leanza, 1973;
Uliana et al., 1977; Leanza et al., 1977; Leanza & Hugo, 1977; Gulisano et al., 1984;
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Figura 5. Cuadro estratigrafico del relleno de la Cuenca Neuquina (compilado de Groeber, 1946;
Digregorio, 1972; Legarreta & Gulisano, 1989; Legarreta & Uliana, 1999). Super.: Supersecuencia;

Mesosec.: Mesosecuencia; TER: Terciario.

Schwarz, 2003 - Tesis doctoral (UNLP) 14



Capitulo 3: Ambito geolégico, Estratigrafia y Antecedentes

Mitchum & Uliana, 1985; Legarreta & Gulisano, 1989; Legarreta & Uliana, 1991; Uliana &
Legarreta, 1993; Aguirre-Urreta & Rawson, 1997, 1999a,b; Spalletti et al., 2000; Sagasti,
2001, entre otros).

3.3.2. Principales caracteristicas del Grupo Mendoza

El Grupo Mendoza se apoya en concordancia sobre depdsitos clasticos de la
Formacién Tordillo y es sobreyacido por la Formacién Huitrin mediante una superfi-
cie de discordancia erosiva (Fig. 6). Su rango cronoestratigréafico se ubicaria entre el
Tithoniano y el Barremiano (Leanza et al., 1977; Aguirre-Urreta & Rawson, 1997) y
constituye una pila sedimentaria de hasta 2.500 m de potencia (Digregorio & Uliana,
1979).

El Grupo Mendoza aflorante en la Provincia del Neuquén se compone en general de
depésitos finos euxinicos potentes de centro de cuenca, conocidos como formaciones
Formacién Vaca Muerta y Agrio (Fig. 6). Por su parte, depdsitos coetdneos de calizas y
areniscas de ambientes marino y marino-marginal se han denominado como Formacién
Pictn Leufd, Formacion Quintuco y/o Loma Montosa segtn el intervalo estratigrafico o
ubicacion geografica, mientras que facies continentales hacia los flancos del depocentro
reciben el nombre de Formacion Bajada Colorada, Formacion Centenario y/o Formacion
La Amarga (Fig. 6). A diferencia de estas unidades que poseen una cierta uniformidad
litolégica, dentro de la Formacién Mulichinco se agrupa a rocas continentales, marino-
marginales y marinas que se encuentran intercaladas entre las sedimentitas de ambien-

tes cuencales de las Formaciones Vaca Muerta y Agrio.

En la Provincia de Mendoza existen también facies profundas asignables a las for-
maciones Vaca Muerta y Agrio, a las que se suman depésitos de calizas biocléasticas y
arrecifales de la Formacién Chachao y clasticos rojos de la Formacién Lindero de Piedra.
Para una sintesis de las unidades correspondientes a este intervalo Kimmeridgiano a
Cretacico Temprano se puede consultar por ejemplo a Legarreta & Gulisano (1989) o
Legarreta & Uliana (1999).

Desde el punto de vista secuencial, dentro del intervalo Tithoniano - Neocomiano se
reconocen tres Mesosecuencias (Fig. 5), cuyas bases estan conformadas por sedimentitas
que claramente rompen el esquema general de facies del depocentro (Legarreta & Gulisano,
1989); dichas unidades se denominan Formacién Tordillo, Formacién Mulichinco y Miem-
bro Avilé de la Formacién Agrio (Fig. 6). Estas sucesiones sedimentarias representan
periodos de constriccion del medio marino y desplazamiento de fajas de facies hacia el
centro de cuenca y han sido caracterizadas secuencialmente como depésitos de mar bajo

de segundo orden (Legarreta & Gulisano, 1989).
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Figura 6. Cuadro cronoestratigrafico y litofacial del Grupo Mendoza y unidades adyacentes en la
Provincia del Neuquén. Las Formaciones Loma Montosa y Centenario corresponden exclusivamente
a unidades de subsuelo (esquema tomado de Veiga et al., 2002, y modificado a partir de Gulisano et
al., 1984; Legarreta & Gulisano, 1989; Legarreta & Uliana, 1999). Escala en Ma de Gradstein et al.

(1995).
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3.4. La Formacion Mulichinco
3.4.1. Su definicién (Weaver, 1931)

La Formacion Mulichinco fue definida por Weaver (1931), en un extenso trabajo de
tesis sobre la “Paleontologia del Jurasico y Cretécico de la Cuenca Neuquina”. Este autor

escribio (pag. 53):

...“Above these and constituing the middle division are massive sandstones
and conglomerates with interbedded sandy shales which are of continental
origin”...[“Por arriba de éstos (léase Formacién Quintuco) y constituyendo la
divisiéon media (léase Formacién Mulichinco) se encuentran conglomerados
y areniscas masivas, con lutitas arenosas intercaladas, que son de origen

continental”].

Segtn la definicion de Weaver, la unidad se apoya en discordancia sobre la Forma-
ci6on Quintuco y es cubierta en forma neta por la Formacién Agrio, pero presenta fuertes

variaciones faciales. Haciendo alusion a este tema aclaré (pag. 53):

... “In Central and South Central Neuguen on the south of the Rio Agrio,
the middle division attains an average thickness of about 500 m. On the north-
ern side of Rio Agrio in North Central and Northern Neuquen, its thickness
decreases to approximately 200 metres. In Northern Neuguen marine inter-
calations begin to appear with in it, and still farther to the north in Mendoza
the middle continental phase almost entirely dissapears and, as far as its
litologic unity is concerned, loses its identity”...[“En Neuquén Central y Centro-
Sur, al sur del Rio Agrio, la Divisién Media (1éase la Formacion Mulichinco)
alcanza espesores promedios de alrededor de 500 m. Al norte del Rio Agrio,
en Centro-Norte y Norte del Neuquén, su espesor decrece hasta 200 m
aproximadamente. En la regién norte de Neuquén, intercalaciones marinas
empiezan a aparecer dentro de ella, y mas al norte todavia, en Mendoza, la
fase continental media casi desaparece por completo y, en lo que concierne a

su unidad litolégica, pierde su identidad”].

En su trabajo, Weaver (1931) expone las caracteristicas de 14 secciones de la Formacion
Mulichinco, bien mediante descripciones muy generales, bien con cierto detalle. No
obstante, todas figuran en su cuadro de correlacion, de donde han sido extraidos los
perfiles que se ilustran en la Figura 7. Acorde con dicho autor, en el extremo sur del area
estudiada la unidad se compone de depositos continentales que alcanzan los 600 m de
potencia (area de Pictin Leuft), reduciéndose a 500 m en la sierra de la Vaca Muerta (Fig.
7a). Justo al norte del rio Agrio (Fig. 2), en localidades como cerro Salado, arroyo Coihueco

y cerro Candelero, contintia integrada por acumulaciones continentales, pero su potencia
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se reduce drasticamente a espesores de entre 200y 270 m (Fig. 7b y c). Algo mas al norte
(area del Ao. Pichi Neuquén, Co. Mula, Co. Rayoso), ya el autor menciona la existencia
de depositos marinos hacia el tope de la unidad y un nuevo aumento de espesores (Fig.
7d). Finalmente, para el extremo septentrional (secciones de Canén Curaco y Canada
Colorada) describe depésitos clasticos y carbonaticos de origen marino, con abundantes

restos de invertebrados (Fig. 7e).

Con lo expuesto hasta aqui se aprecia que ya en el imaginario de Weaver existia un
esquema general para la Formacion Mulichinco, que concebia el pasaje desde depdsitos
enteramente continentales al sur del Neuquén, hasta acumulaciones marinas en la porcién
mas septentrional de la provincia. Varios autores mantuvieron esta idea original, Marchese
(1971), Uliana et al. (1977) y Legarreta & Gulisano (1989), entre otros. En cambio, Zavala
(2000, pag. 50) ha propuesto ambientes de acumulacion lacustres para los sedimentos
basales de la unidad y la inexistencia de sedimentacién marina en la etapa inicial. En
este trabajo de tesis se retoman las ideas originales de Weaver y se proponen modelos de
sedimentacion ajustados para la Formacion Mulichinco, pero también se discutira en el
capitulo 8 la problemética de emplear un inico nombre formacional para sedimentitas

de tan variado origen.

3.4.2. Alcance actual de la unidad

Como ya se ha visto, luego de su definicién original numerosos autores abordaron el
estudio de la unidad, pero por lo general en forma integrada con las formaciones infla y
suprayacentes (Groeber, 1946; Marchese, 1971; Leanza et al., 1977; Uliana et al., 1977).
Varios de estos autores, incluido el propio Weaver, habian hecho notar que las facies
continentales al sur del rio Agrio eran muy distintas de las localizadas al norte de dicho
curso (Fig. 2). Recién en la década del ‘80 se pudieron descifrar las razones. Estudios
estratigraficos detallados de afloramientos permitieron a Gulisano et al. (1984) estable-
cer una de las principales revoluciones en el estudio y alcance de la Formaciéon Mulichinco.
Estos autores realizaron un analisis estratigrafico secuencial del intervalo Tithoniano-
Valanginiano en el sudoeste del Neuquén, en el que determinaron los ambientes de acu-
mulacién y establecieron nueve secuencias (Fig. 8). Como punto sobresaliente indicaron

que:

... “la Formacién Mulichinco del area tipo (secuencia A9) no se corres-
ponde ni fisica ni temporalmente con los depdsitos igualmente denominados
desde la Sierra de la Vaca Muerta al sur, al tiempo que estarian separados
por una discordancia” ... (Gulisano et al., 1984, p. 232).

En ese trabajo, los depésitos australes recibieron la denominacién Formacién

“Mulichinco”, mientras que los septentrionales se denominaron Formacién Mulichinco

Schwarz, 2003 - Tesis doctoral (UNLP) 19



Capitulo 3: Ambito geolégico, Estratigrafia y Antecedentes

SECUENCIA S N
pER EDAD DEPOSICIDNAL AVO. Picdn Leuf \S/:cg?\/:ierta gg maﬁ?gmco
HAUTERIVIANO F. AGRIO (Miembro Inferior)
e N T Y e F. Mulichinco™"
R sup. A9 (s str.)
R | vaLanGinianD A8
T inf. Gr.
A A7 E/I
? AB N
C | BERRIASIANO D
o A5 bt
Z
A
sup. Ad
3 A3
U | TITHONIANO med. A2
R )
p inf. A1l
A
S | kiIMMERIDGIANO F. TORDILLO
I Discordancia Intermalmica ~—_—~_—_—_~
C | ““ |||E E\A—;E;LCQ |
O | OXFORDIANO E AN 1
CALOVIANO sup. F. LOTENA

Figura 8. Cuadro estratigrafico del Grupo Mendoza segiin Gulisano et al. (1984, su figura 4). PER:
Periodo; inf: Inferior (1éase Temprano); med: Medio; sup: Superior (1éase Tardio); F: Formacion; Gr.:
Grupo; s str.: sensu strictu.

Schwarz, 2003 - Tesis doctoral (UNLP)

20



Capitulo 3: Ambito geolégico, Estratigrafia y Antecedentes

sensu strictu (Fig. 8). Por su ubicacién temporal, la superficie de erosion limitante se

llamé en ese trabajo “Discontinuidad Intravalanginiana”.

Foucault et al. (1987) reforzaron esta idea con estudios de subsuelo, en donde
reconocieron y trazaron la discontinuidad en el sur del Neuquén. Mediante este trabajo
se pudo establecer también que los dep6sitos pertenecientes a la Formacion “Mulichinco”
de Gulisano et al. (1984), eran correlacionables con la Formacién Bajada Colorada que
afloraba en el valle del rio Limay (Fig. 9), originalmente descripta como de posible edad
Aptiana (Roll, 1939).

Sobre la base de ese trabajo, Legarreta & Gulisano (1989) fueron quiénes por primera
vez utilizaron la denominacién Formacion Bajada Colorada para los depdsitos aflorantes
desde el rio Agrio hacia el sur (Fig. 9). Esta proposicion fue adoptada en anos sucesivos

por otros autores (Leanza & Hugo, 1997; Legarreta & Uliana, 1999, entre otros).

Como consecuencia, la denominacién Formacién Mulichinco queda restringida a
los depésitos que afloran desde del rio Agrio hacia el norte de la Provincia del Neuquén
(Schwarz, 2002), que son el objeto de estudio del presente trabajo de tesis (Fig. 9). A
continuacién se presenta una sintesis bibliogrédfica sobre las principales
caracteristicas litofaciales, paleontolégicas, ambientales y secuenciales de la

unidad en esta region.

3.4.3. Relaciones estratigraficas

La mayoria de los autores que estudiaron la sucesién Tithoniana-Neocomiana coin-
cidieron en sefnalar que la Formacién Mulichinco se distinguia claramente de las
infrayacentes por bruscos cambios de facies (Weaver, 1931; Marchese, 1971; Uliana et
al., 1977). De esta forma, en el sector sur y centro de la zona de afloramientos (Fig. 9) se
establecié una relacién discordante entre los depdsitos continentales y marino-margina-
les de la unidad analizada, y la sucesién subyaciente conformada por las pelitas negras
de la Formacién Vaca Muerta o bien, las pelitas verdes y calizas de la Formacién Quintuco.
En cambio, estos mismos autores indicaron que hacia el extremo norte, las sedimentitas
marinas basales de la Formacion Mulichinco no representaban una fuerte discontinui-
dad en el registro. Weaver (1931, Cuadro 1), con una claridad asombrosa justifica de esta

manera dicho fenémeno:

...“It indicates widespread gentle uplift of the floor of the embayment in
Neuguen but not in Mendoza or extreme northern Neuquen”... [“Esto indica
un ascenso leve pero extendido del substrato del engolfamiento en Neuquén,

pero no en Mendoza o en el extremo septentrional de Neuquén”].
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Figura 9. Extensién areal de las sedimentitas que retienen la denominacién Formacién Mulichinco y
aquéllas reasignadas como Formacién Bajada Colorada.
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Por su parte, Uliana et al. (1977, pag. 44) escribieron:

... “en gran parte de la cuenca, el episodio que provocé la aparicion de
los conglomerados no tuvo repercusion suficiente para interrumpir el proceso
de acumulacion sedimentaria, manifestandose exclusivamente en la
aparicion de depdsitos de mayor dinamica que los supra e infrayacentes.”...

Como se viera en el apartado 4.2., Gulisano et al. (1984) denominaron a esa superficie
erosiva “Discontinuidad Intravalanginiana” (Fig. 8), nombre que tuvo rdpida aceptacion
y ha perdurado en el tiempo (e.g. Legarreta & Uliana, 1999). Dicha discontinuidad, segin
Gulisano et al. (1984), se habria producido por un marcado cambio eustético que generd
una importante modificacién paleogeografica y la exposicién de depoésitos previos de
plataforma. Mas atin, Legarreta & Uliana (1991), correlacionaron ese brusco descenso del
mar con un fenémeno de escala global que figura en la curva eustatica propuesta por Haq

et al. (1987) para el Mesozoico.

Con todo, el origen eustético de la Discontinuidad Intravalanginiana fue por primera
vez discutido por Vergani et al. (1995), quiénes reconocieron un periodo de alzamiento y
erosion para ese tiempo relacionado con un evento de inversién tecténica (Fig. 4). Dichos
autores también han sugerido que durante el desarrollo de la Formaciéon Mulichinco la
subsidencia podria estar parcialmente controlada por la actividad de fallas. Estas ideas
se han afianzado con el tiempo y constituyen uno de los aspectos novedosos en el

tratamiento que se da en esta tesis de las sedimentitas pertenecientes a la unidad.

Con respecto a la relacién con la suprayacente Formacion Agrio, Weaver (1931)

escribio (pag. 54):

... “At every locality in Neuquén where the formation has been identified
and where its outcropping edges have been traced in areal geologic map-
ping, the upper division is found to begin with a belt of bluish to reddish gray
limestone filled with specimens of Exogyra couloni D’Orbigny. This rests di-
rectly upon the underlying sandstone of middle division without angular
unconformity and with a clean-cut contact... ( )...This belt of limestones has a
thickness of approximately 8 meters, and is everywhere persistent in both
distribution and lithology. Above this limestone are thick beds of rather mas-
sive to dark grey clay shale, and at certain horizons these shales become cal-
careous argillites”...[“En cada localidad de Neuquén donde la formacién ha
sido estudiada, y donde sus limites de afloramientos han sido trazados en
mapeo geoldgico areal, se encuentra que la divisién superior (léase Fm. Agrio)
comienza con un banco de caliza gris azulada a gris rojiza rellena con

especimenes de Exogyra couloni D’Orbigny. Este apoya directamente sobre

Schwarz, 2003 - Tesis doctoral (UNLP) 23



Capitulo 3: Ambito geolégico, Estratigrafia y Antecedentes

las areniscas subyacientes de la divisién media (léase Fm. Mulichinco) sin
discordancia angular y con un contacto neto...()...Este nivel carbonatico tiene
un espesor de aproximadamente 8 metros, y es persistente en cualquier lugar
tanto en distribucién como litologia (ver Fig. 7). Por arriba de esta caliza
ocurren potentes sucesiones de una lutita arcillosa negra a gris oscura, algo
masiva y, a determinados niveles estratigraficos, estas lutitas se vuelven

arcilitas calcareas”]

Si bien este banco de caliza esquelética en ocasiones ha sido considerado como el
tope de la Formacion Mulichinco (Dellapé & Pando, 1974; Uliana et al., 1977), en este
trabajo de tesis se prefiere seguir el criterio original de Weaver (1931), ubicandolo en la
base de la Formacion Agrio. Asi, en gran parte del area que involucra esta tesis, la relacion
entre ambas unidades es neta y concordante. S6lo en estudios realizados en la porcién
mas noroccidental no se ha mencionado la existencia de dicho banco. Regairaz (1944) y
Criado-Roqué (1944), en el cerro La Parva y en el arroyo Chacay-Melehue respectivamente,
indicaron que la Formacién Mulichinco (su “Mulichincoense”) se componia de dos
paquetes, uno arenoso basal y otro pelitico cuspidal. Entre ellos se encontraba una co-
quina con amonites. Estos autores consignaron que el pasaje hacia la Formacién Agrio
era transicional y estaba indicado por la aparicion de calizas con trigonias intercaladas
entre depdsitos peliticos. En esta misma regién, Aguirre-Urreta (1998) ha ubicado la

base de la Formacién Agrio en el comienzo del tramo pelitico.

3.4.4. Edad y bioestratigrafia

Desde los origenes del conocimiento de la Cuenca Neuquina-Aconcagiiina, la
bioestratigrafia del Mesozoico sobre la base del estudio de faunas amonitiferas ha sido
un tema de mucho interés (Burckhardt, 1903; Gerth, 1925; Krantz, 1928; Weaver, 1931;
Leanza, 1945; Groeber, 1946, 1952).

La Formacién Mulichinco, y especialmente las formaciones Vaca Muerta y Agrio,
son portadoras de un abundante registro amonitifero. Asi, ya desde su definicién se
consideraba a aquella unidad formada en tiempos valanginianos (Weaver, 1931; Groeber,
1946). Con los trabajos posteriores de Leanza (1973) y Leanza & Hugo (1977), los patro-
nes bioestratigraficos del Cretacico Temprano mejoraron en forma considerable. Sin em-
bargo, la edad de la unidad no se modificé, ya que siguié estando comprendida entre el

Valanginiano Temprano y el Tardio.

Los ultimos y muy importantes refinamientos bioestratigraficos del Valanginiano
fueron realizados por Aguirre-Urreta & Rawson en la década del ‘90 (Aguirre-Urreta,
1998; Aguirre-Urreta & Rawson 1995, 1997, 1999a,b). Estos autores generaron una

biozonaciéon mas ajustada, con el reconocimiento de subzonas dentro de las zonas del
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Valanginiano (Fig. 10) y adoptaron una nueva escala de tiempo (Gradstein et al., 1995).

A partir de estos mismos estudios y los citados previamente, se ha determinado que
el contenido amonitifero de la Formaciéon Mulichinco comprende elementos de las zo-
nas de Lissonia riveroi y de Olcostephanus (O.) atherstoni (Fig. 10). De esta manera, la
Formacién Mulichinco abarcaria desde el Valanginiano Temprano medio al Valanginiano
Tardio bajo (Aguirre-Urreta & Rawson, 1997, su figura 5). Sin embargo, Aguirre-Urreta &
Rawson (1995, 1997) también han arribado a la conclusiéon de que la base de la Forma-
cion Agrio manifiesta un rejuvenecimiento de sur a norte y por lo tanto el alcance tempo-
ral de la Formaciéon Mulichinco disminuye drasticamente en ese sentido (Fig. 10). Me-
diante datos propios, y empleando un criterio litoestratigrafico ligeramente distinto [el
cual tiene especial consideracion a la definicion original de Weaver (1931) acerca de la
base de la Formacion Agrio], se ha llegado a resultados parcialmente distintos en este

trabajo que se discutiran en el capitulo sobre aspectos bioestratigréaficos.

3.4.5. Correlaciones regionales

En forma extensa se ha discutido que la acumulacién de los depoésitos de la Forma-
cién Mulichinco en su concepcién actual se correlacionan con un episodio de alzamien-
to y erosion al sur del rio Agrio, desarrollado por arriba de las sedimentitas pertenecien-
tes a la Formacién Bajada Colorada y equivalentes (Fig. 8). De esta manera no existirian

acumulaciones coetaneas con la unidad bajo estudio en dicha regién (Fig. 11).

Por otro lado, también se ha mencionado que en el extremo norte del Neuquén la
unidad se encuentra compuesta por sedimentitas marinas, con un intervalo carbonatico
muy distintivo (Fig. 7d). Méas hacia norte, en la Provincia de Mendoza, la Formacién
Mulichinco pierde su identidad (Weaver, 1931) y en su posicion estratigrafica aparece la
Formacién Chachao, una sucesiéon carbonatica de 40 metros de potencia (Legarreta y
Kozlowski, 1981). Por su posicién en secuencia y contenido amonitifero numerosos au-
tores han sostenido que la Formacién Chachao equivale temporalmente a la unidad en
estudio (Legarreta & Gulisano, 1989; Legarreta & Uliana, 1991; Legarreta et al., 1993;
Legarreta & Uliana, 1999) (Fig. 11). Desafortunadamente no existe hasta el momento un
analisis biostratigrafico de detalle, que permita asegurar que dicha sucesion calcérea
representa en forma precisa el intervalo correspondiente a la Formacion Mulichinco.
Con todo, estudios parciales (Sagasti, 2002; Schwarz et al., 2002), sugieren que la sedi-
mentacién carbonatica propia de la Formacién Chachao se habria interrumpido antes
que en Neuquén finalice la acumulacién de los depositos correspondientes a la Forma-

cién Mulichinco.

Por su parte, en sectores mas occidentales de la Provincia de Mendoza (Fig. 3), la

sedimentacién del Neocomiano estuvo siempre caracterizada por depdsitos de rampa
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Figura 10. Esquema bioestratigréfico del Valanginiano de la Cuenca Neuquina (tomado de Aguirre-
Urreta & Rawson, 1999b), junto al alcance temporal de la Formacién Mulichinco y adyacentes segin
Aguirre-Urreta & Rawson (1997). La escala de tiempo pertenece a Gradstein et al. (1995).
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2002).
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externa a cuenca (Sagasti, 2002). Alli se tiene un registro completo de las biozonas del
Valanginiano en facies correspondientes a las formaciones Vaca Muerta y Agrio (Sagasti,

2002, sus secciones en canada de Leiva y arroyo Salado-Cienaguitas) (Fig. 11).

Las sedimentitas que fueron identificadas por Yrigoyen (1979) como Formacién
Mulichinco en la Cordillera Principal (o sector Aconcagiiino, ver Fig. 3), requieren un
tratamiento més cuidadoso. Numerosos autores han abordado su estudio en conjunto
con el resto de las sedimentitas del Grupo Mendoza (Cegarra et al., 1993; Aguirre-Urreta
y Lo Forte, 1996; Alvarez et al., 2000, entre otros), consignando que su edad entre el
Berriasiano y el Valanginiano (Aguirre-Urreta y Lo Forte, 1996). A partir de a estas evi-
dencias y otras de indole sedimentoldgica, en un trabajo reciente de sintesis sobre el
Neocomiano de toda la Cuenca Neuquina-Aconcagiiina (Schwarz et al., 2002), se han
reinterpretado esos depdsitos, los que se reasignan al ciclo de sedimentacién correspon-
diente al Tithoniano — Valanginiano Temprano (o Mesosecuencia Inferior, de Legarreta &
Gulisano, 1989). Por lo tanto, al igual que los depésitos de la Formacién Bajada Colorada,

no serian correlacionables con la Formacion Mulichinco (Fig. 11).

Finalmente, en lo que respecta a unidades de subsuelo en el flanco oriental de la
Cuenca Neuquina, la Formaciéon Mulichinco fue originalmente correlacionada con las
formaciones Loma Montosa y Centenario (Digregorio, 1972), aunque posteriormente sélo
con la parte basal de esta tltima (Digregorio & Uliana, 1979; Mitchum & Uliana, 1985).
En la actualidad, la Formaciéon Mulichinco se reconoce como tal en extensas areas de la
plataforma o flanco oriental de la cubeta (Yacimiento Rincén Chico, Sefial Cerro Bayo,
Dorso de los Chihuidos, Sierra Auca Mahuida), su limite deposicional se encuentra mas
al este que la localidad de Anelo (Fig. 9). En general su potencia no supera los 150 m y
esta caracterizada por sucesiones arenosas fluviales con ciertas influencias de depoésitos
mareales (Balina et al., 1984; Vottero & Caferrata; 1998, Valente 1999, Veiga et al., 1999).
Con todo, se desconoce su alcance temporal y cabe resaltar que algunos autores prefieren

asignarle una edad mas joven que la que posee en el drea Andina (Legarreta, 1999).

3.4.6. Litofacies y ambientes de acumulacién

Como presentara Weaver (1931) en sus secciones al norte del rio Agrio (Figs. 7b,c y
d), la sucesién sedimentaria de la Formacién Mulichinco muestra diferentes litofacies y
potencias de sur a norte. Este dato también fue corroborado por Criado-Roqué (1944),
Regairaz (1945), Marchese (1971), Leanza et al. (1977) y Uliana et al. (1977). Asi, la uni-
dad se compone de areniscas y conglomerados subordinados en el sur, con participacién
de pelitas al techo. Son comunes los troncos, hojas y restos carbonosos (Weaver, 1931).
Al norte predominan pelitas calcéreas, areniscas y calizas con abundante contenido de

fésiles marinos (amonites, trigonias, ostras, corales), segiin descripciones de Criado-
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Roqué (1944) y Marchese (1971).

El estudio sedimentolégico de Uliana et al. (1977) es uno los primeros trabajos con
enfoque moderno, en el cual se realizan descripciones e interpretaciones de litofacies y
arreglos de secuencias verticales en las formaciones Mulichinco, Chachao y Agrio en el
centro-norte de Neuquén y Mendoza, para la evaluacién de su potencial pretolifero. Di-
chos autores identificaron tres litofacies en la Formacion Mulichinco: una de “Capas
Rojas”, de neto dominio aluvial y con poco desarrollo areal, otra de “Arenitas”, generada
en ambientes deltaicos (planicie, frente y talud deltaico) y con amplio desarrollo; final-
mente describen la litofacies de “Arcillas Verdes”, formada en ambientes marinos poco

profundos y con mayor predomino hacia el norte y hacia el tope de la unidad.

Recientemente, Zavala (2000), en contraposicién a los trabajos pioneros, ha consig-
nado que la unidad se habria desarrollado enteramente en ambientes continentales du-
rante su estadio inicial (sistemas fluvio-lacustres), los cuales habrian evolucionado pos-

teriormente a sistemas fluvio-marinos, influenciados por mareas sélo en la parte basal.

3.4.7. Estratigrafia secuencial

Uliana et al. (1977), realizaron la primera interpretacién secuencial de la Formacién
Mulichinco. Sobre la base de la distribucién litofacial y el arreglo general asimétrico
positivo de la sucesién (granodecreciente), sugirieron que la unidad se habria desarro-
llado durante un episodio transgresivo, posiblemente en forma posterior a un periodo

de interrupcién en el registro, y que corresponderia a una tinica secuencia.

Por otra parte, en el ya comentado analisis estratigrafico-secuencial de Gulisano et
al. (1984), la unidad también queda involucrada en una sola secuencia (A9, ver Fig. 8).
Pero, a diferencia de la anterior propuesta, los autores indican que la sucesion pertene-
ciente a dicha secuencia se habria generado durante un estadio de mar bajo. También
mencionan que los depésitos de la Formaciéon Mulichinco, més el tramo inferior de la
Formacién Agrio, conformarian un ciclo de sedimentacién independiente, separado de

otro anterior, de edad Tithoniano-Valanginiano Inferior (Fig. 8).

En otro analisis secuencial desarrollado por Legarreta & Gulisano (1989), se incluye
a la Formacién Mulichinco en la Mesosecuencia Mendoza Medio (Fig. 5), que abarca
desde el Valanginiano Inferior al Hauteriviano Inferior y se compone de cinco secuen-
cias deposicionales (Mm1 a Mmb5). Las sedimentitas de la Formacién Mulichinco repre-
sentan a las secuencias Mm 1 y parte basal de la Mm2 en la Provincia del Neuquén,
mientras que hacia Mendoza, dicho intervalo secuencial esta representado por calizas de
la Formacién Chachao. El tramo cuspidal de la secuencia Mn2 en ambas regiones corres-

pondia a depésitos de la Formacién Agrio (Legarreta & Gulisano, 1989).
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Zavala (2000) también elaboré un esquema secuencial, reconociendo seis secuen-
cias dentro de la Formacién Mulichinco (M1-M6). Sin embargo, en ese trabajo en ningin
lugar se describe la naturaleza de las superficies que limitan entre si a dichas secuencias
(limites de secuencias), ni tampoco las discontinuidades internas en cada secuencia

(superficies trangresivas, de maxima inundacién, etc.).

Un punto importante a dejar establecido es que las investigaciones de Gulisano et
al. (1984), Legarreta & Gulisano (1989) y Zavala (2000) no han considerado en forma
exhaustiva a las sedimentitas de la Formacién Mulichinco que afloran en la zona septen-
trional. No obstante, su inclusién en el esquema general resulta determinante para com-

prender la verdadera evolucion de los sistemas deposicionales y su significado secuencial.

3.5. Resumen del anélisis bibliogréafico

Del anélisis bibliografico se han podido extraer las siguientes conclusiones que ca-
racterizan los principales atributos de la Formacién Mulichinco y establecen el punto de

partida para este trabajo de tesis:

1) LaFormacién Mulichinco se extiende desde los 38° 30’ hasta los 37° de latitud sur, es
decir aproximadamente desde el rio Agrio hasta el limite con Mendoza (Fig. 9).

2) Su espesor oscila entre 200 y 350 m y abarca gran parte del Valanginiano (Fig. 10);
comprenderia una historia de acumulacién de ca. 2 Ma.

3) La base de la unidad representa una discordancia erosiva o su correlativa conformi-
dad hacia el interior de la cuenca. Esta superficie se denomina Discontinuidad
Intravalanginiana y ha sido originada durante un periodo de inversién tecténica. El
tope es neto y concordante, y se relaciona con una rdpida transgresién del medio
marino.

4) Presenta fuertes cambios laterales de facies que no han sido claramente establecidos
hasta el momento. Por lo tanto, si se atiende a la recomendacién del Cédigo de No-
menclatura Estratigrafica, el caracter de Formacién como unidad litoestratigrafica no
estaria bien empleado.

5) Se correlaciona parcialmente con las formaciones Agrio y Chachao aflorantes en
Mendoza. En subsuelo, con los depésitos asignados a la Formacién Mulichinco y
sector basal de la Formacién Centenario. En el extremo austral del Neuquén y en el sector
Aconcagiiino se corresponde con un episodio de alzamiento y erosién (Fig. 11).

6) En general, las litofacies se relacionan con distintas posiciones dentro de ambientes
deltaicos, afectados por procesos de retrabajo marino (olas y mareas).

7) Sus depésitos corresponden al estadio de mar bajo de una secuencia de segundo
orden, pero internamente tendria un arreglo transgresivo en la zona austral. También

podrian existir secuencias de mayor frecuencia.
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3.6. Cronologia de los estudios y avances sobre el conocimiento de la Formacion
Mulichinco

(1931) Weaver define a la Formacién Mulichinco. Menciona sus principales atributos
sedimentarios y paleontolégicos. Resalta las variaciones de espesor entre el sur
y el resto del Neuquén, junto con el predominio de depésitos marinos al norte y

continentales al sur del Neuquén.

(1946) Groeber, luego de numerosos trabajos en el sur de Mendoza y Neuquén (1929,
1933), incluye a la Formacién Mulichinco (su “Mulichincoense”) dentro del ci-
clo Andico, subciclo Mendociano, indicando que la existencia de repetitivas
transgresiones y regresiones producian algunas de las variaciones entre depdsi-

tos finos y gruesos en el registro (primer enfoque estratigrafico-secuencial).

(1944) Criado-Roqué, Regairaz y Licciardo, durante sus respectivos trabajos de tesis de
licenciatura reconocen la unidad (“Mulichincoense”) en el sector mas nor-occi-
dental del area de afloramientos. Criado-Roqué indica que alcanza los 250 m de

€Spesor.

(1968) Stipanicic et al. reasignan algunas de las denominaciones de Groeber (1946) a los
términos del Cédigo de Nomenclatura Argentino. El “Mendociano” pasa a lla-

marse Grupo Mendoza.

(1971) Marchese elabora un extenso estudio sedimentolégico de la sucesién sedimentaria
jurdsica-cretacica de la Cuenca Neuquina. En ese trabajo, por primera vez se
publican mapas isopaquicos y de paleocorrientes de las sedimentitas
neocomianas. Sugiere que la proveniencia de los detritos durante la acumula-

cién de la Formacién Mulichinco era del oeste.

(1973 y 1976) Zollner & Amos y Holmberg, mapean y describen a la Formacién Mulichinco
en las Hojas geolégicas de Chos Malal (32b) y Buta Ranquil (32c) respectiva-
mente. Las cartas que cubrian los afloramientos del centro-oeste de la Provincia

del Neuquén (Loncopué y Huectl) nunca fueron publicadas.

(1977) Leanza & Hugo producen los primeros esquemas bioestratigraficos ajustados del
Grupo Mendoza y le asignan una edad progresivamente mas joven de sur a nor-
te, desde Berriasiano Inferior a Valanginiano en el sur, hasta Valanginiano Infe-

rior a Superior en el centro del Neuquén.

Uliana et al. realizan descripciones generales de litofacies y asociaciones de
facies, asi como interpretaciones de modelos de acumulacién de todo el grupo

Mendoza y la unidad considerada.

(1979) Yrigoyen reconoce depdsitos rojos, continentales, en la Alta Cordillera de Mendoza
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y los asigna a la Formacién Mulichinco.

(1984) Gulisano et al. generan el primer estudio de secuencias del Grupo Mendoza en el
sur de la Provincia del Neuquén. Indican que los depdsitos continentales de la
Formacién Mulichinco no son contemporaneos con los mas septentrionales y
definen una discordancia de caracter eustética en la base de la unidad (Discon-

tinuidad Intravalanginiana).

(1985) Mitchum & Uliana realizan la primera descripcién de los atributos sismicos del
intervalo Tithoniano — Neocomiano. Reconocen una morfologia dominante de
geometria sigmoidal a oblicuo-sigmoidal, pero sin quiebre de plataforma defini-
do; establecen el concepto de rampa deposicional como contexto general de acu-

mulacién para el Grupo Mendoza.

(1987) Foucault et al. refuerzan la idea de la discontinuidad Intravalanginiana con estu-
dios de subsuelo, en donde reconocen y trazan la superficie en el sur del Neuquén.
Establecen que los dep6sitos continentales originalmente asignados a la Forma-
ciéon Mulichinco son alli correlacionables con los pertenecientes a la Formacion

Bajada Colorada, aflorantes en el valle del rio Limay.

(1989) Legarreta & Gulisano utilizan por primera vez la denominaciéon Formacién Bajada
Colorada para dichos depésitos australes, quedando la denominacién Forma-
cién Mulichinco restringida a los depdsitos que afloran desde del rio Agrio has-
ta la regiéon mas septentrional de la Provincia del Neuquén. En ese estudio
estratigrafico-secuencial dicha unidad es incorporada a la Mesosecuencia
Mendoza Medio (Mm), més precisamente a las secuencias Mm1 y la seccién
basal de Mm2.

(1995) Vergani et al. reconocen un evento de inversion tecténica durante la formacion de
la discontinuidad Intravalanginiana y sugieren la existencia de subsidencia por

fallamiento durante la acumulacién de los depésitos de la Formaciéon Mulichinco.

(1995-1999) Aguirre-Urreta y Aguirre-Urreta & Rawson reformulan los esquemas
bioestratigraficos del Cretacico Inferior y producen significativos avances en el

fechado de las unidades del Grupo Mendoza.

(2000) Zavala propone nuevos modelos de acumulacién para la Formacién Mulichinco
en los cuales no existiria acumulacién marina durante los primeras etapas de su

desarrollo, y define seis secuencias deposicionales dentro de la unidad.
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4.1. Introduccion

Como se concluyera en el capitulo anterior, la Formacién Mulichinco en su concepto
actual aflora en toda el sector centro y norte de la Provincia del Neuquén (Fig. 9). Esta
region, como puede apreciarse a partir de una imagen satelital (Fig. 12), posee una profu-
sa deformacioén tecténica. No obstante, la estratigrafia del Grupo Mendoza resulta relati-
vamente sencilla, en tanto que la calidad y continuidad de las exposiciones de la Forma-

cién Mulichinco son excelentes.

En este capitulo se expondran los limites geograficos y los principales lineamientos
geoloégicos y estructurales del area de estudio. Luego, también se realizara una breve
descripcién del d&mbito geografico y geolégico de cada una de las secciones

sedimentolégicas relevadas durante este trabajo de tesis.

4.2. Geografia del area

El 4rea de estudio se localiza enteramente en la Provincia del Neuquén, entre los 37°
y 38° 20’ de latitud sur y entre los 69° 45’ y 70° 50’ de longitud oeste (Fig. 12). Se extiende
a lo largo de unos 130 km de extensién por 65 km de ancho méaximo, es decir que cubre
aproximadamente 8.500 km?. En ella se incluyen territorios de los departamentos pro-
vinciales de Picunches, Loncopué, Norquin, Pehuenches y Chos Malal. Toda esta regién
puede ser unida, de norte a sur, a través de la ruta nacional N° 40, siendo las localidades
mas importantes de la regiéon, Chos Malal, Loncopué, Buta Ranquil, El Huect y El Cholar
(Fig. 12).

Este sector del territorio argentino se encuentra ubicado en la zona geografica cono-
cida como Patagonia Extraandina, es decir inmediatamente al este de las altas cumbres
andinas. Dominan de preferencia serranias que no superan los 2000 m de altura y estan
compuestas por sedimentitas mesozoicas plegadas elongadas en direcciéon norte-sur. En
tanto, los picos mas altos, que superan los 3000 metros de altitud, estdn ubicados al
norte y oeste del 4rea estudiada y coinciden en general con aparatos volcdnicos cenozoicos
(volcan Tromen, cerros Tilhué y Mayal, entre otros). También se encuentran zonas llanas
y muy vastas conocidas como “Pampas”. Como es de esperar, la estructura geolégica de la

comarca ejerce un rol fundamental en esta distribucion orogréfica.

En cuanto a la red hidrografica, los rios mas importantes son el Neuquén, que atra-
viesa gran parte del area de estudio, el Colorado, en el dngulo superior derecho, y el

Agrio en el extremo opuesto (Fig. 12). Numerosos arroyos surcan la regién, siendo mas
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abundantes los cursos de agua permanentes hacia la zona andina y estacionales o efime-

ros hacia el sector oriental.

4.3. Estructura

Mediante los estudios pioneros de Herrero-Ducloux (1946), y con posterioridad de
Bracaccini (1970) y Ramos (1978), se establecieron los lineamientos generales de la es-
tructura del Neuquén extrandino a escala regional. En ese marco, la regién aqui conside-
rada abarca gran parte de la Faja Plegada del Agrio (Fig. 12), y su prolongacién en la Faja
de Chos Malal, que conforman en conjunto parte de la Faja Plegada y Corrida Andina
(Zapata et al., 1999); de la misma manera que también involucra a las sedimentitas
aflorantes al este del Macizo del Tromen. Asi definida, el area de estudio queda limitada
al oeste por la Fosa de Loncopué, al sur y sur-este por el lineamiento de Zapala (fuera de
la regién considerada), y al este por la zona donde desaparece la deformacién en super-
ficie (Fig. 12) y que corresponderia al frente de corrimiento (Zapata et al., 1999); mas

hacia al este se ya encuentra la Plataforma o Engolfamiento Neuquino.

4.3.1. La Fosa de Loncopué

La Fosa de Loncopué constituye entonces el limite occidental de la Faja Plegada
Andina (Figs. 12 y 13a,b). En esta region no existen afloramientos del Grupo Mendoza y
la escasa informacion proviene de subsuelo. El relleno mesozoico en la Fosa de Loncopué
alcanza hasta sedimentitas correspondientes a la Formacién Vaca Muerta, a la cual le
siguen depésitos terciarios (Zapata etal., 1999). Esta fosa ha sido interpretada como una
cuenca de intra-arco (Jordan & Burns, 1998), relacionada con un depocentro jurdsico
reactivado como un hemigraben durante el Terciario Tardio (Vergaraetal., 1997). El limi-
te estructural entre la Fosa de Loncopué y La Faja Plegada y Corrida Andina esta repre-
sentado por lineamiento meridional (Ramos, 1978), que se corresponde con la falla prin-
cipal con inclinacién al este de un hemigraben del rift tridsico. denominado como siste-

ma extensional de Tres Chorros por Vergani et al. (1995) (Figura 13a).

4.3.2. La Faja Plegada y Corrida Andina

La Faja Plegada y Corrida Andina es una de las principales expresiones de la tecténica
compresiva desarrollada en la Cuenca Neuquina entre el Cretacico Tardio y el Cenozoico,
y constituye el tltimo ciclo importante de su evolucién (Fig. 4). Dicho periodo de defor-
macioén es el que permite en la actualidad disponer de excelentes afloramientos de la
Formacién Mulichinco, pero también de gran parte de la secuencia cretacica inferior.
Segin Ramos (1998) y Zapata et al. (2002), gran parte de la estructuracién actual del 4rea

estudiada se habria generado ya en el Cretacico Tardio (ca. 70 Ma.).
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Figura 12. Mosaico satelital del centro-norte de la Provincia del Neuquén. Sector oriental y occiden-
tal de la Faja Plegada y Corrida del Agrio. A-A'y B-B' corresponde a la traza de los cortes estructurales

de la Figura 13.
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La Faja Plegada y Corrida del Agrio comprende la mayor superficie dentro de este
terreno estructural y se extiende desde el limite sur del area estudiada hasta aproxima-
damente los 37° 30’ de latitud sur. Como se muestra en la Figura 12, esta faja deformada
puede dividirse en un sector interno u occidental y otro sector externo u oriental, segin
el tipo de plegamiento y estructuracién (Ramos, 1978). En el primero, el estilo de plega-
miento resultante es amplio, concéntrico y con un desarrollo armoénico, que se relaciona
con un control del basamento. Segiin Ramos (1998) y Zapata et al. (1999), la deformacion
esta relacionada con la inversién de hemigrabenes, mediante fallas reactivadas hereda-
das de los sistemas extensionales del synrift tridsico tardio (Fig. 13a). Es importante
destacar que algunas de estas estructuras originadas durante el periodo de apertura de la
cuenca no sélo se han invertido durante la orogenia andina, sino también en tiempos
mas antiguos, por ejemplo en el Jurdsico Tardio (Vergani et al., 1995). De esta manera, si
bien no estd comprobada su actividad para tiempos valanginianos, la reactivacion de
fallas como la falla principal del sistema extensional Tres Chorros para ese momento
(Fig. 13a), sin duda que habria ejercido un control fundamental en el desarrollo de la
Formacién Mulichinco. Dicha situacion deberia verse registrada por ejemplo en la dis-
tribucion granulométrica de facies, el espesor y paleocorrientes de la Formacién

Mulichinco.

Por su parte, en el sector oriental de la Faja Plegada y Corrida del Agrio, la deforma-
cién consiste en pliegues de piel fina, apretados, de ejes submeridionales (Fig. 13), a
veces volcados con vergencia al este. Este diseno fue originalmente descripto como “tipo
chorriaca” (Groeber, en Herrero-Ducloux, 1946), o en cajon, con niveles de despegue en
los bancos evaporiticos jurasicos. Dentro de este estilo estructural, al contrario de la
zona interna, los sinclinales son estrechos. En cuanto a su origen, Zapata et al. (2002)
han sugerido que dicho plegamiento se habria producido también por interaccion entre
el basamento y la cobertura. En este caso seria debido a que los bloques de basamento
habrian transferido un importante acortamiento hacia sus bordes, por el cual la cobertu-
ra habria producido alli las estructuras de piel fina (Fig. 13a). El acortamiento minimo
estimado para este sector oriental es de 8 a 10 km (Zapata el al., 2002), en tanto que para

toda la Faja del Agrio se ha calculado en 17 km aproximadamente (Zapata et al., 1999).

Al norte de los 37° 30’ de latitud sur se hacen presentes tres elementos
morfoestructurales principales (Fig. 12): el Alto de la Cordillera del Viento, la Faja Plega-
da de Chos Malal y el Macizo del Tromen o Anticlinal de las Yeseras-Pampa Tril (Kozlowski
et al., 1996) (Fig. 13b). El primero y el Giltimo corresponden a estructuras de basamento o
de primer orden, levantadas por corrimientos de vergencia oriental y con extensiones de
algunas decenas de kilémetros. Una situacion similar se da en el Anticlinal de Sierra de

Reyes, cuyo extremo austral se localiza en el 4ngulo noreste de la regién estudiada.
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Figura 13. Esquema de la estructuracion de la Cuenca Neuquina (modificado de Zapata et al., 1999).
a) Al sur de los 37° 30'. b) Al norte de esa latitud. Las fallas principales del sistema extensional Tres
Chorros (cf. Vergani et al., 1995), al igual que otras estructuras tridsicas, se han invertido durante la

deformacion cretacica (Ramos, 1998). CM: Cerro Mocho; PDS: Pampa del Salado; PM: Pichi Mula;
Kmbnm: kilémetros bajo el nivel del mar.
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La Faja Plegada de Chos Malal, localizada entre los otros dos elementos
morfoestructurales, se encuentra separada de la Faja del Agrio por el lineamiento del rio
Neuquén (Ramos, 1978). Al igual que ésta, la Faja de Chos Malal se compone de
anticlinales elongados con ejes en direccion norte-sur, interpretados como pliegues de
despegue cuyo nivel de deslizamiento podria llegar a las evaporitas de la Formacién
Auquilco. Zapata et al. (1999) sugieren también en este caso que habria existido cierta
participacién del basamento en la estructuracion de piel fina. Segiin los mismos autores,
en este ambito septentrional el acortamiento horizontal podria alcanzar los 30 km inclu-

yendo la Fosa de Loncopué (Fig. 13b).

4.3.3. Engolfamiento Neuquino

Finalmente, el lineamiento ubicado en el margen oriental de la Figura 12 representa
el frente de corrimiento de la faja deformada andina (Veiga et al., 1999; Zapata et al.,
1999). Hacia el este, ya fuera del area de estudio, se desarrolla la zona de Plataforma o
Engolfamiento Neuquino, en donde las unidades del Cretdcico Temprano y mas antiguas
solo aparecen en subsuelo y se encuentran muy poco deformadas y subhorizontales (Fig.
13a). Es éste el ambito de mayor productividad de hidrocarburos de la Cuenca Neuquina
y en donde la Formacién Mulichinco constituye un reservorio de moderada a buena
calidad (Valente, 1999; Veiga et al., 1999). Sobre la base de la escasa literatura publicada
puede indicarse que su limite deposicional oriental se encuentra al menos a unos 100
km de distancia de los tltimos afloramientos de la regién andina. Esto significa algo mas
al este que la localidad de Anelo (Balifia et al., 1984) al sur, y hasta mas all4 del limite
con La Pampa en el norte (Veiga et al., 1999) (ver Fig. 9).

4.4, Estratigrafia general del area

En este estado de situacién fue necesario generar una base geologica propia para este
trabajo. Esta sintesis fue confeccionada sobre la base de un mosaico de imédgenes LANDSAT
TM en falso color compuesta (Fig. 12). En ella se volc6 la informacién geolégica disponi-
ble (Hojas Geolégicas publicadas a escala 1:200.000 y otros mapas tematicos previos), a
la que se sumé6 la de mapas geoldgicos de detalle aparecidos en otras publicaciones
(Leanza, 1973; Legarreta & Gutiérrez-Pleimling, 1994, entre otros). También se utilizaron
fotos aéreas (escala 1:40.000) y observaciones de campo para ajustar el mapeo realizado

sobre la imagen satelital.

La informacion plani-altimétrica proviene de la fuente bibliografica citada arriba,
pero también de la Carta Chos Malal (1.250.000) del Instituto Geografico Militar, Hojas
Cartogréficas del ex-Servicio Geol6gico Nacional (1:100.000) de Loncopué (34b) y El Huecti

(33b), cartas de la Direccién de Mineria de la Provincia del Neuquén (departamentos de

Schwarz, 2003 - Tesis doctoral (UNLP) 38



Capitulo 4: Caracterizacién de la Zona de Estudio

Picunches, Loncopué y Pehuenches) y mapas ruteros varios.

Con toda esta informacién cartografica y la compilaciéon de bibliografia existente,
maés las tareas de campo, se pudo lograr el mapa que se muestra en la Figura 14. Este
mapa constituye una sintesis de las unidades litoestratigraficas que afloran en la region

y por lo tanto posee ciertas simplificaciones.

Considerando el relleno general presentado para la Cuenca Neuquina (Fig. 5), en el
area de estudio solo faltan los depoésitos del Pre-Cuyo (Tridsico Superior a Jurasico Infe-
rior). Las sedimentitas pertenecientes al Grupo Cuyo (Jurasico Inferior a Medio) afloran
s6lo en algunos pequenos sectores de la region (Fig. 14), por lo general vinculados a
deformaciones que afectaron al basamento, es decir en el Sector Occidental de la Faja
Plegada del Agrio y en el Anticlinal Las Yeseras (estructura que corre por la Laguna
Auquilco y la Yesera del Tromen). En algunos de estos afloramientos suprayacen depdsi-
tos del Caloviano asignables a las formaciones Lotena y La Manga (Legarreta & Gutiérrez-
Pleimling, 1994), que han sido mapeados junto con las evapritas de la Formacion Auquilco,
del Jurdsico Superior, unidad que se sobrepone a las anteriores y posee un importante

desarrollo en la region nororiental (Fig. 14)

La Formacion Tordillo, el Grupo Mendoza y la Formacién Huitrin constituyen gran
parte del area de afloramientos pre-cenozoicos, generalmente en cordones alargados orien-
tados norte-sur. Dado que estas unidades son las que revisten de mayor interés para este
estudio han sido mapeadas y revisadas con mayor detalle. La Formacién Tordillo
(Kimmeridgiano) y las formaciones Vaca Muerta y Quintuco (Tithoniano-Valanginiano
Temprano), que han sido carteadas en conjunto, cubren una importante superficie en el
Sector Occidental del Agrio, en tanto que afloran también al este del Volcan Tromen (Fig.
14). Las sedimentitas titho-neocomianas aparecen ademés en el Sector Oriental de la
Faja del Agrio, en delgadas franjas submeridionales. La Formacién Mulichinco se distri-
buye por toda la regién estudiada, bien conformando los nticleos y flancos més resisten-
tes de las estructuras plegadas del Sector Oriental, bien cubriendo extensas areas en las
zonas afectadas por deformacion que involucra directamente al basamento. S6lo en el
Faja Plegada de Chos Malal sus afloramientos no son tan abundantes. Por su parte, las
sedimentitas de la Formaciéon Agrio prevalecen en el Sector Oriental del Agrio y en la
Faja de Chos Malal. Cuando fue posible también se mapeo la distribuciéon de su Miembro
Medio o Avilé (Fig. 14). La Formacién Huitrin (Barremiano? — Albiano?) es la ultima
unidad considerada en el mapa geolégico. En este caso se ha tenido un criterio variable
segun la informacion disponible. En los sectores con cobertura de cartas geoldgicas exis-
tentes (region septentrional) se lo ha mapeado en su totalidad, en tanto que en el resto

del area sélo se ha indicado su base, es decir el contacto con la Formacion Agrio.

Finalmente, las unidades més jovenes del depocentro, Grupos Rayoso, Neuquén y
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Figura 14. Geologia del 4rea de estudio. ALM: Arroyo Los Menucos; ALR: Anticlinal Loma Rayoso;
APN: Arroyo Pichi Neuquén; BDL: Barranca de Los Loros; CAP: Casa de Piedra; CCC: Cerro Curaco;
CDP: Cerro La Parva; DZN: Arroyo El Durazno; ECH: Estancia Coihueco; PUC: Puerta Curaco; QNT:

Quintuco; RHC: Arroyo Rahueco; RSL: Rio Salado; TRA: Escuela Trahuncura; TRE: Arroyo
Treleitube.

Schwarz, 2003 - Tesis doctoral (UNLP) 40



Capitulo 4: Caracterizacién de la Zona de Estudio

Malargiie (Fig. 5) afloran de preferencia en las zonas estructurales deprimidas (Pampa
del Salado, de Naunauco, Agua Amarga) y no han sido carteadas, por lo cual se las inte-

gra en este mapa geoldgico con el resto de las rocas mas modernas (Fig. 14).

4.5. Perfiles sedimentoldgicos relevados
4.5.1 Introduccion

La confeccion del mapa geoldgico, junto a la recopilacién bibliografica disponible,
resultaron imprescindibles para decidir la ubicacién de las localidades en donde se efec-
tuaria la medicién y descripcion de los perfiles sedimentologicos. La decisién sobre la
ubicacién de estos perfiles también requirié de viajes de campo para verificar la infor-

macién disponible, al tiempo que permitié reconocer otras alternativas.

Dado su fuerte contraste en coloracion y resistencia a la erosién con las unidades
infra y suprayacentes (conformadas por lo general por sedimentitas de tonalidad gris a
negro y de granulometria fina), las rocas de la Formacién Mulichinco resaltan claramen-
te en los afloramientos, situacién que permite poseer muy buena calidad de exposicio-
nes. Dicha unidad aparece por lo general en los flancos de las estructuras deformadas
elongadas norte-sur, por lo que también muestran exposiciones muy extensas (Figs. 15-
21).

Como se observa en el mapa geolégico, mediante la descripciéon y medicion total o
parcial en quince localidades (Fig. 14), se logré una buena cobertura del area de aflora-
mientos de la Formacion Mulichinco. En buena parte, ello se vio favorecido por el hecho
de que existen numerosas rutas provinciales que cruzan la regién uniendo las distintas

localidades y parajes, que permiten acceder a gran parte del 4rea de trabajo.

4.5.2 Ubicacién y caracteristicas de las secciones

Para esta tesis se han levantado ocho perfiles completos de la unidad, pero también
siete secciones complementarias en aquellos casos en que la variacién litolégica entre
areas cercanas lo requeria. Una lista de todas las localidades con su ubicacién por
posicionador satelital (GPS Garmin 42) y los espesores medidos de cada unidad se mues-
tra en la Tabla 1. Por su parte, en el Anexo | se encuentran los perfiles columnares,
dibujados a escala 1:200 o 1:100.

Los perfiles sedimentolégicos fueron levantados banco a banco (escala 1:100), po-
niendo especial atencién en los atributos litofaciales, geométricos y composicién fésil.
En forma no sistematica se realizé6 un muestreo de roca y material fosilifero. Cuando fue

posible también se recolectaron datos y muestras de las unidades infra y suprayacentes.

A los efectos informativos y también con la finalidad que estas localidades puedan
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Tabla 1. Principales caracteristicas de los perfiles sedimentolégicos relevados en esta investigacién.
Espesores en metros. Abrev.: abreviatura o cddigo del perfil; Lat.: Latitud; Long.: Longitud; V. M.:
Formacién Vaca Muerta; Q: Formacién Quintuco; Mulic: Formacién Mulichinco. Las secciones
sombreadas han sido utilizadas como base estratigrafica porque poseen la sucesién completa o gran

parte de la unidad.

. A | oo e [ e B o
Wi Sl RSL §§Z (1)21 13;8: 30 200 20 250
Portada Quintuco QTN ggz (2)2: gg;z: 27 249 18 294 E
, ” 7
Estancia Coihueco ECH :;gz 22 22:3,, 0 85 0 85 5
Escuela Trahuncura TRA ggz (1)21 (z)gjg: 0 197 14 211
Arroyo Pichi Neuquén APN 3;804{1,13;39,” 40 395 15 450
El Durazno DRZ | 37030 33:3: 0 198 16 214
Arroyo Treleitube TRE %Z 2?, 21;3: 0 125 0 125 EU
" 37° 39 03” 5
Anticlinal Loma Rayoso ~ ALR 70° 03’ 07" 0 340 45 385 8
Cerro Curaco cce | 0% ng: 0 160 0 160
Arroyo Rahueco RHC %Z 32: ;3;2: 0 342 11 353
Puerta Curaco PUC ggz ég: g;:i’: 40 340 15 395 -
Cerro La Parva CLP %Z ;gi gg: 25 290 20 335 5
Barranca de los Loros BDL g;z 13: (5)3:2: 70 300 15 385 '%
Arroyo Los Menucos ALM :;(7)2 (2)2, 421%(5]:’ 0 50 0 50 -‘%
Casa de Piedra CAP %Z (5)3: 55 115 0 170 @
287 3386 189 3862
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ser encontradas por personas interesadas y puedan ser utilizadas en estudios posterio-
res, a continuacion se presentan sus principales caracteristicas, descriptas de sur a nor-

te y oeste a este.

1) Rio Salado (RSL). En esta tipica localidad, los excelentes afloramientos de la Forma-
cion Mulichinco se encuentran en ambas mérgenes del Rio Salado, valle en el que se
ubica parcialmente la ruta provincial N° 9, que une la Ruta Nacional N° 40 con la locali-
dad de Bajada del Agrio (ubicada fuera del ambito de estudio). Las mejores exposiciones
se encuentran en el flanco oriental de un pliegue en cajon (Fig. 15), cuyo rumbo es N° 18
e inclina 30° al este. La sucesién alcanza los 200 metros de potencia y se encuentra
completa. En este caso, dada la calidad de los afloramientos, se han realizado tres seccio-
nes de detalle separadas unos 300 m entre si, para trabajar en el analisis arquitectural de

los cuerpos de arena.

2) Quintuco (QTN). Ubicada en el extremo sur-occidental del area estudiada, a esta loca-
lidad se llega facilmente desde Loncopué, de la que dista unos 36 km por la ruta provin-
cial N° 10 (Fig. 14). El lugar se conoce como Puerta Quintuco y coincide con las nacientes
del arroyo homénimo. Los afloramientos de la Formaciéon Mulichinco son cortados por
dicho curso, pero también aparecen en una extensa cresta con sentido norte-sur que
constituye parte del limite de la zona occidental de la Faja Plegada y Corrida del Agrio.
La actitud de las capas varia entre 33° de inclinacién al N 083° en la base y 27° al N 076°
en el techo. En esta zona se encuentra el area tipo de la Formaciéon Quintuco definida por
Weaver (1931), y corresponde a su localidad denominada Cerro Candelero (Fig. 7c). El
perfil se levanté en la margen derecha del rio, donde la mitad inferior de la Formacion
Mulichinco aflora muy bien, pero no asi la porciéon superior, en donde prevalecen
sedimentitas finas. La sucesién se encuentra completa y su espesor ronda los 250 m
(Tabla 1).

3) Trahuncura (TRA). A este perfil también se accede facilmente por la ruta provincial N°
32, pero en este caso puede hacerse tanto desde Loncopué (51 km.) como desde la ruta
nacional N° 40 (unos 17 km). Las exposiciones pertenecen a la misma estructura que
QTN (Fig. 14), pero en este caso tienen una disposicién diferente (31° al N 037° en base
y 27° al N 040° en el techo). El perfil fue realizado sobre la margen derecha del arroyo
Trincahueras, cuyas nacientes se remontan al cerro Mulichinco. Dicho curso ha
erosionado los depésitos neocomianos, generando un abra en las sedimentitas de la For-
maciéon Mulichinco (Fig. 16). Casi en el tope de la unidad, saliendo del abra hacia el NE,
se asienta la Escuela Trahuncura, de la que se tomo6 el nombre de la seccién. La calidad
de los afloramientos es inmejorable, la sucesion se encuentra completa y su espesor es
de aproximadamente 200 m. Unos 5 kilémetros al SE se encuentra la localidad fosilifera

Cerrito de la Ventana, estudiada por Leanza & Hugo (1977) y en forma maés reciente por
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Figura 15. Vista al nordeste de la Formacién Mulichinco en la localidad Rio Salado. El espesor de la
unidad alcanza los 190 m y presenta un claro arreglo general granodecreciente (las lineas indican los

limites estratigraficos).

Figura 16. La Formaciéon Mulichinco en la localidad Trahuncura (vista al este-sudeste). Seccién basal
gruesa (a-b), que pasa progresivamente a sedimentitas con mayor proporcion de finos (b-c). Este es el

perfil relevado mas préximo al cerro Mulichinco.
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Aguirre Urreta & Rawson (1999a).

4) Estancia Coihueco (ECH). Se encuentra muy préxima al perfil anterior, se accede tam-
bién por la ruta provincial N° 32 y es parte de la misma estructura (Fig. 14). En este caso
s6lo se relevé el tramo inferior (unos 85 m de potencia) con el objetivo de buscar el
limite de acumulacién de las facies conglomeradicas. Ademas la sucesién esta incom-
pleta hacia arriba por una falla (Fig. 14). Algo hacia el norte, donde el arroyo Coihueco
corta a la unidad en otro anticlinal, se encuentra la localidad descripta por Weaver (1931)

con ese nombre (Fig. 7b).

5) Arroyo Pichi Neuquén (APN). Este perfil se localiza en el centro geogréfico del area de
estudio, y por la ruta nacional N° 40 esta a 30 km de Chos Malal (Fig. 14). Los aflora-
mientos de la unidad se disponen en ambos flancos del anticlinal en cajon Salado Mula
y por lo tanto la estructura se encuentra casi vertical y con rumbo general NNO-SSE. En
este trabajo se ha levantado la seccién de la Formaciéon Mulichinco que se encuentra en el
flanco occidental, de mejor calidad de exposiciones (Fig. 17), y cuya relaciones con la
infrayacente Formacion Vaca Muerta se aprecian en forma clara. La base de la Formacién
Mulichinco esta ubicada 6 km al oeste del casco de la estancia (hasta donde se puede
llegar con vehiculos comunes). Este perfil, que ya ha sido relevado por otros autores
(Weaver, 1931, en Fig. 7d; Legarreta & Gulisano, 1989), presenta los mayores espesores

(alrededor de 390 m, Tabla 1) y esta completo en ambos flancos de la estructura.

6) El Durazno (DZN). En esta zona ubicada en el centro-oeste del area de estudio la estruc-
tura es compleja por reiteradas fallas y plegamientos intensos, por lo que no se ha podi-
do hallar una seccién completa de la Formacién Mulichinco. Sin embargo, el desarrollo
de la unidad puede reconstruirse a partir de observaciones complementarias. Se accede
desde la localidad de El Huect por la ruta provincial N° 4 hasta el paraje El Durazno, en
cuyo lugar se encuentra el cruce con la ruta N° 31 (Fig. 14). Siguiendo por ésta hacia el
sur se puede apreciar claramente el contacto entre las formaciones Vaca Muerta y Muli-
chinco (Fig. 18). Los depésitos de esta tltima fueron observados con detenimiento pero
no pudieron ser levantados por malas condiciones climaticas. En tanto, muy cerca del
cruce de caminos, se aprecia el pasaje entre las formaciones Mulichinco y Agrio, suce-
sién estudiada también por Aguirre Urreta & Rawson (1999b). En este tltimo lugar se ha
levantado una seccién complementaria, en la cual se midieron casi 200 m de la unidad

en estudio (Tabla 1). La estructura se encuentra inclinando unos 15° al oeste.

7) Treleitube (TRE). Se encuentra muy accesible, sobre el rio homoénimo y la ruta provin-
cial N° 29; se puede acceder desde la ruta nacional N° 40 tanto desde el sur (ruta a El
Huect) o desde norte (Taquimilan). Aqui se levanté un perfil complementario de la sec-

cion basal (140 m), dado que la porcién superior es muy similar a la que se encuentra
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Figura 17. Vista al sur del flanco occidental del Anticlinal Pichi Mula. Aqui también se distingue en
forma clara una porcién inFigura 18. Vista al este en el area de Ranquilén-El Durazno. Se observa el
abrupto pasaje de la Formacién Vaca Muerta a la unidad estudiada. Seccién incompleta.ferior arenosa

y otra superior arenosa-pelitica.

Figura 18. Vista al este en el drea de Ranquil6n-El Durazno. Se observa el abrupto pasaje de la
Formacién Vaca Muerta a la unidad estudiada. Seccién incompleta.

Figura 19. Vista en el fondo de la Formacién Mulichinco en el Anticlinal Loma Rayoso; en primer
plano, el rio Neuquén. El contacto con la Formaciéon Vaca Muerta no aflora.
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algo mas norte en Rahueco (Fig. 14). La estructura se dispone inclinando alrededor de

17° al N 110° y en este caso no se han encontrado referencias previas en la literatura.

8) Anticlinal Loma Rayoso (ALR). Es el perfil que mas lejos se encuentra de un acceso
vehicular (ruta provincial 9) y al cual se llega desde la localidad Paso Huitrin, donde se
encuentra la balsa que cruza el Rio Neuquén (Fig. 14). Corresponde a exposiciones en el
limbo sudoeste del anticlinal fallado Loma Rayoso, cuya inclinacién no supera los 25° al
N 250°. En este caso la sucesién aflorante no alcanza a la unidad subyacente, pero la
calidad y extensién de afloramientos hasta la Formacion Agrio es excelente, conforman-
do gran parte de la ladera de la serrania (Fig. 19). Se han medido 340 m de la Formacién

Mulichinco y no se ha encontrado en la bibliografia una mencién a este perfil.

9) Cerro Curaco (CCC). El perfil se encuentra inmediatamente al oeste de la ruta provin-
cial nacional N° 9 (Fig. 14), algo mas al norte del paraje homénimo, hoy completamente
abandonado. Se accede por alguna de las quebradas que se inician en la cima del cerro.
La estructura corresponde a la nariz austral del braquianticlinal Las Yeseras, y por lo
tanto en algunos sectores la Formacion Vaca Muerta no aflora en el ntcleo. La seccion
reconstruida comienza casi horizontal en el nticleo y se pone vertical, con rumbo NNE-
SSO, desde la porcion superior hasta el pasaje a la Formaciéon Agrio. Aqui también se
decidi6 realizar una seccién complementaria puesto que las diferencias litofaciales en-
tre ALR y PUC (separados por 33 kilémetros, Fig. 14) eran muy significativas. Se consta-
té que sus atributos se asemejaban mas a los de PUC y sélo se levant6 la sucesién hasta

la aparicion de un intervalo carbonético utilizado como nivel de correlaciéon (Tabla 1).

10) Rahueco (RHC). Las observaciones y mediciones realizadas en esta localidad produ-
jeron un significativo aporte en el armado estratigrafico y bioestratigrafico de este traba-
jo. Parte de la seccién ha sido publicada por Aguirre Urreta & Rawson (1999b) y también
como parte del estudio de Marchese (1971). Constituye otra seccién de facil acceso por la
ruta provincial N° 6 y esta ubicada sélo a 21 km de Chos Malal sobre el arroyo homéni-
mo (Fig. 14). En este caso se tiene una sucesién completa, pero a diferencia de la mayoria
de las restantes localidades sus exposiciones no son tan buenas. Pertenece a una estruc-
tura meridional casi vertical que corresponderia al flanco oriental del Anticlinal de la
Cordillera del Viento. El espesor medido alcanza los 340 m de la Formacion Mulichinco

y se levanté sobre la margen derecha del arroyo mencionado.

11) Puerta Curaco (PUC). Ubicada en el paraje homénimo, unos 50 km al este de
Chos Malal, a este perfil se accede por la ruta provincial N° 7 (Fig. 14), que se encuentra
al sur del camino, en donde sus sedimentitas conforman el cerro La Visera (Fig. 20).
Corresponde a otra localidad tipica de la Formacién Mulichinco, en este caso del area
nororiental, y fue levantada en varios trabajos (Weaver, 1931, en Fig. 7e, Marchese, 1971;

Leanza & Hugo, 1977). La estructura corresponde al flanco oriental del anticlinal Las
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Yeseras, de rumbo NE-SO y con buzamientos verticales hasta a veces invertidos. Es una
continuacién de la faja de afloramientos donde se localiza la seccion CCC. La sucesion
también estd completa y se han medido 350 m de la Formacién Mulichinco y decenas de

metros de las unidades adyacentes (Tabla 1).

12) Cerro La Parva (CLP). Distante 20 kilémetros del perfil Rahueco, es la seccién com-
pleta localizada mas al noroeste del area estudiada (Fig. 14). Se encuentra 300 metros al
sur de la ruta provincial a Andacollo (N° 43) y actualmente en la misma traza que el
Gasoducto Transandino. Como se comentara en el apartado de antecedentes, en esta
zona se concentraron los estudios de Criado Roque (1944) y Regairaz (1944). Diversos
autores estudiaron su contenido fésil, en particular Aguirre Urreta (1998). Pertenece a la
misma estructura que RHC con inclinacion al este (Fig. 21), pero su sucesion se encuen-
tra en algunos lugares repetida por falla (Regairaz, 1944; Kozlowski et al., 1996). Se han
medido 290 metros de potencia de la unidad (Tabla 1) y posee buenos afloramientos. La

mitad superior esta constituida en forma predominante por lutitas verdes.

13) Barranca de Los Loros (BDL). Justo al oeste de la traza de la ruta nacional N° 40, esta
area es conocida por los afloramientos del Jurasico que se encuentran inmediatamente al
oeste, en la Vega de la Veranada (Zélmer & Amos, 1973; Legarreta & Gutiérrez-Pleimling,
1994) (Fig. 14). En tanto, la seccion aqui levantada, también fue presentada por Legarreta
y Kozlowski (1981) en un intento de correlacién entre las formaciones Chachao y Muli-
chinco, ya que es esta region esta tltima unidad posee un intervalo carbonético interdigitado
entre dos paquetes clasticos. BDL constituye una prolongacion de los afloramientos ubica-
dos en PUC y CCC, y posee sus mismas caracteristicas en cuanto a su disposicion estructural

y litologia, aunque con espesores algo menores (Tabla 1).

14) Casa de Piedra (CAP). Este perfil se encuentra directamente sobre la ruta nacional N°
40, 11 km al sur de Buta Ranquil (Fig. 14). La estructura se encuentra casi horizontal y
corresponde al nicleo de un anticlinal en donde es muy dificil confeccionar una seccién
completa. De esta manera, CAP es una seccién complementaria, desde la Formaciéon Vaca
Muerta hasta el intervalo carbonatico (Tabla 1), tendiente a reconocer las variaciones
faciales que ocurren hacia el norte y su interrelacién con los carbonatos de la Formacion

Chachao que afloran fuera del area de estudio.

15) Arroyo Los Menucos. Por la ruta provincial a Tricao Malal (N° 43), al llegar al paraje
Los Menucos se aparta un camino hacia el oeste. Al final de la senda, tras recorrer unos
5 km, se alcanzan los afloramientos de la Formacién Mulichinco (Fig. 14). En este lugar
s6lo se realizé un levantamiento estratigrafico puesto que las exposiciones no son conti-
nuas. No obstante, en los primeros 50 m, se pudo constatar un arreglo estratigréafico

general similar al que muestra CDP.
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Figura 20. La Formacién Mulichinco en la localidad Puerta Curaco. La cresta méas elevada correspon-
de al cerro Visera (vista al sur). Nétese el arreglo general granocreciente de la secuencia y la fuerte
tabularidad de los estratos.

Figura 21. Perfil Cerro La Parva, ubicado en el extremo noroeste del area de estudio (vista al sur). Las
lineas indican nivel de pasaje a la Formacion Agrio segin: 1) Regairaz (1944) y Criado-Roqué (1944);
2) Aguirre Urreta (1998); 3) este trabajo.
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4.6. Definicion de regiones: Austral, Central y Septentrional

Como puede apreciarse por la distribucién espacial de los perfiles (Fig. 14), espeso-
res medidos (Tabla 1) y composicién litolégica (Anexo I), existen ciertos atributos que
son comunes en determinadas areas de afloramientos. De esta manera de ahora en mas,
y para facilitar la lectura, éstas se denominaran como regiéon Austral, Central y Septen-

trional (Fig. 22). Aqui se presenta una breve mencién de sus propiedades.

Laregion Austral se extiende desde el limite sur hasta los 38° de latitud y se compo-
ne por los perfiles Rio Salado, Quintuco, Estancia Coihueco y Trahuncura. Se caracteriza
por los minimos espesores (entre 200 y 270 metros) y por presentar una porcién basal
con predominio de rocas psefiticas que se hacen mas escasas al este. No se han hallado
restos de macroinvertebrados marinos y s6lo en algunas secciones se encontraron
microfésiles. El arreglo general es granodecreciente con importante participacion pelitica

al techo.

La regiéon Central muestra la mayor variabilidad, pero atn asi pueden encontrarse
pardmetros comunes. Alli se registran los mayores espesores (entre 340 y 390 metros) y
las secciones que la integran son Arroyo Pichi Neuquén, El Durazno, Anticlinal Loma
Rayoso, Treleitube y Rahueco. En este caso se aprecia una mitad inferior con abundantes
cuerpos arenosos intercalados entre sucesiones limo-arenosas y muy pobre registro de
fauna marina; la mitad superior se caracteriza en cambio por la abundancia de fésiles
marinos. En Treleitube y Rahueco este tramo cuspidal consiste en un paquete lutitico
con delgadas intercalaciones de calizas, en tanto que hacia el oriente (APN y ALR), se
desarrollan secuencias granocrecientes, compuestos en forma dominante por sedimentitas

peliticas y psamiticas.

Laregion Septentrional se encuentra representada por las restantes localidades (CCC,
PUC, CDP, BDL, CAP, y ALM), caracterizadas por un registro de f6siles marinos desde su
base. La potencia de la unidad varia entre 340 y 290 metros, con una apreciable disminu-
cién hacia el norte. Nuevamente en esta zona se aprecia una variacion litolégica de oeste
a este similar a la registrada en la zona Central. En el sector oriental (CCC, PUC, BDL,
CAP) se distinguen tres intervalos: uno inferior clastico pelitico-arenoso, uno interme-
dio carbonético, y otro superior cléstico arenoso. Esta distribucién determina un arreglo
general granocreciente de toda la unidad. En el occidente, la sucesién se modifica
sustancialmente en el intervalo superior, que es muy similar a la descripta en Rahueco,
es decir potentes fangolitas con intercalaciones de calizas, que resultan entones en un

arreglo general granodecreciente.
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Figura 22. Ubicacion de los perfiles pertenecientes a las sedimentitas de la Formaciéon Mulichinco y
su localizacién dentro de las regiones definidas en base a las caracteris-ticas generales de las seccio-

nes. Mapa simplificado de la Figura 14.
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5.1. Introduccién

Para poder comprender en forma confiable procesos sedimentarios, paleoambientes
de acumulacién y control en la sedimentacién se necesita poseer una metodologia des-
criptiva acorde (Reading & Levell, 1996). El analisis de facies provee una de las herra-
mientas mas poderosas para poder llegar a esclarecer estos elementos, y su utilidad en el
estudio de sucesiones modernas y antiguas ha sido claramente establecida en innumera-
bles trabajos cientificos y recopilado en libros de texto sobre la temética (Walker & James,
1992; Reading, 1996). En esta tesis se desarrolla entonces un analisis de facies de la
sucesion perteneciente a la Formacién Mulichinco para poder desentranar los procesos
sedimentarios, modelos de sedimentacion y factores de control que han tenido lugar

durante su generacion.

Segtn Pirrie (1998), el anélisis de facies posee cinco etapas principales: 1) descrip-
cién detallada de la unidad estratigrafica, 2) subdivisién en un determinado ntimero de
facies descriptivas y cuantificacion (estadistica o semicuantitativa) de las relaciones entre
ellas, 3) interpretacion de las facies en términos de procesos deposicionales, 4) agrupa-
miento de las facies individuales en asociaciones de facies; y 5) comparacién de las
asociaciones de facies con modelos de facies preexistentes para lograr una interpre-
tacion ambiental. En este capitulo se abordaran los aspectos concernientes a las tres
primeras etapas, en tanto que las dos dltimas seran presentadas en los siguientes

capitulos.

Como ya se indicara en el capitulo sobre la metodologia empleada en este trabajo, la
descripcion de los depoésitos de la Formacién Mulichinco se ha desarrollado en el cam-
po, a través del relevamiento de las secciones sedimentolégicas a escala 1:100. La repre-
sentacion grafica de los quince perfiles utilizados en este anélisis se presentan en el
Anexo | y sus caracteristicas generales ya fueron comentadas en el apartado 4.6. Por otra
parte, en el Anexo Il puede consultarse un indice con las muestras obtenidas en el cam-
po vy los distintos estudios realizados sobre cada una de ellas. Entre ellos se incluyen la
descripcién de secciones delgadas de psamitas y el anélisis mineral6gico de difraccién
de rayos X en pelitas, cuyas caracteristicas principales se exponen a continuaciéon. A
estas tareas de indole sedimentolégico se suman los estudios paleontolégicos
(taxonomicos y tafonémicos principalmente) de los macro y microfésiles, cuyos resulta-
dos mas importantes estan considerados en la identificacion e interpretacion de las fa-

cies carbonéticas.
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5.2. Caracterizacion general de los sedimentitas

La gran mayoria de las sedimentitas reconocidas en este trabajo provienen de la
erosion y transporte de detritos terrigenos y/o no terrigenos en un medio subaéreo o
subacueo, hasta su acumulacién en la cubeta sedimentaria. En ningin perfil se han ob-
servado rocas con un origen piroclastico o volcanico, por lo tanto corresponden en su
totalidad a sedimentitas epiclasticas. Sin embargo, ademas de estas rocas eminentemen-
te clasticas, se han registrado depdsitos portadores de fésiles marinos (en su gran mayo-
ria invertebrados), cuyos atributos tafonémicos sugieren un minimo a nulo transporte y

por lo tanto se consideran rocas sedimentarias no clasticas, parautéctonas o autéctonas.

El siguiente parametro descriptivo es la granulometria de los fragmentos. En la For-
maciéon Mulichinco se han reconocido rocaspsefiticas (significativa proporcién de clastos
mayores a 2 mm), psamiticas (detritos en su mayoria entre 2 y 0,062 mm) y peliticas
(con dominio de particulas menores a 0,062 mm), siendo las primeras por lejos las me-
nos abundantes. Este segundo nivel de diferenciacién sera considerado para el esquema

de facies.

Desde un punto de vista genético-composicional también se aprecian considerables
variaciones en el origen de los detritos (Tabla 2). Los fragmentos extracuencales no
carbonaticos o terrigenos (cuarzo, feldespatos y liticos principalmente), son los méas
importantes volumétricamente en los materiales mayores a 2 mm. En las psefitas se han
reconocido ademas fragmentos derivados del sustrato sedimentario infrayacente
(intraformacionales), tanto poco consolidados (intraclastos peliticos), como semi a con-
solidados y probablemente no contemporaneos (nédulos calcareos reelaborados) (cf.
Garzanti, 1991). En cambio, en ninguna oportunidad se han hallado fragmentos
extracuencales carbonaticos (calcilitos), como detritos de calizas o dolomias (cf. Zuffa,
1980; Scasso & Limarino, 1997). Los componentes carbonaticos son entonces
intracuencales (ooides, bioclastos, intraclastos), y han sido generados en su mayoria en
ambientes marinos. Resultan muy abundantes en psamitas y psefitas finas de las regio-
nes Septentrional y Central, de preferencia en los tramos superiores de las secciones.
Finalmente, dentro de los elementos intracuencales de composicién no carbonatica sélo
se han observado muy escasos agregados arcillosos verdes, cuyas caracteristicas

petrograficas permiten identificarlos como granos de glauconita.

Sobre la base del andlisis composicional de orden general puede alcanzarse un ter-
cer grado de diferenciacién de los tipos litol6gicos. De esta manera se identifican: 1)
rocas silicoclasticas: dominadas por componentes extracuencales no carbonaticos, aun-
que también se incluyen litofacies con elementos intracuencales peliticos, y 2) rocas
carbonaticas o mixtas: son aquéllas en las que predominan los materiales carbonaticos

intracuencales, o que poseen participacién similar de detritos carbonaticos y
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Tabla 2. Resumen del origen que poseen los detritos psefiticos y psamiticos hallados en

las sedimentitas de la Formacion Mulichinco.

COMPQNENTES COMPOSICION y TIPOS DE FRAGMENTOS
DETRITICOS PROVENIENCIA
1. no carboniticos (NC), cuarzo, feldespatos, liticos, micas
EXTRACUENCALES | provenientes de erosién de areas ) ’ patos, ’ ’
minerales pesados
elevadas
2. NC, contemporaneos, - .
fragmentos peliticos semi a no
arrancados del sustrato .
) consolidados
infrayacente
3. NC o carbonéticos, no
INTRACUENCALES Contemppraneos, arrancados del |fragmentos consolidados o litoclastos
sustrato infrayacente
4. NC, de origen marino glauconita principalmente
5. carbonéticos, de origen marino | oolitas, bioclastos, intraclastos
6. carbonaticos, de origen , ,
. > né6dulos calcédreos
marino, no contemporaneos
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silicoclasticos (Tabla 2).

Si bien no es un objetivo primordial de esta tesis establecer los atributos
composicionales precisos de las rocas pertenecientes a la Formacién Mulichinco, se con-
sidera importante dejar establecidas las caracteristicas més sobresalientes de las
sedimentitas psamiticas y peliticas, antes de pasar a la identificacion e interpretacion de

las litofacies.

5.2.1. Petrografia de las Psamitas

A partir de la descripcién de més de 70 cortes delgados de psamitas y limolitas (ver
Anexo II), se pudieron ajustar las modas granulométricas de las distintas facies. Ademas
se reconocieron cualitativamente psamitas terrigenas, mixtas y calcareas. Sobre la base
de estas apreciaciones generales, se seleccioné un grupo de muestras para los analisis

cuantitativos que se sintetizan en las Tablas 3ay 3b.

Para la caracterizacién de las psamitas terrigenas o areniscas de la unidad se han
contabilizado trece modas detriticas, utilizando el método Gazzy-Dickinson (Tabla 3a).
Se han analizado muestras pertenecientes a perfiles de las distintas regiones del area de
estudio (TRA, ALR, PUC, CDP), y los resultados obtenidos se han comparado con los
datos provistos por Kugler (1987).

A modo de resumen pueden diferenciarse dos grandes grupos dentro de las arenis-
cas de la Formacién Mulichinco: 1) rocas con relacion feldespatos/liticos (F/L) menor a
1, y 2) rocas en que la relacion F/L es mayor a 1 (Tabla 4y Fig. 23). Dentro del primer
grupo se encuentran las areniscas de los tramos basales a medios de la unidad (ver ubi-
cacion de muestras en perfiles de Anexo I), que estan enriquecidas en fragmentos liticos
volcanicos (Fig. 24), entre los que prevalecen los provenientes de vulcanitas acidas a
intermedias. El cuarzo es generalmente mas abundante que el feldespato, y ambos se
encuentran en menor proporcién que los liticos (Q 33,0+4,9; F 28,5+4,3; L 38,5+2,4).
Estas areniscas corresponden segin Pettijohn et al. (1987) a arenitas liticas, y segin Folk
etal. (1970) a litoarenitas feldespaticas volcanicas. Dos muestras pertenecientes a Kugler
(1987), presumiblemente de niveles parecidos de la unidad, presentan valores similares
(Fig. 23).

En estas arenitas liticas volcénicas las plagioclasas son més abundantes que los
feldespatos potasicos (Tabla 3a), y no se han observado plagioclasas zonadas, ni granos
de cuarzo engolfados. Por otra parte, los liticos suelen estar bien redondeados, con fuerte
alteracion en el caso de los altamente inestables. Segtin Scasso & Limarino (1997), den-
tro del espectro posible de arenitas liticas volcénicas, este grupo posee una madurez
mineralégica intermedia dado su importante contenido de Q y F, y la muy baja participa-

cién de liticos altamente inestables (e.g. piroclastos). En estas areniscas prevalecen los
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Tabla 3a. Caracterizacién petrografica y modas detriticas (400 puntos contabilizados), de las muestras de areniscas analizadas de la
Formacién Mulichinco. Para ubicacién de las muestras ver Anexo I.

Composicion de los clastos

Moda % Clast. % Mat % Cem  Qm Qp Chert K P Lvf Lvm Lvi OtrosLs. Ac Alt
TRA - 2 Am 90,75 2,75 6,50 27,50 3,75 0,00 4,50 19,50 23,25 5,25 4,50 0,00 1,25 1,25
TRA - 6 Af-m 90,50 0,25 9,25 26,25 6,25 2,75 6,75 13,25 13,75 8,00 5,25 1,75 1,50 5,00
TRA - 12 Am 93,75 4,00 2,25 23,75 9,00 0,00 7,25 13,50 24,75 8,25 3,25 0,00 2,00 2,00
TRA-17  Af-m 92,00 7,75 0,25 23,75 5,50 0,00 10,00 15,25 24,75 6,25 1,25 0,75 1,50 3,00
TRA - 20 Am 85,50 1,00 13,50 12,75 5,25 0,00 10,00 22,50 18,75 4,00 7,00 0,75 0,25 4,25
TRA-24  Af-m 85,75 0,75 13,50 12,00 3,75 3,50 8,00 23,00 19,00 5,75 1,00 2,00 1,50 6,25
ALR -0 Af-m 96,25 2,75 1,00 20,75 525 0,00 6,00 2450 24,75 8,25 1,00 0,50 2,25 3,00
ALR - 11 Am 68,50 15,75 15,75 15,25 4,75 0,00 1,50 14,00 13,25 3,00 9,50 0,00 2,75 4,50
ALR - 24 Af 90,25 1,25 8,50 44,75 4,50 0,00 3,25 16,25 12,50 2,00 0,00 1,75 1,25 4,00
PUC -5 Af-m 95,75 3,00 1,25 25,00 1,00 0,00 4,50 26,00 15,75 5,50 12,00 0,75 0,25 5,00
PUC - 13 Af 91,25 700 1,75 3550 2,00 0,00 7,00 2350 16,50 1,25 0,00 0,25 3,00 2,25
PUC - 36 Af 96,00 1,00 3,00 50,50 1,00 0,00 4,00 19,75 14,00 3,00 0,00 1,00 1,00 1,75
CDP-13 Af 88,25 050 11,25 21,50 0,50 0,00 4,00 22,25 23,25 3,00 6,75 0,00 1,00 6,00
Media 89,58 3,67 6,75 26,10 4,04 048 590 19,48 18,79 4,88 3,96 0,73 1,50 3,71
Desvio 7,25 4,34 553 11,51 2,43 1,18 2,57 4,53 4,83 2,39 3,94 0,72 0,84 1,63
Estandar

% Clast.: porcentaje de clastos; %Mat.: porcentaje de matriz; %Cem.: porcentaje de cemento;

Qm: cuarzo monocristalino; Q: cuarzo policristalino; K: feldspato potésico; P: plagioclasa; Lvf: litico volcdnico con textura felsitica y otras de vulcanitas
acidas; Lvm: litico volcanico con textura microlitica; Lvi: litico volcénico con textura intergranular; Otros Ls: otros liticos (metamérficos de alto y bajo grado);
Ac: elementos accesorios (biotita, muscovita, 6xidos, cloritas); Alt: fragmentos alterados no identificables;

Am: arenita mediana; Af-m: arenita fina a mediana; Af: arenita fina.
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Tabla 3b. Caracterizacion petrografica y modas detriticas (300 puntos contabilizados) de las muestras de calcarenitas y arenitas mixtas
analizadas de la Formacién Mulichinco. *QFL recalculado para su ubicacién en diagrama ternario de Figura 23. Para localizacién de las
muestras en los perfiles ver Anexo I.

Composicién de fragmentos Intracuencales | Total CE Total CI Clasificacién | Q* F L a

extracuencales (CE) (CI) %

% Clast. 9% Mat. % Cem. Q F L 0l Ac Alt NE E =

ALR-17 63,40 0,00 36,60 5,21 3,15 0,47 0,00 0,00 0,00 75,71 15,46 8,83 91,17 Caliza 58,93 35,71 5,36 g
PUC - 26 23,90 76,10 0,00 5,44 5,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 89,12 10,88 89,12 Caliza 50,00 50,00 0,00 ©
PUC - 27 66,70 0,00 33,30 26,99 29,39 990 6,00 0,45 4,50 20,39 2,40 77,21 22,79 Mixta 40,72 44,34 14,93 %
PUC - 37 71,40 1,00 27,60 14,01 12,61 6,44 4,20 0,84 5,60 38,66 17,65 43,70 56,30 Mixta 42,37 38,14 19,49 g
BDL- 11 14,60 85,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00 Caliza 0,00 0,00 0,00 E
BDL - 18 54,00 0,00 46,00 14,81 5,74 0,56 0,56 0,00 0,00 39,44 38,89 21,67 78,33 Mixta 70,18 27,19 2,63 %
BDL - 20 30,30 0,00 69,70 891 099 0,00 0,00 0,00 0,00 36,30 53,80 9,90 90,10 Caliza 90,00 10,00 0,00 ’Sj
é.

Q: cuarzo total; F: feldespatos totales; L: liticos volcanicos totales; Ol: otros liticos indiferenciados.

NE: componentes intracuencales no esqueletales (principalmente ooides); E: componentes intracuencales esqueletales.
Total CE = Q+F+L+0l+Ac+Alts. Total CI= NE + E.

Para otras abreviaturas ver referencias en Tabla 3a.
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Tabla 4. Segregacion de las psamitas terrigenas segin relaciones QFL, F/L y Q/L y su
clasificacion composicional segtn Pettijohn et al. (1987) y Folk et al. (1970). QFL
recalculado segtn Folk et al. (1970). Ademas datos tomados de muestras analizadas por
Kugler (1987), en las mismas localidades o cercanas a las estudiadas en este trabajo.

Clasificacién Y
Muestra Q F L  FL QF Pettijhon et al. glgig;"amon Folk et al.
(1987)
TRA - 2 35,41 27,20 37,39 0,73 1,30 Arenita Litica Litoarenita Feldespética
TRA - 6 41,84 23,74 34,42 0,69 1,76 Arenita Litica Litoarenita Feldespéatica
TRA - 12 36,49 23,12 40,39 0,57 1,58 Arenita Litica Litoarenita Feldespética
TRA - 17 33,43 28,86 37,71 0,77 1,16 Arenita Litica Litoarenita Feldespéatica
ALR-0 28,57 33,52 37,91 0,88 0,85 Arenita Litica Litoarenita Feldespéatica
ALR - 11 32,65 25,31 42,04 0,60 1,29  Arenita Litica Litoarenita Feldespética
PUC-5 28,73 33,70 37,57 0,90 0,85 Arenita Litica Litoarenita Feldespéatica
CDP-13 27,08 32,31 40,62 0,80 0,84 Arenita Litica Litoarenita Feldespética
Media 33,03 28,47 38,51
Desvio Estandar 4,92 4,32 2,40
ALR - 24 57,94 22,94 19,12 1,20 2,53 Subarcosa Feldarenita Litica
PUC - 36 55,23 25,47 19,30 1,32 2,17 Subarcosa Feldarenita Litica
TRA - 20 22,22 40,12 37,65 1,07 0,55 Arenita Arcésica  Feldarenita Litica
TRA - 24 25,16 40,52 34,31 1,18 0,62 Arenita Arcésica  Feldarenita Litica
PUC - 13 43,60 35,47 20,93 1,69 1,23 Arenita Arcésica  Feldarenita Litica
Media 40,83 32,90 26,26
Desvio Estandar 16,58 8,24 8,98
Datos de Kugler (1987)
Localidad cercana Clas.i.ficaci()n Clasificaciéon Folk et al.
Muestra Q F L en este estudio Pettijhon et al. (1970)
(1987)
BA -3 34,6 23 42,40 gﬁ) gg{ggg del Agrio= " Arenita Litica Litoarenita Feldespética
BA-10 18,7 35,3 46,00 idem BA-3 Arenita Litica Litoarenita Feldespatica
CM -39 24,4 33,3 42,3 gﬁ;ffg?gwﬂielehue: Arenita Litica Litoarenita Feldespética
BL-B 48,2 26,8 25 fg;oBSarranca de los Arenita Arcésica Feldarenita Litica
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Figura 23. Diagrama QFL (tomado de Folk et al., 1970) donde se aprecia la composicién general de las
psamitas de la Formacién Mulichinco. Las areniscas de los términos superiores de la unidad se
enriquecen en la relacién F/L y a veces en el contenido de cuarzo. Las rocas con mayor participaciéon
de componentes intracuencales poseen los méximos valores recalculados de cuarzo.
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cementos de cuarzo y feldespatos por crecimiento secundario (Fig. 25a) y de caolinita
(Fig. 25b).

El segundo grupo de psamitas establecido por los atributos composicionales, es de-
cir aquéllas con relaciéon F/L mayor a 1 (Fig. 23), caracteriza a los términos superiores de
la Formacién Mulichinco. Estas areniscas son mas disimiles entre si que las del primer
grupo (Q 40,8+16,6; F 32,9+8,2; L. 26,3+8,9) ya que muestran valores dispares de rela-
cion Q/F, pudiendo ser ésta mayor o menor a 1 (Tabla 4). Las que tienen alto contenido de
cuarzo corresponden areniscas finas de las regiones Central y Septentrional (Fig. 26), y
se clasifican como subarcosas segiin Pettijohn et al. (1987), o como feldarenitas liticas
segin Folk et al. (1970). Valores similares pueden apreciarse en una muestra correspon-
diente a Barranca de Los Loros, analizada por Kugler (1987). Segin Scasso & Limarino
(1997), estas subarcosas con relacién Q/F mayor a 2,5 (Tabla 4), pueden provenir de un
area de aporte con fuerte dominio de material cuarzoso o resultar un derivado maduro a
partir de la eliminacién selectiva de los componentes mas labiles. En el contexto

estratigrafico de la unidad se considera mas probable este tiltimo caso.

Finalmente, las muestras con muy bajos tenores de cuarzo y F/L. mayor a 1 (Tabla 4)
parecen tipificar a las porciones medias a superiores de la regién Austral (Fig. 27). Cons-
tituyen arenitas arcdsicas segin Pettijohn et al. (1987) y son indistinguibles de las ante-
riores en la clasificacion de Folk et al. (1970). Por su muy baja relaciéon Q/F se interpreta
que estas areniscas provienen de la erosién de rocas pluténicas bésicas a mesosiliceas, o
de vulcanitas en las que se habria producido la eliminacién diferencial de los fragmen-

tos liticos durante el transporte (Scasso & Limarino, 1997).

Cabe destacar que en todas las psamitas de los términos superiores de la Formacién
Mulichinco se denota un fuerte incremento en la participaciéon de cemento carbonatico,
especialmente como parches o poiquilitico (Fig. 27), generando fabricas abiertas por des-

plazamientos de granos.

Por su parte, en las rocas con importante contenido de elementos intracuencales (CI)
se destacan los fragmentos esqueletales y no esqueletales carbonéticos, los cuales se

encuentran inmersos en matriz micritica o ligados con distintos cementos obliterantes.

La mayoria de los restos no esqueletales corresponden a ooides. Estos son de colora-
cién castana, poseen entre 100 y 300 nm de tamano y pueden mostrar laminacién
concéntrica en el exterior y estructura masiva o radiada en el interior (Figs. 28 y 29). Los
ntcleos se componen de fragmentos extracuencales o esqueletales, aunque pueden faltar
por disolucion. En ocasiones s6lo una lamina delgada (menor a 20 mm) reviste por fuera
al ntucleo cléstico; éstos constituyen ooides superficiales (Tucker, 1991). Otros elemen-

tos, de formas subesféricas pero masivos (en general llamados peloides), pueden corres-
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Figura 24. Vista general de las areniscas volcanicas liticas (Muestra TRA-6, NX, x4). Notese la abun-
dancia de fragmentos volcanicos (4cidos, La; intermedios, Li; basicos, Lb), con respecto a cuarzo (Q)
y feldespatos (F).

Figura 25. Detalle de los tipos de cementos hallados en estas areniscas liticas. a) Cementacién secun-
daria de cuarzo (Cq) y feldespato (Cf) en ALR-0 (NX). b) Cementacién caolinitica (Ck) en TRA-2 (NX).
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Figura 26. Arenicas subarcésicas caracteristicas de los tramos superiores de la Formacién Mulichin-
co en las regiones Central y Septentrional. El cuarzo (Q) constituye mas del 50 % del total y los
feldespatos (F) sobrepasan a los liticos (L). Muestra ALR-24 (NX).

Figura 27. Arenitas arcdsicas de los tramos cuspidales en la regién Austral (Muestra TRA-20, NX,

X4). Algunos feldespatos se presentan muy alterados (Fa). No6tese la fabrica abierta producida por la
cementacién poiquilitica carbonatica (Cc).
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ponder a ooides que han sufrido una fase posterior de micritizacién bacteriana o
neomorfismo, aunque no se descarta que algunos puedan corresponder a pellets.

Los restos esqueletales pueden diferenciarse por su forma y tipo de cementacién.
Los bioclastos de bivalvos indiferenciados se reconocen por sus formas elongadas, tanto
curvadas como rectas, y por presentar una cementacién intramoldica drusy o
escalenoédrica (Fig. 29). Este tipo de cementacion proviene de la disolucion de la conchilla
aragonitica original y su posterior relleno con calcita durante la diagénesis de soterra-
miento. Los fragmentos de gastrépodos poseen el mismo tipo de pared, pero con formas
subesféricas. En cambio, las valvas de ostras se distinguen claramente por la estructura
sigmoidal o entrecruzada de la pared, de composicion calcitica original (Tucker, 1991).
Otro elemento bioclastico menos frecuente lo constituyen las placas de equinoideos.
Estos son facilmente reconocibles por su comportamiento éptico y por el tipico desarro-
llo de sobrecrecimiento sintaxial de calcita sobre el grano original. Acompanan ademas

numerosos fragmentos conchiles indeterminables.

Cuando la matriz micritica es muy escasa o inexistente, los restos esqueletales estan
ligados por una cementacién ocurrida durante la diagénesis tardia, ecuante o esparitica,
més raramente silicea. Sin embargo, en varias oportunidades también se ha reconocido
un cemento fibroso temprano alrededor de los ooides (Fig. 29). Este cemento se ha gene-

rado en ambientes marinos (Tucker, 1991).

El estudio de las rocas con afinidad calcarea ha sido realizado a partir de la observa-
cion de todas las muestras a ojo desnudo, con lupa (placas pulidas) y en seccién delgada.
De este modo se identificaron tipos litolégicos principales que tienen influencia en el
esquema de litofacies propuesto. Luego se realizaron conteos de modas detriticas si-
guiendo el método de Gazzy-Dickinson en seis muestras representativas de las distintas
texturas psamiticas. Sus principales caracteristicas se muestran en la Tabla 3b. Durante
esta determinacion se ha realizado el reconocimiento de los componentes extracuencales
(CE), y entre los intracuencales se han contabilizado restos esqueletales y no esqueletales

(ooides y peloides).

Del analisis de las muestras de la Tabla 3b y estimaciones cualitativas puede indi-
carse que en la Formacién Mulichinco existen psamitas mixtas con rangos variables de
CIL, cuyos valores limites podrian situarse en 20 y 80 %. En la Figura 28 se ilustra una
psamita mixta con bajos valores de CI. En tanto, las calizas propiamente dichas se consi-

deran aqui como las sedimentitas formadas por mas del 80% de CI (Fig. 29).

La relacion entre los fragmentos esqueletales y no esqueletales puede variar amplia-
mente, pero se ha encontrado que cuanto menor es la cantidad de CI, existe mayor abun-

dancia relativa de los ooides (e.g. PUC-27). Por otra parte, en las muestras con mayor
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Figura 28. Vista general de las psamitas mixtas (Muestra PUC-27, NX). Por lo general la proporcién
de ooides (Oi) se incrementa entre los CI, cuanto mayor caracter mixto posee la roca. Néotese también
la existencia de ooides superficiales (Os) y la fabrica abierta con cementacién carbonatica. Ver Figura

24 para otras referencias.

Figura 29. Calizas ooliticas-bioclasticas (Muestra ALR-17, N//) con: ooides (Oi) con estructura com-
pleta, restos esqueletales indiferencidos (B) con cementacién drusy (Cd) y ostras (O) con estructura
original. Cementaci6n fibrosa (Cf) temprana recubriendo los ooides y esparitica (Ce) obliterante. Agre-

gados verdes de glauconita (G).
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tenor de matriz (PUC-26 y BDL-11B), los bioclastos constituyen la casi totalidad de los
componentes intracuencales. Estas calizas corresponden por lo general a microtexturas
de wackestones, aunque muchas de ellas poseen alta proporcién de fragmentos mayores
a 2 mm y por lo tanto se clasificarian como floatstones (Embry & Klovan, 1971; Cuffey,
1985). Dichas rocas en el esquema de facies constituyen litofacies carbonaticas no clésticas

(ver mas adelante).

Por otro lado, considerando la totalidad de los componentes mineralégicos, se ha
apreciado que, medida que se incrementa la proporcién de CI en la roca, el contenido de
cuarzo aumenta de manera clara por sobre el de feldespatos y liticos (Fig. 23). Estas
sedimentitas reflejan condiciones de acumulacién con muy bajo suministro extracuencal,
en las cuales sus escasos componentes terrigenos constituirian el producto del retrabajo

de depésitos previos.

5.2.2. Mineralogia de las Pelitas

Al igual que las caracteristicas petrograficas de las psamitas, el estudio de la compo-
siciébn mineraldgica de las pelitas brinda mayor informacion acerca de la constitucién de
la sedimentitas de la Formaciéon Mulichinco. Si bien esta informacién de las fracciones
finas no es fundamental para la definicién de litofacies, el contenido de terrigenos (cuar-
zo, feldespatos y argilominerales) versus carbonato, es un importante dato a tener en
cuenta, puesto que brinda nocién sobre variaciones de suministro clastico y productivi-

dad carbonaética.

Para este anélisis se realizaron estudios difractométricos de rayos X en polvos de
més 50 muestras pertenecientes a la unidad, asi como de depésitos infra y suprayacentes
inmediatos (ver Anexo Ila). Las localidades elegidas para dicho analisis, cuyos datos se
presentan en la Tabla 5, fueron: RSL (regiéon Austral), ALR y APN (region Central), y
PUC, BDL y CDP (regién Septentrional).

Para la identificacion de los componentes mineralégicos se realizaron difractogramas
sobre muestras totales de polvos no orientados. Las especies halladas son cuarzo,
argilominerales, feldespatos y calcita; en el rubro “otros” se agrupa a todos aquellos ele-
mentos no identificables, aunque también a escasas proporciones de dolomita (Tabla
Su ponderacién de abundancia se ha realizado en base a un método empirico desarrolla-

do por Iiiguez Rodriguez & Poiré.

Para la determinacién y semi-cuantifiacién de los argilominerales, las muestras se
procesaron también de manera convencional, es decir se realizé un difractograma de
muestra “normal”, luego se pasé la muestra “glicolada” (saturacién con etilén glicol a
temperatura atmosférica durante 2 horas), y finalmente se obtuvo el diagrama de la muestra

“calcinada” (calcinacién a 550° C durante dos horas). Las muestras de la localidad BDL
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Tabla 5. Composicién mineralogica de los materiales finos pertenecientes a la Forma-
cion Mulichinco analizados con difraccién de rayos X.

Contenido mineraldgico Contenido de argilominerales

Muestra Qz P Fk |Arcillas| Calcita | Otros K I I/S S Cl Cl/S
[Perfil RSL
IRSL-1 ma m e a - e tr 25 70 0 5 0
IRSL-10 ma m e m - e tr 20 55 0 25 0
IRSL-102 ma a m e e tr 30 40 0 30 0
IRSL-106 a m tr ma - e 5 10 30 0 40 15
IRSL-111 a a m m - e tr 20 75 5 0 0
IRSL-119 ma m e m - e tr 45 50 0 5 0
Perfil APN
IAPN-1 ma m tr m m e 5 55 20 0 20 0
IAPN-4 ma m e m e e 5 10 35 5 45 0
IAPN-106 ma m m m - e tr 40 55 5 tr 0
IAPN-111 ma m e a - e 5 60 20 0 10 5
IAPN-114 ma m e m - e 15 50 25 tr 10 0
IAPN-117 a a m m - e 5 30 20 0 45 tr
IAPN-11 ma m e a - e 15 20 35 0 30 0
IAPN-15B ma m e m - e 5 45 30 tr 20 0
IAPN-17 ma m tr m m e tr 60 30 5 5 0
IAPN-20B ma m tr m m e tr 75 15 tr 10 0
IAPN-25 ma m tr m m e tr 60 20 20 tr 0
IAPN-31 ma m tr m m e tr 70 15 15 tr 0
Perfil ALR
IALR-1 s/d s/d s/d s/d s/d s/d 15 45 35 0 5 0
IALR-4 ma m e m - e 0 35 55 0 10 tr
IALR-8 ma a e e - e 5 40 25 0 30 0
IALR-9 ma m e m m e tr 20 70 0 10 0
IALR-15 ma m tr m a e 5 60 20 0 15 0
IALR-18 ma m tr m m e tr 60 30 0 10 tr
IALR-22 ma m tr m m e tr 60 15 0 20 5
IALR-25 ma m tr m m e tr 65 10 0 25 0
[Perfil PUC
IPUC-1 ma m e a - e tr 55 25 15 5 0
PUC-4 ma a e m e e s/d s/d s/d s/d s/d s/d
IPUC-6B ma a e m m e 0 45 40 tr 15 0
IPUC-7 ma m e m m e 5 50 35 tr 10 0
IPUC-16 ma m e a - e tr 20 60 15 5 0
PUC-17F ma e tr e ma e 10 45 20 0 25 0
IPUC-19 ma m e a - e 0 45 35 20 0 0
IPUC-23 ma a e m e e tr 45 30 25 tr 0
IPUC-25 a m tr m a e s/d s/d s/d s/d s/d s/d
IPUC-28 ma m tr m a e 0 60 20 20 0 0
IPUC-30 ma m e a - e 5 70 20 tr 5 0
IPUC-34 ma m e a m e 0 65 25 10 0 0
IPUC-44 ma m e a e e 0 55 20 25 tr 0
IPUC-47 ma m e a e e 0 60 20 15 5 0
IPUC-50 m e tr - ma e s/d s/d s/d s/d s/d s/d

Qz: Cuarzo; P: Plioglacasa; Fk: Feldespato potasico; Otros: componentes identificables (*Dolomita);

I: Illita; I/S: Illita/Esmectita; S: Esmectia; Cl: Clorita; Cl/S: Clorita/Esmectita;
ma: Muy Abundante; a: Abundante; m: Moderado; e: Escaso; tr: Traza; s/n: sin dato;
Las muestras con fondo gris pertenecen a las unidades infra y suprayacentes.
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Contenido mineralégico Contenido de argilominerales
Muestra Qz P Fk |Arcillas| Calcita | Otros K I 1/S S Cl Cl/S
IPerfil BDL
IBDL-1 e e e - ma e s/d s/d s/d s/d s/d s/d
IBDL-4 ma m e m a e s/d s/d s/d s/d s/d s/d
BDL-7 ma a e m ma e s/d s/d s/d s/d s/d s/d
BDL-11A m e e - ma e s/d s/d s/d s/d s/d s/d
BDL-12 m e e e ma e s/d s/d s/d s/d s/d s/d
BDL-17 ma m e a - e s/d s/d s/d s/d s/d s/d
BDL-25 ma m e a e e s/d s/d s/d s/d s/d s/d
IBDL-30 a e e e ma e s/d s/d s/d s/d s/d s/d
IPerfil CDP
CDP-4 ma m e a - e 5 35 50 10 tr 0
CDP-8 ma m e a - e 0 35 50 15 0 0
CDP-15 ma m e a - e 5 40 40 5 5 5
CDP-25 ma e tr a - e tr 35 65 tr 0 tr
CDP-29 ma m e m - e 10 45 20 tr 10 15
CDP-32 m m tr e ma e s/d s/d s/d s/d s/d s/d
CDP-35 ma m e m m e tr 50 20 0 30 0
CDP-43 a e tr m ma e 0 45 15 0 35 5
CDP-51 ma m e m e e 0 65 20 0 5 10

Tabla 5 (continuacion).
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no fueron utilizadas en esta etapa y tampoco resultaron aptas para la identificacién de
los argilominerales aquellas muestras con alto contenido de carbonato. A diferencia de
los resultados relativos de los elementos mayoritarios, la cuantificacién de los
argilominerales se ha realizado en base a una metodologia de conteo de dreas muy cono-
cida (e.g. Pierce & Segel, 1969).

La asociacién mineralégica mas comtin se encuentra representada por el cuarzo como
el componente mayoritario, generalmente presente en forma muy abundante (Tabla 5).
Siguen en abundancia los argilominerales (abundante hasta moderada proporcion), y
por ultimo los feldespatos, que estan casi siempre en moderada abundancia. Dentro de
estos ultimos, los feldespatos potésicos se encuentran muy subordinados a las plagioclasas
y muchas veces estan en concentraciones trazas. La calcita aparece con contenidos esca-
sos hasta moderados en esta asociacion, por lo que ha estos sedimentos se los considera
fangos clésticos hasta margas. Dentro de la Formacién Mulichinco esta relacién de com-
ponentes mineralégicos prevalece en gran parte del ambito Septentrional (PUC, CDP) y
Central (ALR, APN), pero también puede caracterizar a algunas lutitas negras de la For-

maciéon Vaca Muerta (Fig. 30).

La segunda asociaciéon reconocida posee tenores algo inferiores de cuarzo (aunque
sigue siendo muy abundante), pero se distingue en forma particular de la anterior por-
que aumenta la proporcién de feldespatos, quedando en relacién similar con los
argilominerales (ambos en moderada proporcion, Tabla 5). Esta relacién de componen-
tes parece tener mayor preferencia en los sectores australes, ya que es frecuente en RSL
y también en porciones basales de APN (Fig. 30), aunque puede aparecer con menor
importancia en los localidades del norte del 4rea de estudio (e.g. PUC 23, Tabla 5). Estos
fangos con mayor proporcion relativa de feldespatos en las secciones australes podria
ser a causa de que se encuentran mas proximas a las éreas de aporte, y por lo tanto alli no

se ha producido una gran desintegracion de los feldespatos.

Existe un tercer grupo de fangolitas en la Formacién Mulichinco, en el que conteni-
do de terrigenos disminuye y se hace importante el carbonato, constituyendo margas
hasta mudstones. Dichas sedimentitas poseen tenores de calcita entre abundante y muy
abundante (Tabla 5). Con el consecuente aumento de este mineral, los feldespatos y
argilominerales disminuyen a tenores de moderada a escasa abundancia, y el cuarzo esta
en relativa menor abundancia que en el resto de las muestras. Al analizar la distribucion
de las pelitas con mayor contenido de calcita (Fig. 30), éstas se registran en porciones
medias de localidades como ALR, PUC, BDL y CDP, indicando episodios de menor dilu-
cion de carbonato, posiblemente debido a una disminucién del suministro clastico. Va-
lores muy altos de carbonato también se registran a veces en los términos cuspidales de
la Formacién Vaca Muerta y basales de la Formacion Agrio, pero en margas y mudstones
gris oscuros y fisiles (Tabla 5).
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Figura 11. Variacion espacial y vertical de la composicién mineraldgica de las pelitas de la Formaciéon Mulichinco. Estudio realizado en cinco perfiles de la
unidad (ver ubicacién en mapa adjunto), nivelados a la primera aparicién de los amonites afines a Pseudofavrella angulatiformis.
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En lo que respecta a los argilominerales, mediante los difractogramas de las mues-
tras normales, glicoladas y calcinadas se determind la presencia de las siguientes espe-
cies: caolinita (K), illita (I), interestratificado illita-esmectita (I/S), esmectita (S), clorita
(C]) e interestratificado clorita-esmectita (Cl/S) (Tabla 5). En lineas generales la illita y el
I/S son las arcillas mas abundantes, y en conjunto suelen conformar entre el 70 y 90%
del total. Las cloritas pueden alcanzar excepcionalmente tenores de 40% y su participa-
cién disminuye en la localidad PUC. Por su parte, las arcillas esmectiticas proliferan en
algunas muestras de PUC y APN, con contenidos que no superan el 20 % del total. La
participacion de la caolinita (K) es muy baja en todos los perfiles, con valores excepcio-
nales de 15%, mientras que el interestratificado formado por clorita y esmectita (Cl/S)
aparece muy ocasionalmente, pero puede llegar a representar hasta el 15% de una mues-
tra (e.g. RSL 106, Tabla 5).

5.3. Identificacion e interpretacion de las Litofacies

El primer trabajo que abordé el estudio de litofacies de la Formacién Mulichinco fue
realizado por Uliana et al. (1977). En él se reconocian tres tipos de litofacies para la
unidad bajo estudio, que tenian un alto grado de simplificaciéon y poseian una fuerte

componente paleoambiental.

En cambio, en esta tesis se definen e interpretan facies sedimentarias en el concepto
de Reading & Levell (1996). Segin este autor, cada unidad litol6gica es asignada a una
facies sobre la base de una observacién objetiva. Los atributos esenciales para la identi-
ficacion de las facies son la textura, a los que se suman el tipo de estructura sedimentaria
y su escala, la geometria, el grado de bioturbacién y la presencia de fésiles. Desde un
punto de vista interpretativo, se asume que cada facies se ha formado bajo determinadas
condiciones de sedimentacion, reflejando en este caso un proceso particular (caracteris-

ticas de un flujo, su régimen, tipo y consistencia de sustratos, etc.).

De esta manera se puede alcanzar la interpretaciéon de la mayoria de las rocas pre-
sentes en la Formacién Mulichinco, que corresponderian a litofacies (Reading & Levell,
1996). Entre las facies se incluye a las rocas silicoclasticas, calcareas y mixtas, con es-
tructuras mecénicas, geometrias o rasgos de actividad biogénica que posibilitan un nivel
minimo de interpretacién. La diferenciacién composicional entre rocas terrigenas y
carbonaticas se registra en el analisis de facies, no sélo para comprender los procesos
sedimentarios, sino también por su diferente significado en reconstrucciones
paleoambientales, paleogeograficas y estratigrafico-secuenciales (Zuffa, 1980, 1985), que
seran tratadas mas adelante. Asi, este pardmetro composicional se ha utilizado para la iden-

tificacion de facies en psefitas, y para el reconocimiento de subfacies en psamitas y pelitas.

Sin embargo, cuando los fésiles de macroinvertebrados son muy abundantes, sus
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rasgos tafonémicos y paleoecolégicos son decisivos para comprender los procesos
actuantes, y por ende para definir las facies. Asi, aparece un nuevo conjunto de facies, de
afinidad carbonatica, en las cuales los componentes principales, los fésiles, han sufrido

nulo o muy bajo transporte.

Como tltima aclaracion quiere dejarse en claro que el esquema de facies que se use
es arbitrario, puesto que éste debe ser lo suficientemente manejable en cantidad de fa-
cies, pero por otro lado debe reflejar en forma acabada las verdaderas variaciones de la
sucesion estudiada (Pirrie, 1998). La fuerte variabilidad que muestran las sedimentitas
de la Formacion Mulichinco ha hecho dificultoso arribar a un esquema que involucre a
todos los pardmetros en forma completamente satisfactoria. S6lo como ejemplo, nétese
que el modo de abordar el estudio y clasificacién de las rocas carbonéaticas con
macrofésiles abundantes, difiere en forma sustancial con respecto al de las rocas clasticas.
Entonces, el esquema de litofacies que aqui se propone para la Formacién Mulichinco, y

cuya sintesis se muestra en la Figura 31, no es inico ni esté agotado.

En dicha figura se consignan primero las litofacies de las rocas clasticas o detriticas,
listadas por su granulometria decreciente. De este modo, se reconocen litofacies psefiticas,
que incluyen a psefitas conglomeradicas (G) y rudstones (R); litofacies psamiticas, don-
de se agrupa a areniscas conglomerédicas (SG), areniscas (S) y calcarenitas o mixtas (C)
gruesas a finas y, areniscas muy finas y limolitas (SF); finalmente, dentro de las litofacies
peliticas, se diferencian fangolitas terrigenas (F) y fangolitas y margas (M). Luego apare-
cen descriptas las distintas litofacies segtin las estructuras mecénicas y otras caracteris-
ticas como geometria y escala de la estratificacién que diferencian las facies. El cédigo
utilizado para denominar las estructuras responde en parte al elaborado por Miall (1977),
con algunos agregados y modificaciones debido a la gran variabilidad. Finalmente se
describe e interpreta el segundo grupo de facies, compuesto por rocas carbonaticas con
predominio de fésiles poco removilizados. En este caso, para su codificacion se utiliza
la letra inicial de la textura carbonatica (FT, W, B). No6tese que para las facies y subfacies
que poseen signatura carbonatica se utiliza un distinto estilo de letra para su rapida

identificacion.

5.3.1. Litofacies Psefiticas

Dentro de estas litofacies conglomeradicas se han reconocido litofacies silicoclasticas,
la mayoria con fragmentos extracuencales, pero también otras intraformacionales, asi
como psefitas carbonaticas. Dicha discriminacion se ha realizado principalmente a par-
tir de observaciones megascépicas semicuantitativas. En segundo lugar se han conside-
rado la cantidad de matriz, las estructuras mecéanicas y sus escalas para la generacion del

esquema completo de estas facies gruesas (Fig. 31).
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TEXTURA ESTRUCTURA y OTRAS CARAC. | SoFE20H |céDpIGo ILUSTRACION INTERPRETACION ELEMENTAL
planar 30-160cm| Gp barras gravosas transversales 20, en bajo régimen
w
g entrecruzada i i
= en artesa 50 cm Gt rellenos de canal gravese, en baje a moderade régimen
=
% Conglomerados astratificacién horizental 70-100 cm Gh crecidas en manto o barras gravosas muy aplanadas, en alto régimen
[ P— - -
: barras gravosas longitudinales, baja fluidez v alta descarga,
N clasto-sostén, tabular W40 cm hasta flujos hipsrconcentradios
3 masiva clasto-gostén, lenticular | h' 50 em {Géjm] s X e depasitos residuales en el fondo del canal
E dominan litoclastos K50 cm iderm antarior, pero con cememtacion prana del sustrato
=]
E masiva W70 em concentrados conchiles aldéctonos, depositos residuales de canal
- Rudstones
gradacidn W10 em concentrados conchiles aléctonos o parautéctonos
@n artesa 10-B0 em barras areno-gravosas 3D desarrolladas en los canales
Areniscas i
conglomeradicas entrecruzada Janar- : TN
&n“smial 10-60 em  |SGR/SP| T barras areno-gravosas hasta arenosas transversales bidimensienales
% 10-100 cm dunas arenosas tridimensionales
'(,l-) Iqrussns “ entm:;:zadu con laminas de fango 15-40 cm dunas arenosas 3D, con periodos de decantacion suspensiva
an al a
5 con bioturbacion h 30 cm dunas arencsas 3D poco asimétricas y de corta duracién
Q
? estratificacion entrecruzada sigmoidal 20-70 dunas 2D por flujos tractivos, con periodos importantes de
" 3] v planar-tangencial cm decantacion (influencia mareal)
e o
w - q N
= = estratificacion entrecruzada " "
E‘(J E E de bajo angulo 8 masiva 20-250 cm formas de lecho plano o de bajo relieve debido a alta energia de olas
W H - - -
w o o . ' . formas de lecho plano debido a flujos supercriticos someros y
o E Ti.:g?n“ a | estratificacidn horizontal 5-30 cm o canalizados
5 m = masiva original o por bioturbacién 10-40 cm | Smia) - depésitos por flujos de alta densidad o retrabajo biogénico
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Capitulo 5: Analisis de Facies

5.3.1.1. Litofacies Psefiticas silicoclasticas

Las litofacies conglomeradicas dominadas por fragmentos terrigenos se caracterizan
por ser psefitas matriz soportadas, menos frecuentes granosoportadas, con matriz areno-
sa a sabulitica. Los clastos grandes alcanzan tamafnos méaximos de 100 mm (guijones, cf.
Blair & McPherson, 1999), y promedios de 40 mm (guijarros gruesos). Por lo general son
redondeados a subangulosos, y con predominio de fragmentos liticos volcanicos acidos,
cuarzo, y chert (Fig. 32). Segtn la clasificacion propuesta por Limarino et al. (1996),
serian matriz ortoconglomerados y clasto ortoconglomerados polimicticos. Estas litofacies
conglomerédicas se encuentran en la seccién basal de los perfiles pertenecientes a la
region Austral (QTN, TRA, ECH en Anexo I), pero con manifiesta disminucién en im-
portancia hacia el este (no se registran en RSL). Hacia arriba en la sucesién pasan a
constituir bancos aislados, hasta delgadas ldaminas que por lo general no superan un

espesor mayor a dos o tres clastos, en la base de cuerpos canalizados.

Conglomerados con estratificacién entrecruzada planar (Gp)

Se presentan en sets gruesos a muy gruesos (30-150 cm), de cruda a clara estratifica-
cion entrecruzada planar simple o tangencial (Fig. 33). Son potentes bancos tabulares de
entre 50 y 200 cm de ortoconglomerados gruesos, con relativa baja seleccion (clastos
hasta tamanos maximos de 10 cm), y en ocasiones con fabrica imbricada. Esta facies
puede pasar tanto lateralmente como verticalmente a areniscas conglomerédicas con si-
milar estructura (SGp). Son capas tabulares, con bases netas, planas o irregulares, poco

erosivas y techos netos o transicionales. Aparecen escasos restos de troncos silicificados.

Interpretacion. Esta facies se interpreta como generada a partir de barras transversales

bidimensionales, en condiciones de moderada descarga y transporte (Rust, 1972).

Conglomerados con estratificacion entrecruzada en artesa (Gt)

Menos abundante que la litofacies anterior, pero con marcada semejanza desde un
punto de vista textural, estas psefitas muestran estratificaciéon entrecruzada en artesa de
gran escala (50 cm de espesor por 200 cm méximo de extensién). Son conglomerados
gruesos, matriz a grano soportados, en cosets de 100 a 200 cm. Apoyan sobre depdsitos

finos mediante superficies erosivas y poseen geometria lenticular.

Interpretacion. Estos depositos se desarrollan en las partes mas profundas de los cana-

les, y constituyen el relleno del fondo del canal (Miall, 1978; Ramos et al., 1986).

Conglomerados con estratificacién horizontal (Gh)

Se compone por bancos tabulares con desarrollo de laminas de conglomerados
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Figura 32. Detalle de los clastos extracuencales pertenecientes a los niveles basales de la Formacién
Mulichinco, cuyos tamarnos raramente superan los 4 cm (la tapa mide 4,9cm). Localidad Quintuco.

Figura 33. Facies de Conglomerados con estratificacion entrecruzada planar (Gp) en el mismo perfil.
Se aprecia una cruda imbricacién y sets muy potentes (martillo de 33 cm como referencia).
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subhorizontales, intercaladas con areniscas conglomeradicas, también con estratifica-
cion horizontal. Su espesor varia entre 70 y 100 cm, las bases son netas y poco erosivas,
y techos planos y netos. Los clastos pueden desarrollar imbricacién de eje A y estan
relativamente mal seleccionados. Sélo se ha reconocido esta litofacies en la seccion
Trahuncura (TRA en Anexo I).

Interpretacion. Dichas sedimentitas se forman en condiciones dcueas de alto régimen de
flujo y pueden corresponder a crecidas en manto o bien a barras muy aplanadas (Spalletti,
1994).

Conglomerados masivos clasto-sostén (Gmc)

Esta facies posee una buena seleccién y alta densidad de clastos psefiticos que ron-
dan los 3 cm, con escasa matriz arenosa (Fig. 34). Desarrollan geometria tabular, con base
y techo neto; los espesores no superan los 40 cm. Puede infrayacer a conglomerados
entrecruzados o intercalar entre sedimentitas finas. Es una facies es poco frecuente y

s6lo se ha reconocido en las regiones mas proximales del area de estudio (Perfil QTN).

Interpretaciéon. Estos conglomerados pueden corresponder a barras gravosas
longitudinales (Smith, 1974; Rust, 1978) o bien a stbitas acumulaciones en condiciones
de alto régimen de flujo, es decir generadas por corrientes de baja profundidad y alta
descarga (Rust, 1972; Ramos y Sopena, 1983). Estas corrientes de muy baja fluidez po-

drian corresponder a flujos hiperconcentrados (Smith, 1986).

Conglomerados masivos (Gm)

Esta litofacies es la més frecuente en la base de cuerpos arenosos canalizados y se
asocia siempre a pronunciadas superficies de erosiéon. Se compone de psefitas finas a
medianas (clastos de 5 a 20 mm de tamano), con variable densidad de clastos, redondea-
dos a subredondeados. En numerosas oportunidades portan también clastos peliticos
intracuencales no consolidados, mal seleccionados, angulosos, y de formas rectangula-
res. Estos clastos intraformacionales alcanzan el mayor tamano dentro de la unidad,
hasta 250 mm maximo (guijones gruesos). Su proporcién en volumen varia ampliamen-
te, hasta conformar verdaderos conglomerados intraformacionales (subfacies Glm, Fig.
31). En general las capas son poco potentes (menos de 50 cm), con geometria irregular y
gradacion a sedimentitas mas finas, entrecruzadas, en forma transicional (Fig. 35). Son

comunes los restos de troncos silicificados.

Interpretacion. Corresponden a depésitos residuales en el fondo del canal, debido a pro-
cesos de erosién por incremento en la descarga. Los intraclastos peliticos representan

los relictos de acumulaciones finas previas (Clemente & Pérez-Arlucea, 1993). Las con-
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Figura 34. Facies de Conglomerados masivos, clasto-sostén (Gmc). Nétese buena seleccién. Niveles

basales de la localidad Quintuco (la piqueta mide 33 cm).

Figura 35. Facies de Conglomerados masivos (Gm), con base erosiva e intraclastos peliticos angulosos
(I), que por ser més labiles muchas veces estdn erosionados. Pasa hacia arriba a litofacies St(a). Tramo

medio del perfil Trahuncura (ldpiz de 18 cm como referencia).
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diciones hidrodinamicas posteriores pueden no ser muy distintas a las que generan la
facies Gmc, pero seguramente no fueron duraderas en el tiempo o no existia suficiente
cantidad de material grueso para generar barras. Cuando las facies Gm o Glm se presen-
tan en porciones medias de cuerpos canalizados indican superficies de reactivacién en

canales multihistoricos.

Subfacies de conglomerados intraformacionales con litoclastos (GLm)

Esta facies también se relaciona con superficies erosivas y acanaladas (Fig. 31), pero
en este caso estd compuesta por litoclastos carbonaticos, redondeados, con formas
discoidales (tamanos méaximos de 10 cm de didmetro). Son psefitas clasto a matriz so-
portadas con matriz de arenisca gruesa a muy gruesa. Las capas poseen hasta 40 cm de
potencia y a diferencia de la litofacies anterior s6lo se encuentran en la base de cuerpos

canaliformes, por arriba de potentes sucesiones de fangolitas (Fig. 36).

Interpretacion. Esta facies indudablemente también representa depositos residuales de
relleno de fondo del canal debido a procesos de erosion. La diferencia reside en que el
grado de induracién de estos intraclastos sugiere un proceso de diagénesis temprana
previa a su resedimentacion (Fielding, 1984). Estos nédulos carbonaticos se habrian ge-
nerado en ambientes subsuperficiales reductores (escasa presencia de siderita), posible-
mente en los fondos de cuerpos de agua de baja energia donde tenia lugar la acumulacion

de las fangolitas subyacentes.

5.3.1.2. Litofacies Psefiticas carbonaticas

En estas litofacies psefiticas los principales componentes son fragmentos conchiles.
En funcién de su tamano, grado de articulacién, fragmentacién y orientacion (indices
tafonémicos), se reconocen litofacies con mayor o menor grado de transporte y retrabajo.

La distribucién de estas litofacies se restringe a las regiones Central y Septentrional.

Rudstones masivos (Rm)

Constituyen bancos masivos de geometria acanalada (desde 10 a 150 cm) (Fig. 37a),
conformados por un empaquetamiento denso de restos esqueletales de bivalvos. Dichos
fragmentos alcanzan los 50 mm de largo y por lo general corresponden a trigénidos. Se
disponen en forma paralela al plano de estratificacion, tanto convexos como céncavos
hacia arriba (Fig. 37b). El grado de articulacién, asi como el de fragmentacién varian
entre moderado y bajo. Las valvas muestran fuerte grado de corrosién y disolucién, aun-
que en ocasiones presentan cementacion silicea. Las bases de los cuerpos son netas y
erosivas y pueden intercalar delgados bancos de areniscas gruesas masivas. Hacia arriba

se relacionan con litofacies de areniscas con estratificacion entrecruzada (St(b) y St(c)).
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Interpretacion. A partir de corrientes de alta energia, esta litofacies carbonatica se gene-
raria por fuerte erosién de un sustrato grueso y removilizacién de restos desarticulados
de organismos adaptados a ambientes marinos someros. Corresponderian a depésitos
residuales de fondo durante episodios meteorolégicos de magnitud (tormentas, maxi-

mas mareas) en ambientes marinos someros (Pickerill & Brenchley, 1991).

Rudstones gradados (RRg)

Esta litofacies se caracteriza por restos conchiles de hasta 20 mm de largo, con desa-
rrollo de gradacién normal y empaquetamiento laxo a denso. El grado de articulacién es
bajo, mientras que el de fragmentacién suele ser alto. Se han identificado fragmentos de
bivalvos y gastrépodos, todos concordantes con la estratificacién, con ooides y otros
restos menos abundantes. Los fragmentos de pelecipodos se encuentran por lo general
con su parte convexa hacia arriba, con desarrollo de estructuras geopetales. En los
gastrépodos no se ha reconocido ninguna orientacién en planta. La matriz suele ser de
arena fina a muy fina y por lo general acompanan intraclastos peliticos angulosos con
tamanos similares a los carbonéticos. Estos concentrados esqueletales conforman capas
irregulares, de hasta 10 cm de potencia, con bases netas y ligeramente erosivas, que
siempre apoyan sobre fangolitas. Por arriba pueden pasar a litofacies de areniscas finas
con estructuras monticulares (Sx), o laminacién de ola (SFw). En otras oportunidades
solo conforman pavimentos intercalados en pelitas, con valvas que muestran la mejor

preservacion (mayor grado de articulacién y menor de fragmentacion).

Interpretacion. Estos concentrados conchiles se han formado en ambientes marinos du-
rante lapsos muy breves (Fiirsich & Aberhan, 1990). Su génesis se vincula tanto a fené-
menos de transporte por olas de tormenta en direcciéon hacia la cuenca que acarrean
material clastico y valvas, como a procesos de fuerte erosién y resedimentaciéon del ma-
terial en el mismo ambiente o muy cercano, también por accién de olas (Pickerill &
Brenchley, 1991). En funcién de la intensidad de dichos procesos, estos niveles fosiliferos
muestran diferentes patrones de preservacién. Asi, los que muestran mayor grado de
fragmentacion se asocian a las capas monticulares mas potentes y son muy similares a
los depésitos asignados como “B”, en las sucesiones de tormentas reconocidas por
Brenchley (1985). Los materiales son acumulados como depdsitos residuales en las de-
presiones y su disposicién convexa hacia arriba (no en equilibrio) se debe a un periodo
de arrastre previo al sepultamiento (Allen, 1980). En los concentrados asociados a pro-
cesos de resedimentacion se reconoce una fase de erosién del flujo que incorpora parte
del sustrato y los fragmentos de organismos muertos y desmembrados alojados en él
(Pickerill & Brenchley, 1991). Con el decrecimiento de la energia y la ausencia de formas
de lecho estables, el sedimento resuspendido se acumula con una cruda gradacién nor-

mal. En estos casos aumenta la cantidad de elemento articulados.
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Figura 36. Vista de un cuerpo arenoso en cuya base se presenta la Subfacies de Conglomerados
intraformacionales con litoclastos (GLm). Sé6lo se ha reconocido en la porcién superior de Trahuncura,
en contacto neto con fangolitas (facies Fh). Persona de escala.

Figura 37. a) Vista de las capas con Rudstones masivos (Rm), que pasan a areniscas entrecruzadas de
litofacies St(c) (piqueta de referencia). b) Detalle de las valvas de trigénidos con moderada a baja
fragmentacién, fuerte orientacién céncavo-convexa y empaquetamiento denso. Localidad Barranca de

Los Loros (lapicera mide 16 cm).
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5.3.2. Litofacies Psamiticas

En este grupo se incluye a la mayor cantidad de litofacies reconocidas en la Forma-
cién Mulichinco y con mayor distribucién tanto vertical como areal (Anexo I). Todas
ellas estdan formadas mayoritariamente por fragmentos de entre 2 y 0,062 mm de tamario,
es decir que se atribuyen texturalmente a psamitas. A su vez son estrictamente arenis-
cas, calcarenitas o mixtas, en funcién de la composicién detritica (Tablas 3a y 3b). Sin
embargo, siguiendo el esquema de facies propuesto, en principio se reconocen facies de
psamitas (S) con diferentes estructuras sedimentarias, las que, aunque con composicién
diferente, representan condiciones de sedimentacion muy similares. Las facies
carbonéticas se denominaran como subfacies, indicado con otra letra de identificacién

en el codigo (C, véase Fig. 31).

Las psamitas de la Formacién Mulichinco son por general muy finas a medianas,
estando las texturas gruesas generalmente reservadas a la matriz de rocas psefiticas o
psamo-psefiticas. También se han reconocido areniscas con alta proporciéon de matriz o
wackes. Otro tipo litol6gico muy comtn, especialmente en la regién Austral y Central,
corresponde a areniscas conglomeradicas, es decir areniscas medianas a gruesas con

laminas subordinadas de granulos o guijas.

La lista de las litofacies ordenadas por su granulometria decreciente se muestra en
la Figura 31, y sus principales atributos e interpretacién hidrodinamica se sintetizan a

continuacion.

Areniscas conglomeradicas con estratificacion entrecruzada en artesa (SGt)

Se compone de areniscas medianas a gruesas con laminas de conglomerados finos,
ubicadas en las bases de los sets y a veces también en las caras frontales (Fig. 38), con
manifiesta tendencia granodecreciente. Los clastos, que no superan los 20 mm de tama-
o, corresponden a fragmentos de cuarzo y vulcanitas principalmente, aunque pueden
acompanar intraclastos peliticos y restos de troncos de mayor tamano. Lossets de artesas
varian entre formas relativamente grandes (de 80 cm de potencia por 350 cm de exten-
sién), hasta otras pequenas de 10 x 50 cm. Constituyen cosets de hasta 300 cm de espesor,
formando cuerpos extensos tabulares o canalizados, con bases erosivas y céncavas. En

ocasiones sobreyacen a facies Gm.

Interpretacion. Son depdsitos areno-gravosos que se atribuyen al relleno de canales
de variable profundidad dado el espesor de los sets entrecruzados. Estos tltimos se
habrian generado por la migraciéon de barras de fondo tridimensionales (Collinson,

1970).
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Figura 38. Facies de Areniscas conglomeradicas (SGt), dep6sitos muy abundantes en las regiones
Austral y Central de la Formacién Mulichinco. Nétese la distribucion de los granulos e intraclastos (I)

en todo el paquete y su tendencia granodecreciente.

Figura 39. Facies de Areniscas conglomeradicas y areniscas con estratificacion entrecruzada planar
(SGp y Sp respectivamente). En este caso aparecen por un pasaje lateral desde la facies Gp. Ejemplo

tomado de la localidad Quintuco.
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Areniscas conglomeradicas y Areniscas con estratificacion entrecruzada planar-
tangencial (SGp y Sp)

Son areniscas medianas a muy gruesas con laminas de sabulitas en la base de algu-
nas caras frontales y en la base de los sets (Fig. 39). El espesor de éstos alcanza los 60 cm
(20 cm de promedio), y se apilan conformando cuerpos de hasta 300 cm de potencia y
geometria de preferencia tabular. A veces conforman un pasaje lateral continuo desde
Gp. Otras, en cambio, desarrollan cuerpos grano y estratodecrecientes que gradan a are-

niscas con laminacién ondulitica (Sc) al tope.

Interpretacion. Esta facies, al igual que Gp, se interpreta como generada a partir de barras
transversales bidimensionales areno-gravosas (SGp) o arenosas (Sp), que migran en di-

reccion lateral o frontal a los canales principales (Ramos et al., 1986).

Areniscas con estratificaciéon entrecruzada en artesa (St(a))

Esta litofacies se caracteriza por sets de estratificacién entrecruzada en artesa con
variables dimensiones, desde tamanos maximos de 100 cm de potencia por 800 de longi-
tud, hasta minimos de 10 por 80 cm (Figs. 35 y 40). Las areniscas abarcan desde
granulometrias finas a gruesas y pueden portar intraclastos peliticos y granulos muy
escasos en la base de los sets. La selecciéon varia desde buena a moderada. Conforman
cuerpos de base concava y geometria lenticular o de bases irregulares y mas tabulares;
los maximos espesores rondan la decena de metros. Es comtn reconocer cosets delimita-

dos por laminas de conglomerados finos, que pueden alcanzar hasta 250 cm de potencia.

Interpretacion. Esta facies se atribuye a megaéndulas tridimensionales arenosas en las
zonas profundas de los canales fluviales (Miall, 1978; Spalletti, 1994). La variacién de
tamano y textura se relaciona con la profundidad de los cuerpos y la velocidad del flujo,

respectivamente.

Areniscas con estratificacion entrecruzada en artesa y laminas de fango (St(b))

Estd compuesta por areniscas finas hasta medianas, con estratificacion entrecruzada
en artesa. Los sets de artesas poseen generalmente entre 15 y 40 cm de espesor y 60 a 120
cm de extensién. Pueden presentar 6ndulas en los techos, tanto de ola como de corrien-
te, algunas con fuerte interferencia y son comunes los intraclastos peliticos y las lami-
nas de arcillas recubriendo los sets. Los cosets oscilan entre 100 y 200 cm de espesor y,

por lo general, apoyan sobre bancos bioclasticos de la facies Rm.

Interpretacion. Esta facies se habria generado también por la migracién de megaéndulas
tridimensionales, a partir de flujos unidireccionales y unimodales (Dalrymple et al.,

1990). Sin embargo, la presencia de recubrimientos peliticos y 6ndulas en los techos de
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Figura 40. Facies de Areniscas con estratificacion entrecruzada en artesa (St(a)). Perfil Trahuncura
(piqueta mide 33 cm).

Figura 41. Facies de Areniscas bioturbadas con estratificacion entrecruzada en artesa (St(c)). Estos
depositos sélo se han reconocido en la localidad Barranca de Los Loros (extremo nororiental del drea
de estudio) (piqueta de 33,5 cm como escala).
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los sets, sugieren una fuerte variacién periédica de la energia de las corrientes, inclusive
con periodos de sedimentacion por suspensiéon. Estas condiciones reflejan posible in-
fluencia mareal (Shanley et al., 1992). La relacién con facies carbonéticas apunta tam-

bién a ambientes marginales, posiblemente en canales mareales (Dean, 1987).

Areniscas bioturbadas con estratificacion entrecruzada en artesa (St(c))

Se trata de sets de artesas con geometria muy aplanadas (30 cm de espesor y 300 cm
de extensién), con textura mediana y bien seleccionada (Fig. 41). En este caso el rasgo
sobresaliente lo constituye la presencia de trazas fésiles de la icnofacies de Skolithos
(Ophiomorpha y Arenicolites*). Conforman cuerpos con bases céncavas y erosivas de

hasta 200 cm de espesor.

Interpretacion. Esta facies podria estar relacionada con grandes olas de rompiente (Clifton
et al, 1971), que generarian megadndulas tridimensionales poco asimétricas. Dichas for-
mas de fondo se formarian en forma rdpida durante o inmediatamente después de perio-
dos de tormenta, seguramente a profundidades muy cercanas a la zona de rompiente
(Colquhoun, 1995).

Areniscas y calcarenitas con estratificacion sigmoidal y entrecruzada planar-tangencial (Ss, Cs)

Se compone de areniscas finas a medianas verdes a blanquecinas, moderadamente
bien seleccionadas (Ss) y calcarenitas bioclasticas-ooliticas grises, hasta psefiticas finas
(Cs) (Fig. 31). Ambas facies muestran con estratificacion entrecruzada sigmoidal hasta
planar-tangencial, en sets que poseen entre 20 y 70 cm de potencia. En ocasiones se
observan direcciones de migracion contrapuestas (Fig. 42a). Las superficies de entrecru-
zamiento generalmente son de mediano a alto dngulo (promedio 25°) y suelen tener
recubrimientos de fango e intraclastos peliticos en las areniscas (Fig. 42b), aunque a
veces pueden apreciarse fuertes rasgos de deformacién sinsedimentaria (Fig. 42c). En las
calcarenitas (Cs) se reconocen bioclastos laminares convexos hacia arriba (Fig. 42d). Tam-
bién se han identificado paquetes con capas gruesas exclusivamente arenosas y porcio-
nes mas finas heteroliticas, con alternancia de laminas de fangolitas y areniscas con
6ndulas (Fig. 43a). Este patron repetitivo es comparable con ciclos de cuadratura-sicigia
(Visser, 1980) (Fig. 43b). Las 6ndulas pueden ser tanto de corriente como de oleaje. En
contados casos también se han reconocido superficies de reactivacién, generalmente de
bajo dngulo. La bioturbacién varia de baja a moderada y el contenido icnolégico consta
de Arenicolites, Skolithos, Palaeophycus en Ss; mientras que Thalassinoides es comun

en Cs. Las psamitas terrigenas pueden encontrarse tanto en cuerpos con base erosiva y

* La enumeracién de icnogéneros se realiza conforme a su relativo predominio en la litofacies.
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Figura 42. Areniscas con estratificacion entrecruzda sigmoidal y tangencial-planar. a) Sets de arenis-
cas (Ss) en distintos sentidos (perfil CDP). b) Sets delgados con recubrimientos peliticos (flechas) en
Rahueco. c) Estructuras de deformacion sinsedimentaria. d) Sets entrecruzados en calcarenitas (Cs),

con disposicién preferencial de los bioclastos (perfil ALR).

Figura 43. a) Facies Ss con alternancia de capas gruesas arenosas y porciones més finas heteroliticas.
b) Su interpretacién y la probable existencia de ciclos de cuadratura-sicigia (cf. Visser, 1980). Forma-

ciéon Mulichinco en Puerta Curaco.
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formas canalizadas, con tendencia estratodecreciente, como en litosomas de bases mas
transicionales y formas tabulares a lenticulares. La subfacies Cs sélo se presenta en
paquetes con esta tltima geometria. En general los litosomas son potentes, pero no supe-

ran los 400 cm de espesor.

Interpretacion. La estratificacion entrecruzada se deberia a la migracion de megadndulas
2D transversales al flujo dominante (Dalrymple 1984; Dalrymple et al., 1990). En tanto,
la presencia de recubrimientos peliticos, desarrollo de ciclos de cuadratura-sicigia y
flujos en sentidos contrapuestos sugieren una fuerte influencia mareal en el desarrollo
de esta facies (Visser, 1980; Allen & Homewood, 1984; Nio & Yang, 1991, Shanley et al.,
1992). Se trata de depésitos de ambiente marino marginal, tal cual lo atestiguan la aso-

ciacion de icnitas y la estratificacién entrecruzada de alto dngulo.

En los litosomas tabulares a lenticulares esta facies podria estar conformando ondas
de arena osand waves (Dalrymple, 1992), mientras que los cuerpos con bases erosivas
corresponderian al relleno de canales mareales (McCrory & Walker, 1986; Staub et

al., 2000).

Calcarenitas con estratificacion de bajo &ngulo o masivas (Cl)

Se caracteriza por una textura clasto-sostén de fragmentos s6lo carbonéticos o mix-
tos, mal seleccionados, sin estructura o mas raramente de bajo dngulo. Dominan elemen-
tos ooliticos y bioclasticos psamiticos, aunque en forma dispersa aparecen valvas de
tamanos psefiticos. No se han registrado elementos articulados y, aunque el grado de
fragmentacion es alto, se han reconocido restos de bivalvos y gastrépodos. Los bancos
son tabulares, pobremente estratificados, con bases planas, netas o ligeramente
transicionales, y espesores entre 20 y 250 cm. Si bien el aspecto general sugiere impor-
tante bioturbacién, s6lo se han podido reconocer escasos Thalassinoides. Estas
sedimentitas con frecuencia apoyan sobre las calcarenitas entrecruzadas (Cs). También
se incluye en esta facies a calizas bioclasticas masivas, sin presencia de ooides y en
donde dominan los gastrépodos. Esta facies se relaciona en mayor grado con depésitos

clasticos arenosos.

Interpretacion. Dado su importante contenido intracuencal (bioclastico-oolitico), se pre-
sume que esta litofacies conformaria shoals carbonaticos o mixtos en condiciones de alta
energia de ola (Pomar et al., 2002). La escasa diversidad de bioturbadores podria deberse
justamente a la inestabilidad ambiental que produciria el elevado grado de energia de
acumulacién (Spalletti et al., 2001). Alguna de estas calcarenitas masivas, en particular
las que poseen delgado espesor, podrian representar episodios de retrabajo de sedimen-

tos previos y/o de relativa bajo aporte silicoclastico.
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Areniscas con estratificacion horizontal (Sh)

Comprende areniscas medianas a muy finas, pobre a moderadamente bien seleccio-
nadas (a veces con sabulos dispersos), micaceas, de tonalidades oscuras. Constituyen
bancos tabulares de 5 a 40 cm, que se encuentran por lo general separados por ldminas
de fangolitas milimétricas, e internamente desarrollan una estratificacion horizontal di-
fusa. Poseen bases planas, que en numerosas ocasiones portan intraclastos peliticos (hasta
1 cm de tamano) paralelos a la estratificacion; los topes también son planos, aunque en
contadas oportunidades se han reconocido formas convexas. La bioturbacién es nula a
muy escasa, pero son frecuentes los restos vegetales. Esta litofacies, cuando no es posi-
ble reconocer ninguna estructura primaria, muestra un pasaje a las areniscas masivas
(Sm(a)), con las que comparte muchas de las propiedades texturales, aunque también
puede intercalar con facies mas finas (SFh, Fm). Forman cuerpos extensos de bases y

techos paralelos, con espesores que varian entre 40 y 220 centimetros.

Interpretacion. Esta facies representa acumulacion por tracciéon en condiciones de flujos
supercriticos en ambientes dcueos, posiblemente poco profundos y no canalizados. Po-
dria corresponder a depositos de reflujo en planicies arenosas mareales (Dalrymple et
al., 1992), pero también a sedimentitas de desbordamiento en planicies de inundacion,

durante estadios de alta descarga (Ramos et al., 1986).

Areniscas masivas inmaduras (Sm(a))

Aquellas areniscas en que no se han observado estructuras sedimentarias mecéanicas, ni
evidencias claras de bioturbacién se incluyen en esta litofacies (Fig. 31). Por lo general
corresponden a texturas medianas a finas, aunque pueden ser gruesas, con moderada a
mala seleccién y abundantes restos de plantas. Las capas son tenaces, poseen bases y
techos planos y netos, y potencias entre 10 y 50 cm (Fig. 44). Constituyen estratos aisla-
dos entre depésitos fangosos, o pueden desarrollar conjuntos de capas con una ligera
tendencia grano y estratocreciente, separados por particiones peliticas y con espesores
de hasta 280 cm. En la mayoria de los casos no se han podido reconocer trazas fésiles, a

excepcion de muy escasos Palaeophycus.

Interpretacion. Por su relacion y similitud con la litofacies anterior (Sh) se considera que
algunos de estos depdsitos pueden haberse generado por su posterior bioturbacién o por
retrabajo biogénico de otras facies arenosas. Aunque tampoco se descarta que pudiesen tener
una masividad primaria o una laminacion tan sutil que no fuese observable a simple vista.
En particular, las capas que se presentan con arreglos granocrecientes, por arriba de facies
SFh/m y SFg en el perfil APN, podrian corresponder a depésitos transportados por flujos de
alta densidad y stubito emplazamiento en ambientes subdcueos someros (Elliot, 1974, Fielding,
1984).
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Figura 44. Secuencias grano-estratocreciente en las cuales es comtn encontrar hacia el tope a la facies
de Areniscas masivas inmaduras (Sm(a)). Poseen bases netas y a veces erosivas. En la parte inferior de
la sucesién aparece la litofacies SFh/m. Ejemplo tomado de niveles basales de la Formacién Muli-
chinco en el perfil Arroyo Pichi Neuquén (piqueta de escala).

Figura 45. Detalle de icnitas de Ophiomorphaen la facies de Areniscas masivas bioturbadas (Sm(b)). a)
Molde de tubo en cuyas paredes se aprecia en negativo el revestimiento de pellets. b) Tubo revestido
con bifurcacién en seccién inferior de la unidad en Cerro La Parva (tapa de lente fotografica mide 4,9
cm).
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Areniscas masivas maduras (Sm(b))

Son capas y sucesiones de areniscas finas a medianas, blanquecias, masivas, mode-
radamente bien seleccionadas, friables y con escaso grado de bioturbacién. En general se
disponen en bancos tabulares de 10 a 20 cm o bien se amalgaman completamente confor-
mando bancos de hasta 10 m. En forma muy esporadica se alcanza a visualizar una es-
tructura de laminacién horizontal, presumiblemente en aquellos sectores donde el gra-
do de homogeneizacién no ha sido extremo. Con relacién a esto, los icnogéneros tipicos
son Ophiomorpha (Fig. 45) y Arenicolites; Palaeophycus y Skolithos acompafnan con re-
lativa baja frecuencia. En escasa proporcién se han hallado restos de trigonidos. Esta

facies esta muy restringida a la regién Septentrional.

Interpretacion. La presencia de granulometrias relativamente gruesas y bien selecciona-
das, sumada a una tipica asociacién de icnofacies de Skolithos, permite inferir un am-
biente marino somero, probablemente de shoreface medio a alto (MacEachern & Pemberton,
1992). La actividad de los organismos habria obliterado parcialmente las estructuras
primarias (acrecion de playa?), que estarian reflejando alta energia de ola en zonas costeras
(Clifton et al., 1971).

Areniscas con 6ndulas de corriente y laminacion entrecruzada (Sc)

Esta es una litofacies relativamente poco abundante y se asocia de preferencia con otras
facies entrecruzadas de mayor escala (St, Sp, Ss, Sh). Estd constituida por éndulas
asimétricas de crestas pandas o agudas, sinuosas hasta catenarias (Fig. 46), desarrolla-
das en areniscas sucias finas a muy finas, hasta verdaderos wackes. También se ha ob-
servado s6lo la presencia de estructuras tractivas unidireccionales de pequena esca-
la: laminacién entrecruzada planar y en artesa en sets menores a 10 cm (Fig. 31). Las
capas no superan los 20 cm de potencia y por lo general son de bases planas. La
bioturbacién varia entre nula y alta. En este altimo caso, tanto las bases como los
techos estan profusamente bioturbados, mostrando una alta densidad y diversidad.
Dominan Gyrochorte y Palaeophycus, en tanto que son menos frecuentes Phycodes,
Planolites, Chondrites y Mammillichnis. En raras oportunidades pueden gradar des-
de la facies Rg.

Interpretacion. Las estructuras primarias indican la existencia de 6ndulas
tridimensionales desde poco a muy asimétricas, generadas por corrientes fuertemente
traslacionales, es decir flujos unidireccionales o combinados con predominio
unidireccional. Esta litofacies se ha formado en ambientes muy variados tal cual atesti-

gua la variacién en la intensidad de la bioturbacién.
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Figura 46. Vista en planta de 6ndulas asimétricas, sinuosas hasta catenarias, pertenecientes a la
facies de Areniscas con 6ndulas de corriente y laminacion entrecruzada (el flujo es de izquierda a
derecha). Nétese las marcas de valvas y las pistas cortando a las crestas. Perfil Puerta Curaco (tapa de
lente mide 4,9 cm).
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Areniscas y calcarenitas con estratificacion entrecruzada monticular (Sx, Cx)

Esta facies comprende desde limolitas gruesas hasta psamitas finas, bien seleccio-
nadas, con estratificacion entrecruzada en monticulo (Fig. 31). En ciertos niveles
estratigraficos de la region Central esta facies estd compuesta casi exclusivamente por
ooides (Cx). Presenta laminacién muy fina, de bajo angulo hasta horizontal que desarro-
lla monticulos y cubetas muy chatos y bastante isétropos (Cheel & Leckie, 1993); la
lineacién parting es una estructura asociada muy comin. Conforman bancos decimétricos
tabulares con varios monticulos amalgamados y de gran escala, con 10 a 50 cm de poten-
cia y longitudes de onda () hasta 200 cm (Fig. 5.47a). Pero también pueden ser
micromonticulos (cf. Krassay, 1994), con espesores menores a 15 cm y longitudes de
onda menores a 35 cm y marcada lenticularidad (Fig. 47b). En estos casos los disefios de
domos y cubetas son claramente observables en planta. A su vez, en los topes de los
grandes domos se han observado 6ndulas preservadas de crestas rectas hasta sinuosas,
simétricas a ligeramente asimétricas (indice de 6ndula @5). Las bases son siempre netas
y planas, y pueden apoyar en la facies Rg. En raras oportunidades se encuentran estruc-
turas gutter casts o calcos de surco. En tanto los techos de los estratos son portadores de
abundantes icnitas, tales como Gyrochorte, Phycodes, Arenicolites, Skolithos,
Palaeophycus, Scolicia, Bergaueria y Teichichnus.

Interpretacion. Los micromonticulos corresponderian a 6ndulas 3D pequenas y simétri-
cas, mientras que la estructura de mayor escala se habria generado por 6ndulas similares
pero de mayor tamano (Myrow & Southard, 1991). Dichas estructuras segiin los mismos
autores se deben a la accién de flujos oscilatorios puros o combinados dominados por
oscilaciéon. La desaceleracion de los flujos permitiria formar 6ndulas 2D pequenas por
encima de los monticulos de mayores dimensiones (Myrow & Southard, 1991, 1996).
Estas facies se han desarrollado en medios marinos abiertos con influencia de olas de
tormenta (Dott y Bourgeois, 1982; Walker y Plint, 1992).

Areniscas y calcarenitas con laminacion ondulitica (Sr, Cr)

Aqui se incluyen a areniscas (Sr) y calcarenitas ooliticas muy finas y finas (Cr), con
laminacién ondulitica en sentidos opuestos (Fig. 48a), conformando sets de unos pocos
centimetros (hasta 4 cm). Sus bases son onduladas y la morfologia de estos sets es gene-
ralmente muy irregular. Las cretas son redondeadas y los indices de éndula oscilan en-
tre 12 y 22. En ocasiones se observan ldminas peliticas discontinuas (Fig. 48b) y en
general se asimilan a los tipo a 9 y 10 descriptos por de Raaf et al. (1977). Aparecen
constituyendo capas tabulares de 20 cm entre sedimentitas mas finas, o potentes se-
cuencias individuales de hasta 450 cm de espesor. El contenido icnolégico es muy diver-
so e incluye: Gyrochorte, Palaeophycus, Arenicolites, Skolithos, Phycodes, Teichichnus,
Curvolithus, Scolicia y Didymaulichnus.
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Figura 47. Facies de Areniscas y calcarenitas con estratificacion monticular (Sx, Cx). a) Detalle de
monticulos de gran escala (la tapa mide 4,9 cm). b) Micromonticulos o de pequena escala, lenticulares,
con bases erosivas (flechas) y topes ondulosos. Intercalan entre sedimentos mas finos. Ambos ejem-

plos provienen de la localidad Casa de Piedra (CAP).
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Figura 48. Facies de Areniscas y calcarenitas con laminacion ondulitica (Sr, Cr). a) Capas discretas de
calcarenitas ooliticas con sets migrando en direcciones contrapuestas (flechas). Perfil Anticlinal Loma
Rayoso. b) Niveles de areniscas con laminas peliticas (P) tipo flaser y trazas fosiles de Arenicolites?
(T) (lapiz de escala=17 cm). Sucesiones arenosas en la regién Septentrional (Casa de Piedra).
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Interpretacién. La laminacién ondulitica representa la migracién de 6ndulas de ola
bidimensionales (Southard, 1995). Sin embargo, como en la mayoria de los flujos
oscilatorios existe una componente unidireccional, responsable de la leve asimetria
en las 6ndulas (Reading & Collinson, 1996). En este caso dicha componente
unidireccional podria estar influenciada por corrientes débiles mareales (Prave et
al., 1996, Molgat & Arnott, 2001).

Areniscas y limolitas con 6ndulas de ola (SFw)

Esta formada por limolitas gruesas hasta areniscas muy finas, en pocos casos con signi-
ficativa proporcién de ooides (subfacies CFw). Tienen como particularidad desarrollar
capas con muy poca continuidad lateral (trenes de no més de 50 cm de extensién), hasta
inclusive ser 6ndulas aisladas (Figs. 31 y 49a). Los sets son menores a 2 cm y poseen
topes con crestas rectas y continuas, tanto redondeadas y muy planas, como méas angulosas
y empinadas (I menor a 10 cm). Sin embargo, también se han hallado capas con topes
netos (starved ripples). La estructura interna es discordante (fuera de fase) y por lo gene-
ral muestra una direccién de migracién bimodal y contrapuesta. El grado de bioturbacién
varia de muy intenso a leve, siendo comiin encontrar alta densidad de Gyrochorte en los
topes de las 6ndulas (Fig. 49b). En pocas oportunidades se han encontrado grietas de
sinéresis y briznas vegetales. Esta litofacies estd intimamente ligada con la facies de
pelitas masivas (Mm), con la cual constituyen interestratificados muy finos y no ritmi-

cos, que pueden desarrollar tanto arreglos granocrecientes como decrecientes.

Interpretacion. Estas capas limo-arenosas delgadas se deberian tanto a corrientes
oscilatorias como combinadas, depositadas en forma abrupta y episédica (Bhattacharya
& Walker, 1991). Las sucesiones con mayor grado y diversidad de bioturbacién podrian
estar relacionadas con eventos de tormenta en ambientes marinos abiertos (Walker &
Plint, 1992; Krassay, 1994). Las portadoras de grietas de sinéresis, restos de plantas y
baja densidad de icnitas se habria formado en ambientes marinos restringidos, segura-
mente relacionadas con suministro de aguas dulces (Bhattacharya & Walker, 1991, Willis
et al., 1999).

Areniscas y limolitas bioturbadas (SFb)

Existen sucesiones de areniscas finas y limolitas que suelen poseer un grado total
de homogeneizacion por bioturbacién. Se caracterizan por rocas muy friables, de tonali-
dades oscuras y sin estructura. La estratificacién es muy difusa y por lo general se obser-
va un pasaje gradual desde la facies anterior (SFw). Las icnitas més comunes son
Teichichnus, Palaeophycus, Bergaueria, Chondrites y Phycodes (Fig. 50). En ocasiones
se encuentran moldes de bivalvos infaunales profundos y someros, articulados y en

posicién vital. También se han hallado restos de amonites.
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Figura 49. Facies de Areniscas y limolitas con laminacion de ola (SFw). a) Capas muy lenticulares con
laminacién de ola, algunas corresponden a starved ripples. Nétese la abundancia de trazas fésiles (T).
Perfil Puerta Curaco. b) Detalle de un tope onduloso con Gyrochorte, una icnita muy comin en esta

facies.

Figura 50. El alto indice de bioturbacién sobre las sedimentitas limo-arenosas de SFr da lugar a la
facies SFb, en donde dominan Teichichnus, Bergaueria y Palaeophycus. Los sedimentos portan in-
clusive a veces bivalvos infaunales en posicién de vida (b). Localidad Cerro La Parva.
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Interpretacion. Esta alta densidad de trazas fésiles correspondientes a una icnofacies de
Cruziana, representa un dominio de organismos detritivoros (MacEachern & Pemberton,
1992). Estos elementos, en forma conjunta con el resto de la profusa comunidad benténica
infaunal, han generado una completa homogeneizacién de los sedimentos finos y areno-
sos durante los periodos de buen tiempo (Pemberton et al., 1992c¢). Las arenas, en tanto,
se acumularian durante las tormentas. Esta facies registra un relativa baja tasa efectiva

de sedimentacion en sustratos marinos bien oxigenados (Kidwell, 1991b).

Wackes y limolitas con laminacion horizontal y gradadas (SFg)

Corresponden a delgados bancos de limolitas hasta psamitas muy finas con abun-
dante contenido de matriz. Los niveles arenosos tienen entre 1 y 5 cm (raramente hasta
15 cm), techos convexos hacia arriba y pueden mostrar buena continuidad lateral y geo-
metria irregular (Fig. 31). Las bases son netas, generalmente planas u onduladas y
ligeramente erosivas, que suelen portar calcos de flujo y restos de vegetales (Fig. 51).
Suele apreciarse una gradacién normal en la base, que luego pasa a laminacién hori-
zontal o méas raramente ondulitica. Los techos son netos y a veces ondulosos. A me-

nudo pueden intercalar en la facies SFh.

Interpretacion. Esta facies representa el stibito emplazamiento subdcueo de capas areno-
sas transportadas por flujos de fondo de relativa alta densidad (Bhattacharya & Walker,
1991). Podrian corresponder a depdsitos distales de barras de desembocadura o depési-
tos de explayamiento (Elliot, 1976; Haszeldine, 1984).

Areniscas y limolitas con estratificacion paralela (SFh/m)

Se caracteriza por un interestratificado en capas delgadas (menor a 4 cm) de arenis-
cas muy finas a limolitas (Fig. 44), con tonalidades grises a verdosas oscuras, que inter-
calan con laminas peliticas de hasta 0,5 cm, las cuales poseen abundantes briznas vege-
tales y materia orgénica. En las areniscas prevalece una laminacién horizontal, aunque
esporadicamente se han observado 6ndulas. No se han encontrado trazas fésiles, ni in-
vertebrados, pero si escasas grietas de desecaciéon. Mediante homogeneizacién del mate-
rial se generan sucesiones mas masivas (SFm). Se presentan como cuerpos tabulares
extensos de hasta 400 cm de potencia y varios cientos de metros de largo. Suelen interca-

lar o pasar en forma transicional a las facies Sh, Sm(a) y Fm.

Interpretacion. Esta facies se ha desarrollado en regimenes con cierta ciclicidad en los
procesos de sedimentacién. Las capas gruesas representan las partes mas distales de
flujos acuosos efimeros laminares (Stear, 1985; Fielding, 1984). Los sedimentos peliticos
se han acumulado por decantacién a partir de suspensiones. Esta facies puede corres-

ponder sucesiones de albardon (Fielding, 1984) o bien a depésitos distales de 16bulos de
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Figura 51. Niveles tipicos de la facies Wackes y limolitas con laminacién horizontal y gradadas (FSg).
Notese los calcos subestratales (flechas) y los topes ondulados. En detalle se aprecia una gradacién
normal. Intercalan en la facies SFh/m. Localidad Arroyo Pichi Neuquén.

Figura 52. Fangolitas masivas (Fm) en la localidad Quintuco. Por lo general no superan los 200 cm de
potencia (persona sentada de referencia). Las facies Sm, Sh y Sr pueden intercalar entre estos sedi-

mentos finos que son en su mayoria limosos.
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explayamiento. La presencia de abundante materia organica en algunas sucesiones apunta

a ambientes reductores en cuerpos de agua semipermanentes.

5.3.3. Litofacies Peliticas
Fangolitas masivas (Fm)

Estos depdsitos finos se componen en forma predominante por limolitas, con arcilitas
subordinadas, y poseen coloraciones moradas, marrones o verdosas, a veces carbonosas.
Son masivas y se parten en bloques angulosos pequenos (hasta 2 cm de tamano). Las
estructuras moteadas son abundantes, pero son poco comunes las raices y grietas de
desecacion (Fig. 31). No se han hallado restos de macrofésiles y los microfésiles son
muy escasos; en forma esporadica intercalan lentes de areniscas. Conforman cuerpos
tabulares de hasta 550 cm, tabulares, que se asocian lateral y verticalmente con facies

canalizadas (Fig. 52).

Interpretacion. Esta facies corresponde a depdsitos de decantacion a partir de suspen-
siones en planicies subaéreas o subacueas de baja energia, seguramente con poca o nula
conexion con el medio marino. Las coloraciones y el relativo alto grado de preservacion
de la materia organica, sugieren planicies con pobres condiciones de drenaje, que queda-
ban sumergidas s6lo durante los breves periodos de inundaciones (Collinson, 1996). Se
considera que la intensa accién biolégica habria producido la modificacién de las es-

tructuras primarias (Plint & Browne, 1994).

Fangolitas laminadas (Fh)

Esta facies muestra siempre un desarrollo ritmico, con una laminacién milimétrica
(capas hasta 1 cm) de limolitas y arcilitas, de tonalidades oscuras (grises a verdes oscu-
ros). Son comunes los nédulos de carbonato y los restos de vegetales; en ocasiones se
registran restos plantiferos muy bien preservados (Fig. 53a). Dentro de los
macroinvertebrados se han reconocido gastrépodos y restos de bivalvos pequenos. El
grado de bioturbacién es nulo a muy bajo. Son paquetes tabulares que oscilan entre 30 y
470 cm de espesor (Fig. 53b).

Interpretacion. El arreglo ritmico, que semeja a la depositacién de varves, ha sido reco-
nocido en los tltimos anos en ambientes prodeltaicos de deltas dominados por mareas y
con fuerte variaciéon estacional. En estos ambientes las porciones finas se acumulan por
suspension, probablemente durante la condiciones de maximo flujo fluvial y el retrabajo
durante el estadio de bajo aporte produce la capa mas gruesa (Harris, et al., 1993; Staub
et al., 2000). Similares condiciones pueden generarse en ambientes de bahias
interdistributarias o engolfamientos de baja energia. La preservacion de la laminacién se
deberia a una relativa alta tasa de sedimentacion y a la escasez o nula presencia de orga-

nismos infaunales bioturbadores.
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Figura 53. a) Limolita perteneciente a la litofacies Fh, con restos de fronde bien preservado (moneda
de 10 centavos como referencia). b) Depésitos potentes de las facies Fh y Fm en la localidad Quintuco

(tramo cuspidal de la Formacién Mulichinco).

Figura 54. Pelitas verdes grisdceas (litofacies Mm), caracteristicas de las regiones Septentrional y
Central del area de estudio. Intercalan delgadas capas de calizas fosiliferas. Localidad Cerro La Parva

(la sucesion de la foto posee alrededor de 35 metros).
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Pelitas y margas masivas (Mm)

Corresponde a una litofacies muy abundante de la unidad. Son pelitas y margas (conte-
nido de carbonato hasta 70 %) de coloracién verde oscuro hasta gris claro, masivas y con
leve bioturbacion (Fig. 54). Los nédulos calcareos son muy recurrentes en esta facies.
Pueden poseer escasos moldes de bivalvos infaunales articulados (trigénidos, astartidos)
o concentraciones muy delgadas de lucindceos o nuculoideos, ademas de restos de
amonites. Es frecuente una asociacion de microfésiles de ostracodos y foraminiferos,
aunque también se han identificado radiolarios relacionados con las litologias carbonéaticas
(Ballent, 2001). La facies posee espesores muy variables (entre 0,40 y 20 m), con mayoria
de bases netas y topes transicionales. En forma muy subordinada se observan delgadas

capas de calizas o limolitas con laminacién paralela (Fig. 54).

Interpretacion. Su depositacién se deberia a procesos de decantacién en ambientes de
plataforma externa, bajo condiciones de muy escasa a nula energia cinética de fondo. En
forma muy eventual ese sustrato se veria afectado por flujos que aportarian sedimentos
maés gruesos (Brenchley et al., 1993). La presencia de lucindceos en algunas capas apun-
taria a sustratos fangosos deficientes en oxigeno (Aberhan, 1993; Brenchley, 1998). Por
su parte, la asociacién de ostracodos y foraminiferos sugiere ambientes marinos some-
ros hasta de plataforma interna, con aguas templado-célidas y salinidad normal (Ballent
& Ronchi 2001). La proliferacion de radiolarios podria estar relacionada con aumento de
nutrientes en la columna de agua, bajo condiciones de buena oxigenacién y luminosidad
(Ballent, 2001).

5.3.4. Litofacies Carbonaticas no clasticas

Estas facies estan caracterizadas por portar abundantes macroinvertebrados fosiles,
en forma de moldes o con valvas preservadas. Su taxonomia puede consultarse en Weaver
(1931), o en trabajos de revisién mas recientes (Damborenea et al., 1979). Las evidencias
tafonémicas de los fésiles sugieren un minimo hasta nulo transporte. De esta manera,
dichos invertebrados representan los relictos preservables de paleocomunidades
(Aberhan, 1994). Segtn definiciones de este mismo autor (Aberhan, 1994, pag 518), estas
paleocumunidades no reflejan las variaciones de corta duracién que pueden apreciarse
en comunidades vivas, sino més bien las condiciones generales de un ambiente ocednico
(tipo y firmeza del sustrato, salinidad, oxigenacion, corrientes, etc.), que han persistido
a lo largo de un considerable lapso de tiempo. Es en este sentido que se interpretan las

paleocomunidades o asociaciones faunisticas en este trabajo.

Por su parte, dado que la asignacion taxondmica de algunos fésiles es dudosa, se
emplea en este trabajo el concepto de “gremio”, definido como “un grupo de especies que

explotan la misma clase de recursos ambientales de una forma similar. Este término
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agrupa juntas a especies (sin considerar su exacta posicién taxonémica), que se solapan
de manera significativa en sus requerimientos ecologicos” (Root, 1967, en Aberhan, 1994).
De esta manera, los miembros de un mismo gremio poseen modo de vida y forma de
alimentacién idénticos (Aberhan, 1994). En la Tabla 6 se muestra una sintesis de los
gremios reconocidos a partir del estudio de la fauna presente en la Formacién Mulichin-
co, labor que fue desarrollada junto a paleont6logos del Museo de Ciencias Naturales de
La Plata. Los macroinvertebrados citados en las facies sedimentarias venideras se en-
cuentran incluidos en algunos de estos gremios y su relativa abundancia en cada una de

facies se destaca en la Tabla 7.

Floatstones paraautoctonos (FT)

Estan conformadas por material conchil grueso (promedios de 40 mm) y abundante,
con predominio de valvas articuladas o desarticuladas y apiladas (Fig. 31). En ocasiones
son concentrados esqueletales de baja diversidad taxon6mica, conformados casi entera-
mente por bivalvos (trigonidos y/o astartidos) (Fig. 55a). En otras capas se aprecia mayor
variabilidad (Tabla 7), con material esqueletal de tamafio variable, que puede correspon-
der a ostras, bivalvos pequeiios (e.g. Meretrix), gastrépodos, serptlidos (Parsimonia),
amonites o pectinidos (Fig. 55b). El grado de bioerosién puede ser moderado, y alto el de
incrustacién (por ostras y serpilidos pequenos). Poseen una matriz micritica, en donde
pueden encontrarse granos y cemento de glauconita y abundantes calciesferas. Se distin-
guen en afloramiento por una coloraciéon ocre dominante de los estratos. Son capas de
geometria tabular a lenticular, sin estructuras tractivas, a veces intercaladas entre finas
laminas peliticas. Los espesores individuales varian entre 10 y 90 cm, y las bases suelen
ser netas y portadoras de nédulos calcareos. Los topes pueden ser transicionales a pelitas
de la facies Mm. En algunas oportunidades s6lo forman “bochones” con desarrollo late-

ral restringido.

Interpretacion. Estos niveles han sido acumulados en ambientes marinos de baja a mo-
derada energia, sin influencia importante de corrientes de fondo. La presencia de
glauconita y la mezcla de restos infaunales enterrantes y epifaunales cementantes (os-
tras y serpulidos) puede explicarse debido a un nulo a escaso suministro silicoclastico,
bajo un estado hambriento, que permitiria una fuerte erosién biogénica de los compo-
nentes esqueletales y una retroalimentacion tafonémica (Kidwell, 1991b). En tal sentido tam-
bién podrian corresponder a niveles condensados (cf. Fiirsich, 1995), posiblemente acumu-

lados en ambientes por debajo o cercanos a la base de olas de tormentas (Kidwell, 1991a).

Wackestones paraautéctonos (W)

Aqui se agrupan wackestones y calcilimolitas, raramente floatstones, con contenido
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Tabla 6. Sintesis de los gremios (=simil modo de vida y alimentacién) reconocidos a
partir del estudio de la fauna presente en la Formacién Mulichinco. Las caracteristicas
paleocologicas estan interpretadas fundamentalmente a partir de Stanley (1970),
Damborenea et al. (1979), Walker & Bambach (1974) y Crame (1991). Los gremios, basa-
dos en Aberhan (1994).

Relacion con el sustrato Alimentacién | Macroinvertebrados reconocidos
Cavicola (secundariamente nadadores) suspensivoro  |Lima' sp.
vagil ﬁgiﬁg‘(ﬁgﬂ Equinoideo regular (espinas de)
bisado o liberosésil suspensivoro  |Pectinidae indet., Gervillaria
cementado hermatipico carnivoro Placocoenia? (coral hermatipico)
erecto |agregado Parsi.monia agregr;}do (serpulido)
Sarcinella (serpulido)
Epifaunal |, o ) Serpulidae indet. varios,
incrustante solitario suspensivoro  |Spirorbula, Ceratostreon solitarios,
erecto . . . .
Briozoa indet., Porifera indet.
relfecto agregado Ceratosteron sp.
Aetostreon sp. (diferentes
reclinado suspensivoro  |morfotipos y variedades pequenas),
Deltoideum sp., Ceratostreon sp.
carnivoro Naticidae (gastropodo)
vagil detritivoro Pygaster gerthi (equinoideo
irregular)
Bivalvia indet. varias especies,
Astartidae indet., Gramatodon,
Paralellodon, Ptychomya,
suspensivoro Eriphyla?, Aphrodina?, )
somero Steinmanella, Trigoniidae”,
Trigoniidae indet varias sp.,
Infaunal Turritelidae (gastrépodos, por lo
excavador menos dos sp.)
detritivoro Nuculidae?
. Panopea?, Pholadomya,
SUSPENSIVOTO | pjoy romya, ejemplares indet.
ya, ejemp
profundo detritivoro +
quimioauto- Lucinéceos ?, Psammobiidae
tréficos
. . - Decapoda (crustaceos tipo
Habitante de cavidades? detritivoro 1
angostas)
Semi- endobisado suspensivoro  |Pinna
infaunal
Necténico|nadador depredador Amonites

! Todos los nombres taxon6micos corresponden a bivalvos a excepcion de los aclarados entre parén-
tesis.

?Especies de trigonidos reconocidos en las calizas de la Formacién Mulichinco (Archuby, com esc.):
Steimanella transitoria, Steimanella neuquensis, Pterotrigonia sp., Trigonia carinata.
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Tabla 7. Lista del contenido fésil y su abundancia relativa en las Litofacies Carbonaticas
no clasticas identificadas en la Formacién Mulichinco. Los modos de vida y tipo de
alimentacion de cada fésil figuran en la Tabla 6.

Facies Taxa Abundancia relativa®
Amonite Frecuente a ausente
Astartide indet. Dominante a escaso
Ceratostreon? Dominante a escaso
Gastrépodos turrit. Escaso a frecuente

Floatstones (F7] Trigénidos Dominante a abundante
Meretrix Escaso
Parsimonia Escaso a ausente

Pectinidos indet.

Escaso a frecuente

Pinna (Pinna) cf. robaldina

Abundante

Wackestones (W()

Amonite Escaso a ausente
Astartide indet. Abundante
Ceratostreon Escaso a frecuente
Gastropodos turrit. Frecuente a escaso
Gramatodon Frecuente

Panopea? Abundante a frecuente

Pectinidos indet.

Escaso a frecuente

Boundstones (B

Pinna (Pinna) cf. robaldina Abundante
Pleuromya Abundante
Astartide indet. Escaso
Ceratostreon Dominante
Biolititas o G'ast,ropogos turrit. Escaso
Liméceo indet. Escaso

Parsimonia Abundante a frecuente
Pectinidos indet. Escaso a frecuente
Sarcinella Abundante a dominante
Aetostreon Frecuente a dominante
Eryphila? Abundante
Gervillaria Frecuente

o Parsimonia solitario Escaso a ausente

Hibridas (74 Pectinidos indet. Escaso

Pholadomya gigantea Escaso a ausente
Ptichomya Abundante
Pygaster gerthi Frecuente a dominante

! Ausente: no se encuentra; Raro: menos de 4 individuos reconocidos; Frecuente: hasta 15-20 ejem-
plares vistos; Abundante: reconocibles todo a lo largo del banco; Dominante: amplio dominio de

una fauna.

Schwarz, 2003 - Tesis doctoral (UNLP)

103



Capitulo 5: Analisis de Facies

esqueletal de preferencia psamitico y variable proporcién. Participan restos esqueletales
de ostras, pinnidos, pectinidos, gastréopodos turriteliformes y amonites (Tabla 7). Ade-
mas es muy comun observar moldes de bivalvos infaunales articulados, como astartidos,
Panopea? y Gramatodon (Tabla 6), que con frecuencia se presentan en posicién de vida.
Son rocas mal seleccionadas, con fragmentos menores a 20 mm de tamano (Fig. 56), que
se disponen en forma cadtica con respecto al plano de estratificaciéon y raramente se
concentran formando parches. El grado de fragmentacion es moderado a alto, mientras
que existen pocos rasgos de bioerosion o incrustacién. La bioturbacién varia de leve a
moderada, con escasas icnitas de Palaeophycus, Phycodes y Teichichnus. Entre los
microfésiles se reconocieron ostracodos, foraminiferos y radiolarios (Ballent, 2001). Los
estratos pueden tener entre 20 y 200 cm de espesor y no portan estructura mecanicas. En
cambio es comin que exista una gradacién normal o inversa de abundancia y/o de tama-

no de los restos esqueletales.

Interpretacion. El alto grado de articulacién y los moderados indices de fragmentacion,
permiten sugerir que se cuenta con asociaciones fosiles parautéctonas poco removilizadas
(Aberhan, 1993) hasta asociaciones autéctonas a parautéctonas (cf. Kidwell et al., 1986),
en el caso de las rocas con alta proporcion de fésiles en posicion de vida. La fragmenta-
cién y reorientacion de las valvas se habria producido por leve accion de retrabajo meca-
nico, o mas seguramente por accién biogénica (Kidwell, 1991b). La matriz fina se ha
generado a partir de decantacién desde suspensién, con importante participacién de
sedimento limoso. El sustrato tiene que haber sido suelto, firme y con relativa buena
oxigenacioén, para posibilitar el desarrollo de la abundante asociacién endobenténica
(ver Tabla 7) , incluidos los bioturbadores moviles (Aberhan, 1993). Tanto los sedimen-
tos y la icnofauna (icnofacies de Cruziana), como los relictos de las paleocomunidades,
indican un ambiente marino de baja a moderada energia (Firsich et al., 1991). Los arre-
glos gradados responderian a variaciones en la tasa de sedimentacion efectiva, que gene-

rarian mayor o menor concentracion al tope de los estratos (Kidwell, 1991b).

Biolititas o calizas autéctonas (B)

En esta facies las ostras pequenas y serptlidos constituyen los elementos faunisticos
principales (Fig. 31 y Tabla 7). La asociacién faunistica esta claramente dominada por la
ostra Ceratostreon, una ostra epifaunal incrustante (Tabla 6), que puede conformar hasta
el 80% del volumen biogénico. Los serptlidos grandes (Parsimonia) forman agregados
de varios individuos y predominan en las porciones basales de la litofacies . LosSarcinella
son otros tubos vermiformes, pero muy delgados (menos de 3 mm), que aparecen de
preferencia hacia el tope. Los restos de pectinidos son frecuentes, y mas raros los

gasteropddos turriteliformes, los limaceos (Lima sp.?) y los astartidos. Una asociacion
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Figura 55. Facies de Floatstones (FT) de la Formacién Mulichinco, depésitos muy abundantes en las
regién Septentrional. a) Vista en perfil donde resaltan las valvas recristalizadas y algunas articuladas.
b) Vista en planta donde se pueden identificar los fésiles: trigénidos (t), amonites (a), pinnidos (p)
(mango de martillo 3 cm de ancho). Ambos ejemplos tomados del perfil Arroyo Pichi Neuquén.

Figura 56. Tope perteneciente a un nivel de la Facies de Wackestones (W). Se observan fragmentos de
ostras (0) y otros més pequenos indeterminables dispersos en forma caética. Perfil Barranca de Los

Loros.
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de microfésiles con radiolarios y foraminiferos ha sido hallada en esta litofacies (Ballent,
2001). Se presentan como cuerpos tabulares masivos y muy extensos que, por sus carac-
teristicas de consolidacion, generalmente producen marcados resaltos en las exposicio-
nes estudiadas (Fig. 57) y pueden seguirse lateralmente por varios kilémetros. Poseen
hasta 700 cm de potencia, pero con frecuencia son s6lo delgados niveles con formas
“abochonadas” o lenticulares (menos de 20 cm). En sus bases pueden hallarse nédulos

carbonéticos y horizontes con alta concentraciéon de amonites.

La preservacion de los fésiles varia sutilmente segtin la geometria estratal. En las
capas lenticulares, las ostras alcanzan los maximos tamafios y mejor preservacion (alto
grado de articulacién, baja fragmentacion y perforacién), dispersas en abundante matriz.
Ademas es frecuente encontrar ejemplares en posicién de vida. Los agregados de Parsi-
monia y Sarcinella generalmente estdn volcados y con los tubos paralelos a la superficie
estratal. Estos niveles lenticulares o “bochones” intercalan como delgados estratos entre
rocas peliticas o aparecen de preferencia en la base de la litofacies cuando esta posee
espesores mas importantes. En estos casos, hacia arriba en los bancos se denota un pro-
gresivo aumento en la densidad de ostras, al tiempo que empeoran sus atributos
tafonémicos (mayor fragmentacion, menor articulacién), y es raro encontrarlas en posi-

cién de vida.

Interpretacion. Es claro que esta asociacién estd conformada por organismos epifaunales
suspensivoros, en donde dominan ampliamente los organismos incrustantes agregados
(Tabla 6). Por lo tanto se considera que esta roca carbonatica se ha formado in situ, tratan-
dose de una biolitia (Folk, 1962) o boundstone (Embry & Klovan, 1971; Cuffey, 1985).
Dado que estos organismos han generado cierto relieve topografico y un sustrato
biocontrolado, también corresponderian a arrecifes en un sentido moderno del concepto
(Wood, 1999). En este caso, las evidencias sugieren que los serptulidos serian los orga-
nismos precursores y las ostras los constructores principales. El inicio de las
bioconstrucciones se dio muy posiblemente en parches, con moderada tasa de produc-
cién biogénica. El apilamiento progresivo de estos parches, o su extensién lateral gener6
las capas mas tabulares y de gran extensién. En ciertas oportunidades, el proceso de

construccion se interrumpié, dejando delgados niveles de ostras entre pelitas.

Esta asociacion faunistica de cementantes se ha formado durante periodos prolongados
(o breves en el caso de los niveles lenticulares) de endurecimiento relativo del fondo
marino, relacionado con bajo suministro de materiales terrigenos, tal como lo atestigua
el abundante fango micritico y el caracter epifaunal de la asociacion fésil (Aberhan,1993;
Brett, 1995). Sin embargo, este sustrato no alcanzé un estado de endurecimiento total
(hardground), dada la ausencia total de perforaciones en la roca o icnofacies de Trypanites
(Pemberton et al., 1992b; Ruffel & Watch, 1998). La relativa buena preservaciéon de los
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fésiles, el abundante fango en la matriz y la presencia de calciesferas permiten inferir un
ambiente de baja a moderada energia. Finalmente, la asociacién de microfésiles refleja
condiciones de aguas marinas abiertas con salinidad cercana a la normal, lo cual con-
trasta con las caracteristicas de algunos ambientes modernos en donde se desarrollan

actualmente bioconstrucciones similares (Wood, 1999).

Litofacies carbonatica hibrida (#)

Aqui se agrupa a rocas que comparten una abundante fauna de fésiles con conchillas
gruesas en matriz carbonatica psamitica. Se incluyen bivalvos infaunales someros de
conchillas con fuerte ornamentacién (Eryphila, Ptychomya), ostras reclinadas (Aetostreon)
y equinoideos irregulares (Pygaster) (Tablas 6 y 7). Acompanan en forma escasa a fre-
cuente epibisados (Gervilaria y pectinidos), semiinfaunales de gran tamano (Pholadomya
gigantea) y tubos aislados de Parsimonia?. La mayoria de los invertebrados en las facies
estan articulados, con bajo grado de fragmentacién e incrustacién. Mientras que los
excavadores suelen estar en posicién de vida, las ostras pueden estar invertidas y con

moderado grado de perforacion (Fig. 58a).

Los macroinvertebrados estan dispersos en una matriz carbonética formada por res-
tos esqueletales de tamafio psamitico a psefitico fino (hasta 10 mm) acompanados por
escaso fango micritico. Esto confiere una textura general de packstone a rudstone. La
potencia de estas capas varia entre 10 y 130 cm, las bases son transicionales y los techos
son netos y presentan gradacién inversa dado por el aumento relativo del contenido
fosil. Al tope se presentan niveles delgados de concentracion fésil (Fig. 58b), con alto
grado de perforacion y bioerosion en las ostras. Las perforaciones incluyen Entobia,
Gastrochaenolytes, Roggerella, Caulostrepsis? y Meandropolydora? (de Gibert Atienza,
com pers.), mientras que entre los organismos incrustantes se destacan elementos
epizoicos como serpulidos solitarios, briozoos y corales pequenios (Tablas 6 y 7). Final-
mente, merece destacarse la mineralizacion de hierro que afecta a la mayoria de los f6si-

les calciticos, acompanada de pequefios nédulos ferruginosos.

Interpretacion. Esta facies se interpreta como de caracter hibrido puesto que la fabrica
esqueletal psamitica a psefitica fina indica la generacion de un sustrato bioclastico por
retrabajo fisico del propio material conchil, posiblemente préximo a un nivel de olas de
buen tiempo. Sin embargo, el buen grado de preservacion y alto indice de articulacion de
los fésiles sugiere que el transporte lateral no fue significativo. Por lo tanto, esta asocia-
cion fésil debe ser interpretada como el relicto parautéctono de la porcién preservable
de la comunidad original (Aberhan, 1993). El predominio de organismos infaunales con
fuerte ornamentacion en esta asociacion f6sil revela la existencia de un sustrato firme,

bien oxigenado y de moderada a alta energia. La actividad de dichos organismos podria
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Figura 57. Facies de Boundstones (B) en la localidad Cerro La Parva, donde se presenta con los
mayores potencias (hasta 7 m). Son cuerpos tabulares con alta densidad de ostras y serpulidos

cementantes.

Figura 58. Facies de calizas hibridas (#) en la localidad Barranca de Los Loros. a) Corte transversal
con restos dispersos de bivalvos (b) con conchillas gruesas y de ostras grandes asignadas a Aetostreon
sp. (0). Nétese la concentracion al tope. b) Tope de ese banco con un pavimento de ostras grandes
muy mal preservadas y una mineralizacién asociada.
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haber generado la masividad secundaria.

El conjunto faunistico esta integrado por una abundante infauna y epifauna, en la
que prevalecen los organismos suspensivoros, pero con la co-existencia también de al-
gunos detritivoros (Tabla 6). En sintesis, esta asociacién fésil posee la mayor cantidad
relativa de gremios, hecho indicativo de una paleocomunidad compleja y con favorables
condiciones oceanicas (Bambach, 1983). Por su parte, las muy malas condiciones de
preservacion al tope indican que parte de dichos macroinvertebrados se encontraban
sepultados y fueron afectados por un fenémeno extenso de erosiéon que los expuso nue-
vamente en la interfase. De este modo se generdé un sustrato bioclastico gravoso de os-
tras, que fue colonizado posteriormente por una abundante fauna incrustante y perforante
generadora de intenso retrabajo biogénico, durante episodios de baja a nula tasa de sedi-

mentacion efectiva (Kidwell, 1991b).
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6.1. Introduccién

Como se mencionara en el capitulo anterior, el analisis de facies puede considerarse
como formado por cinco etapas (Pirrie, 1998): 1) descripcién detallada de la unidad
estratigrafica, 2) subdivisién en un determinado ntimero de facies descriptivas y
cuantificacion (estadistica o semicuantitativa) de las relaciones entre ellas, 3) interpreta-
cién de las facies en términos de procesos deposicionales, 4) agrupamiento de las facies
individuales en asociaciones de facies; y 5) comparacién de las asociaciones de facies
con modelos de facies preexistentes para lograr una interpretacién ambiental. Las pri-
meras tres etapas fueron desarrolladas en el apartado anterior. De este modo, en este
capitulo se presentardn las asociaciones de facies reconocidas para la Formacién
Mulichinco, a partir de las cuales se interpretardn los ambientes de acumulacién o siste-

mas deposicionales, que son abordados en el siguiente apartado.

El agrupamiento de las litofacies en un ntimero determinado de asociaciones de
facies (AFs) permite conferirle a dicha asociacién una caracteristica ambiental (Reading
& Levell, 1996). La relacién espacial de las facies puede ser tanto lateral como vertical.
En este trabajo se han considerado ambos tipos de relaciones para establecer las
asociaciones de facies. Ademéas se ha considerado la geometria de los litosomas que
portan a las facies, a partir del propio trabajo de campo y del analisis de fotomosaicos de
afloramientos. Cuando se registran patrones verticales granocrecientes o decrecientes
que se repiten en forma sistematica sin superficies limitrofes importantes
(discontinuidades), puede hablarse de “sucesiones de facies”. Estas sucesiones
representan los depdsitos genéticamente relacionados de los componentes de un sistema
deposicional (Bhattacharya & Walker, 1991; MacNaughton et al.,1997).

Las asociaciones de facies seran presentadas (de ser posible) siguiendo un ordena-
miento paleogeografico, desde los ambientes de acumulacién més proximales a los més
distales. El mismo coincide ademads a grandes rasgos con el grado de abundancia de las
AFs y su posicion estratigréfica, puesto que aquéllas que representan condiciones de
sedimentacién proximal y de textura méas gruesa, son las mas escasas del registro y se
encuentran de preferencia en las porciones basales de la unidad. En el otro extremo, las
asociaciones de medios marinos son sin duda de las mas frecuentes de la Formacién
Mulichinco y se vuelven predominantes hacia la parte superior de la misma. De esta
manera, se han distinguido asociacién de facies con dominio continental (C1, C2, C3ay
C3b), deltaico (D1 a D3), estuarino y marino-marginal de baja energia (E1 a E5) y, por

altimo, marino abierto, tanto somero como profundo (M1 a M5). En el Anexo | se en-
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cuentra la distribucién vertical de dichos conjuntos de litofacies en los perfiles
columnares pertenecientes a la Formacién Mulichinco. Las principales caracteristicas
de las facies individuales se pueden consultar en forma sintética en la Figura 31. Final-
mente, en la Figura 59 se presenta la informacion de paleocorrientexecolectada en las

distintas asociaciones de facies.

6.2. Asociaciones de facies continentales (C)
6.2.1. C1 - Canales fluviales conglomeradicos

Esta asociacion incluye a la mayoria de las litofacies psefiticas reconocidas en este
trabajo, como asi también a areniscas conglomeradicas y areniscas con estratificacion
entrecruzada. En general prevalecen los conglomerados con estratificacion entrecruzada
planar (Gp, Figs. 33 y 60), en tanto que los entrecruzados en artesa (Gt), y de bajo angulo
a masivos (Gh, Gmc) son menos frecuentes. Estos bancos conglomeréadicos (de hasta 2 m
de potencia) pueden amalgamarse, pero con mayor frecuencia se registra una sucesiéon
de facies granodecreciente que grada a litofacies entrecruzadas arenosas (SGp, St(a) 0
Sp), con geometria cuneiforme, sets pequenos y espesores menores a 50 cm (Figs. 60 y
61). Estos niveles mas finos, que no alcanzan el 15% del espesor total de la AF, por lo
general estdn erosionados en los topes y por lo tanto se considera que estas sucesiones
estan incompletas. En forma muy rara se preservan facies finas entre esta asociacion de
facies. Las paleocorrientes medidas en la facies Gp, Sp y St(a) de esta AF indican flujos
con una amplia dispersién que varia entre el NW y SE, pero con una marcada moda al
NE (Fig. 59). A veces entre sucesivas facies Gp-St se registra una relacién de alto dngulo

entre las paleocorrientes.

Esta asociacién de facies alcanza los 10 m de potencia. Se presenta rellenando
cuerpos tabulares de importante extension lateral (Fig. 62), con bases erosivas, irre-
gulares o raramente concavas. Se ha reconocido en las localidades Quintuco y

Trahuncura (Anexo I).

Interpretacion. Este conjunto de litofacies conglomeréddicas representa el relleno gradual
de canales de baja sinuosidad con dominio de carga gravosa, principalmente a partir de
barras transversales (predominio de facies tractivas), y en menor medida de barras
longitudinales asociadas a mayor régimen y descarga (Hein y Walter, 1977; Rust, 1978;
Ramos & Sopena, 1983). Las porciones basales de las barras pueden tener niveles gravo-
sos clasto-sostén (Gmc), constituyendo el ntcleo de las barras (Hein y Walter, 1977), que
son remplazados en la region central por las facies Gp. Las barras mixtas gravo-arenosas
poseen un pasaje lateral a litofacies SGp o Sp y se asemejan parcialmente a las descriptas

como de “lomo de ballena” (Allen, 1983). Las gravas y arenas pueden haber sido acumu-
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Figura 59. Discriminacion de las paleocorrientes medidas en las sedimentitas de la Formacién Muli-
chinco por asociaciones de facies, y también por localidades en la mayoria de los casos. Por simplifi-
cacion, sélo figura la abreviatura de las asociaciones y de cada localidad.
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Figura 61. Detalle de las sucesio-
nes pertenecientes a la asociacién
Canales fluviales
conglomeradicos (C1). Los
conglomerados de cruda estratifi-
cacion entrecruzada (Gp) o de
bajo dngulo (Gh), pasan hacia
arriba a depdsitos mas finos
entrecruzadas (SGt, St(a)). Nétese
cémo engrosa una capa de estas
Gtimas hacia la derecha y al
fondo, desarrollando geometria
en cufia. Base del perfil en
Trahuncura (la libreta mide 20
cm de largo).

Figura 62. Asociacion de facies C1 en la localidad Quintuco. Nétese la marcada tabularidad de los
cuerpos (separados por lineas negras delgadas). Esta asociacion apoya directamente sobre pelitas y
calizas de la Formacion Quintuco (linea negra gruesa).
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ladas simultdneamente a partir de una corriente con carga mixta de alta velocidad, que
permitia una segregacion granulométrica (Garcia-Gil, 1993). Las porciones cuspidales
de las barras estan representadas por facies arenosas (St(a), Sp) con paleocorrientes en
sentidos oblicuos a las partes basales. Segin Godin (1991), este relleno ciclico puede
producirse por variaciones en la descarga durante eventos de crecidas (corto plazo) o por
la acrecién de sucesivas macroformas (largo plazo). De cualquier modo, representan la
disminucion de la energia de las corrientes hacia el tope y en el sentido de la acrecion de
las barras (Garcia-Gil, 1993).

Las sucesiones de facies y distribucion de paleocorrientes sugieren un sistema flu-
vial gravoso de baja sinuosidad, posiblemente “wandering” (Billi et al., 1987), que co-
rresponden a situaciones intermedias entre morfologias entrelazadas y meandrosas, en
los cuales solo existen uno o dos canales principales (Church, 1983). Las macroformas
de acrecioén frontal son distintivas de estos sistemas (Billi et al., 1987), en tanto que el
predominio de potentes cuerpos con Gp (hasta 1,50m) apunta al menos a canales relati-
vamente profundos y con importante cantidad de agua (Rust, 1984). Los depodsitos de
esta asociacion de facies constituyen los sedimentos més gruesos y proximales de que se

tiene registro para la Formacién Mulichinco.

6.2.2. C2 - Canales fluviales arenosos

Aqui se agrupa a facies psamiticas y psamo-psefiticas con dominio de estratificacién
entrecruzada en artesa (St(a), SGt, Fig. 60), aunque también se ha registrado la
superposicion de estratos entrecruzados planares (SGp/Sp). En la mayoria de los casos
las sucesiones comienzan con bases erosivas (hasta 3 m de erosién), concavas o irregulares
(Fig. 63), a las que se asocian facies Gm, o su variedad sélo formada por intraclastos
peliticos (Glm). También restos de troncos silicificados son comunes alli. En numerosas
oportunidades se aprecian limites de cosets marcados por ldaminas de conglomerados
(Fig. 64), en tanto que sets de artesas individuales de hasta de 1 m de espesor son muy
comunes. Los topes de los litosomas (cuando quedan preservados) pueden ser mas finos,
con presencia de areniscas masivas (Sm(a)) o tener un contacto neto y plano con depésitos
del miembro fino (ver mas adelante). De este modo, se conforman sucesiones de facies
granodecrecientes cuya sucesion ideal seria Gm (+Glm), SGt/St(a) y Sm(a), de entre 1,50 y
5 m. Se han medido paleocorrientes a partir de los ejes de artesas, que resultan unimodales
en cada unidad, pero entre distintos cuerpos y perfiles existe una dispersion entre el N
y SE (Fig. 59).

Un rasgo llamativo observado en el perfil Rio Salado (donde se obtuvieron los mejores
datos de arquitectura interna de los depdsitos), es la presencia de cuerpos arenosos y

tabulares inmediatamente por debajo de los litosomas con St(a). Dichos litosomas se
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Figura 63. Canales fluviales arenosos (C2) en la localidad Trahuncura. Se registran tanto canales
tabulares (bases irregulares y planas), como maés lenticulares con bases céncavas. Intercalan entre

sedimentos de planicies de inundacién gruesas (C3a).

Figura 64. Detalle de los conglomerados masivos (Gm) que separan cuerpos canalizados arenosos de
la asociacién de facies C2 dentro de una faja de canales (localidad Treleitube). Representan superfi-

cies de orden 5 (Miall, 1988; Veiga, 2000). El ancho del mango de la piqueta mide 3 cm.
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distinguen por un entrecruzamiento de gran escala, representado por intraclastos peliticos
paralelos a las sucesivas superficies (Fig. 60). Entre las superficies se presentan capas de
areniscas masivas (Sm(a)) o entrecruzadas (Sp) bien seleccionadas, intercaladas con
niveles heteroliticos (Sc/Fm). Los datos de paleocorrientes indican que estas
estratificaciones épsilon se encuentran en forma oblicua a los litosomas con artesas. A
veces, en el sentido de la corriente y en las porciones basales del entrecruzamiento puede
incrementarse la proporcién de material fino. Estos cuerpos tienen entre 0,80 y 1,70 m

de potencia.

En este conjunto de facies se han registrado espesores que oscilan entre 1,5 y 10
metros y se relaciona en forma vertical con sedimentitas de planicie de inundacién (C3)
(Fig. 63). Su distribucion geografica es muy amplia y se ha encontrado que existen
tendencias en la granulometria, paleocorrientes y apilamiento de los litosomas, desde
porciones mas australes a regiones centrales del area de estudio (Anexo I). En la region
Austral aparecen de preferencia los cuerpos mas gruesos (mayor abundancia relativa de
SGt) y con mayor grado de amalgamacion, cuyas paleocorrientes indican transporte
preferencial al NE (QTN, TRA, RSL en Fig. 59). Hacia la zona Central en cambio
(localidades TRE, DRZ, APN), hay mayor separacién vertical entre los litosomas, son
mdés arenosos y no se registran tan claras tendencias granodecrecientes, ni superficies
internas con facies Gm. Las paleocorrientes, por otra parte, muestran principal transporte

hacia el este (Fig. 59).

Interpretacion. Los depoésitos pertenecientes a esta asociacion constituyen el relleno de
canales fluviales. La relacion de litofacies sugiere el predominio de megaéndulas
tridimensionales, generadas por corrientes de agua en canales con carga de fondo arenosa
o areno-gravosa. El importante espesor de lossets entrecruzados en artesa apunta a canales
relativamente profundos y fijos (Smith, 1990; Rust & Gibling, 1991), que se instalaban
en forma stbita en una determinada posicién de la planicie, con consecuente retrabajo
del material subyacente y acumulacién de gravas en el fondo del canal (presencia de Gm,
GIm). Por su parte, las superficies entrecruzadas de gran escala oblicuas al sentido de la
corriente (reconocidas en RSL), se interpretan como barras de acrecién lateral o diagonal

entre algunos canales.

Los rellenos de cuerpos individuales se apoyan sobre superficies erosivas (de orden
5 0 6 segun el caso) atribuidas a un periodo de erosién durante la instalacion del canal.
Evidencias de rapido ensanchamiento de los cursos a partir de un canal de pequena
escala se han deducido sobre la base de los analisis arquitecturales. Las superficies de
erosién estan recubiertas por conglomerados finos y sabulitas, que pasan de manera

gradacional o abrupta a las areniscas entrecruzadas en artesa.

Schwarz, 2003 - Tesis doctoral (UNLP) 117



Capitulo 6: Asociaciones de Facies

Elrelleno de estos cuerpos se ha producido tanto en forma simple, como en sucesiones
multiepisédicas (Friend et al., 1979). En este tltimo caso se han conformado fajas de
canales por amalgamacién de cuerpos individuales. Dichos canales se encuentran
separados por niveles conglomeradicos que indican variaciones importantes del régimen
de flujo (Miall, 1988). Por su parte, las superficies basales de los cinturones de canales
representan la avulsién de todo un sistema y su desplazamiento hacia nuevas porciones
de la planicie. Estos fendmenos sin duda se han generado con menor frecuencia que los
primeros, y es por eso que Veiga (2000) propuso indicar dichas superficies con un orden
de magnitud mayor 6 6 (Figs. 60, 63). Por su parte, los topes bien netos de algunos cuerpos
indican un rapido abandono, mientras que en otros casos se ha registrado una etapa de
retrabajo por corrientes de menor energia (ver C3a). En suma, la sucesion de facies, la
tendencia granodecreciente, la escala de los sets y la presencia de macroformas con
acrecion lateral sugiere la existencia mayoritaria de canales entrelazados profundos y
perennes, de baja a moderada sinuosidad (Miall, 1985). De ser asi, los cuerpos tabulares,
con superposicién de litofacies SGp/Sp y sin importantes superficies de discontinuidad,
podrian corresponder a canales mas someros (Bristow, 1993). Este dato se ve corroborado
ademds porque no existen cuerpos que presenten al mismo tiempo facies entrecruzadas
planares y en artesa, ya que las condiciones de formacién para cada una de los tipos de

megaondulas que dichas litofacies representan es diferente (Miall, 1996).

Esta asociacion de facies representa los canales y fajas de canales principales dentro
de las planicies aluviales. Sin embargo, los canales mas espaciados entre si y de menor
granulometria de la regiéon Central, dada su posicion geogréfica y relaciéon vertical con
asociacion de facies de ambientes marginales o deltaicos (D1, D2, ver mas adelante)
constituyen también canales fluviales, pero de sistemas distributarios en planicies
deltaicas relacionados a ambientes marinos. En su mayoria dichos canales poseen una
secuencia simple de relleno. En los pocos casos que se han desarrollado fajas de canales

en la region Central, el espacio de acomodacion se debe haber reducido sustancialmente.

6.2.3. C3 - Planicies de inundacion aluviales

Se componen por los sedimentos finos arenosos y fangoliticos que se encuentran
intercalados entre los cuerpos canaliformes de la asociacién de facies C2. En ella también
se incluye a formas canalizadas pero pequenas, que en este trabajo se establecen como
formadas por cuerpos de menos de 1,50 m de potencia y menos de 20 m de extension en
afloramiento. En general las facies constitutivas no generan sucesiones con tendencias
granulométricas claramente definidas. Constituyen en conjunto lo que se denomina
“miembro fino” de sistemas fluviales (Collinson, 1978). En funcién de la granulometria
predominante de los sedimentos més finos y la relaciéon con los litosomas de la C2 se

distinguen dos asociaciones que intentan representar condiciones extremas: planicies
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de inundacioén gruesas (C3a) y finas (C3b). Se asume que puede existir una gradacién

completa entre los depésitos aqui presentados.

6.2.3.1. C3a - Planicies de inundacion gruesas

En esta asociacién domina un interestratificado de limonitas y areniscas muy finas
de tonalidades grises a verdosas claras (SFh/m), a veces con grietas de desecacion (Fig.
60). También son abundantes las areniscas finas a medianas, masivas o con estratificacion
horizontal (Sm(a), Sh), en cuerpos tabulares o lenticulares, en este caso con bases planas
y techos convexos hacia arriba. Ambos tipos de litosomas suelen portar intraclastos
peliticos en las bases y poseen hasta 1, 50 m de espesor. En pocas oportunidades los
bancos con litofacies Sh gradan hacia arriba a areniscas con 6ndulas de corriente (Sc).
Una ligera tendencia granodecreciente puede aparecer a veces en las facies canalizadas
(Sm(a) a SFh/m) (Fig. 65). En esta asociacién de litofacies no es muy comtn la presencia
de fangolitas masivas potentes (Fm), marcas de raices o briznas vegetales. Tampoco se
han hallado restos de microfésiles. La tinica facies conglomeradica presente (Gmc), posee
formas tabulares y delgado espesor. Los cuerpos entrecruzados de formas canaliformes
son siempre arenosos (Fig. 66). Se encuentran rellenos con facies St(a) pequenas (hasta
20 x 150 cm) o mas raramente con litofacies Sp. Por lo general son secuencias de rellenos
monogéneticos, pero también se han observado rellenos con estratificacion épsilon. Sus
dimensiones oscilan entre 0,30 m de espesor por 3 m de extensién lateral, hasta 0,70 x

20 metros.

El espesor de la asociacién de facies C3a varia entre pocos centimetros y 5 m, y se ha
registrado en localidades australes (QTN y TRA) y de la region Central (TRE, APN) (Anexo
I), es decir que representa a los sectores sur y centro-occidentales del 4rea de estudio. En

raras oportunidades se ha encontrado intercalada entre la asociacién C1.

Interpretacion. Gran parte de esta asociacion de facies esta conformada por sedimentos
areno-limosos (SFh/m), acumulados en ambientes muy poco profundos y bajo la accién
de corrientes no canalizadas. Las grietas de desecacién indican periodos frecuentes de
exposicién subaérea. Representan entonces planicies de inundacién limo-arenosas
moderadamente bien drenadas (por coloraciones claras y granulometrias gruesas),
formadas por material que proviene del desbordamiento de los canales principales (Bridge,
1984; Clemente & Pérez-Arlucea, 1993). El grado de homogeneizacién de los sedimentos
estaria en directa relacién con la tasa de agradacién de la planicie, siendo aquél mayor
(pasaje a SFm) cuanto mas baja es la tasa (Aslan & Autin, 1999). En regiones méas préximas
a los canales principales predomina la acumulacién de bancos de arena mas gruesos y
potentes (Sh, Sm(a)), en forma de l6bulos de explayamiento (Gargia-Gil, 1993). Por su

parte, los cuerpos arenosos canaliformes representan canales de desbordamiento
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Figura 65. Detalle de la asociacion Planicies de inundacion gruesas (C3a). Se reconoce una sucesion
granodecreciente (flecha) que termina en limolitas verdosas (perfil Trahuncura, persona como escala).

Figura 66. Detalle de los cuerpos lenticulares arenosos de pequena escala que intercalan en la asocia-
cién C3a. En este ejemplo, que pertenece a la localidad Trahuncura, se compone de la litofacies St(a)

(piqueta como escala mide 33 cm).
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(Clemente & Pérez-Arlucea, 1993), generados a partir de la ruptura de los margenes del
canal principal durante estadios de inundacién. Estos pueden ser de baja sinuosidad y
con rellenos monoepisédicos (facies St(a)), 0 de més larga existencia y mas sinuosos
(rellenos por migraciéon de barras de punta). Finalmente, los escasos depésitos Gmc
intercalados entres finos tendrian relacién con flujos hiperconcentrados (Smith, 1986;
Smith & Lowe, 1991), probablemente en las zonas de mayores pendientes de las planicies

aluviales.

6.2.3.2. C3b - Planicies de inundacion finas

En esta asociaciéon hay mayor abundancia relativa de material arcilloso (Fm), aun-
que todavia con presencia de interestratificados areno-limosos (SFh). En las fangolitas
presentes, son frecuentes las tonalidades gris-verdosas oscuras a violaceas (Fig. 67), asi
como las estructuras moteadas y las briznas vegetales; mas rara en cambio, resulta la
presencia de marcas de raices (Fig. 60). Entre las facies psamiticas dominan secuencias
tabulares granocrecientes y decrecientes de Sm(a) y SFh/m. Las areniscas con éndulas de
corriente son poco abundantes (Sc). Al igual que en el caso anterior, ninguna muestra

analizada de esta asociacién ha mostrado restos de microfésiles.

Otra diferencia sustancial con la asociacion de facies C3a es el hecho de que en este
extremo de las planicies de inundacién interpretadas se ha apreciado una mayor
interaccion con los canales principales. A diferencia de topes netos no erosionados, aqui
se manifiesta una superficie erosiva en el techo. Dichas incisiones estan rellenas por
cuerpos de pequena escala con estratificacion épsilon casi perpendicular a la orientacién
del eje del canal, compuesta por una sucesion heterolitica (Sm(a)/Fm) que pasa lateralmente
a fangolitas puras (Fig. 68). En otros casos, sdlo poseen bases concavas y rellenos
heteroliticos que son paralelos a la base del cuerpo, y se rellenan con fangolitas moradas

a negras laminadas y limolitas.

Otras formas canalizadas no se distinguen demasiado de las descriptas para la
asociacién C3a. Sin embargo, se destaca la presencia de cuerpos céncavos, masivos
(Sm(a)) y con conglomerados intraformacionales en las bases (Glm) (Fig. 67). Esta
asociaciéon de facies posee extenso desarrollo en la localidad Rio Salado (Anexo I),
donde posee potencias de entre 0,20 y 4 m e intercala por lo general entre canales de
la asociacién de facies C2. En otros perfiles de la regién Austral su participacién es

minoritaria.

Interpretacion. Esta asociacion también se reconoce como de afinidad fluvial, pero en
ambientes con mayor proporcién o duracién de cuerpos de agua estancada dentro de la
planicie de inundacién, que permitirian mayor acumulacién de fangolitas masivas (Fm).

Los colores gley y la presencia de nédulos de hierro, asi como la escasa participacién de
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Figura 67. Vista general en la seccién Rio Salado de las sedimentitas pertenecientes a la asociacién
Planicies de inundacién finas (C3b). Nétese la alta proporcion de fangolitas masivas (Fm), en los que
intercalan canales lenticulares pequenos con relleno masivo (CH). Estos depdsitos de planicies se
encuetran relacionadas lateral y verticalmente con los rellenos de canales de la asociacién de facies
C2.

Figura 68. Detalle de los canales pequenos heteroliticos y con acrecién de barra de punta, que erosionan
el tope de un litosoma perteneciente a la asociacién de facies C2. Este tipo de relacion erosiva sé6lo ha
sido hallada en la asociacién C3b.
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marcas de raices indican planicies mal drenadas, posiblemente en ambientes reductores
por la abundante materia orgédnica presente. En estos ambientes con mayor permanencia
subacuea, las secuencias granocrecientes podrian corresponder a sucesiones de 16bulos
de explayamiento (Fielding, 1984), mientras que las granodecrecientes pueden indicar
un alejamiento o abandono progresivo del curso principal (Clemente-Pérez-Arlucea, 1993).
Dentro de las facies canalizadas, los canales arenosos corresponden, al igual que en las
planicies gruesas, a porciones proximales de canales de crevasse o canales distributarios
relacionados con pequenos cuerpos de agua. Los rellenos masivos sugieren que en algunos
casos existian condiciones rapidas de acumulacion (Fielding, 1984). En cambio, los
canales con macroformas de acrecion lateral (cf. Miall, 1985) que erodan los topes de los
canales principales, se han formado en los periodos posteriores a eventos de avulsion,
en donde la reduccién de la descarga genera canales més pequenos y meandrosos que
retrabajan los sistemas de baja sinuosidad y relativa alta descarga previos (Bristow, 1999),
hasta que finalmente pueden ser abandonados por completo y rellenados con sedimentos
peliticos laminados (Garcia-Gil, 1993). Estas evidencias pueden sugerir que el abandono
de los canales en sectores més distales de la planicie de inundacién era menos stbito en

comparacién con lo apreciado en planicies gruesas.

6.3. Asociaciones de facies deltaicas (D)
6.3.1. D1 - Frentes y planicies deltaicas fluvio-dominadas

El arreglo general de este conjunto deja ver sucesiones grano y estratocrecientes des-
de limolitas hasta areniscas gruesas y sabulitas (Fig. 69). Sin embargo, estas tendencias
se conforman generalmente por apilamiento de sucesiones incompletas. Las partes més
finas de esta asociacién estan representadas por fangolitas masivas, carbonosas y micaceas
(Fm), aunque con frecuencia pueden faltar. Luego se registran interestratificados finos
(SFh/m) sin grietas de desecacion, en los que intercalan niveles gradados y con laminacién
horizontal (SFg) (Fig. 70). Estos pasan gradualmente a areniscas masivas (Sm(a)), micaceas,
que conforman capas lenticulares, decimétricas y de bases netas (véase Fig. 44). Con
muy poca frecuencia se han observado areniscas con 6ndulas de ola (SFw), estratifica-
ciéon monticular (Sx) y con sets sigmoidales (Ss). Estas sucesiones de facies pueden o no
culminar en capas més potentes, conformadas por areniscas entrecruzadas St(a) y Sp,
mas raramente SGt, que se amalgaman y erosionan entre si y a las facies subyacentes
(Fig. 71). Los ejes de artesas en dichos canales apuntan al este (Fig. 59). En forma excep-
cional, en uno de dichos litosomas se hall6 una concentracién importante de restos de

bivalvos.

En esta asociacién de facies es muy comtn encontrar restos de vegetales en los niveles

finos y entre los palinomorfos se hallaron formas terrestres (esporas). En cambio, el
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Figura 70. Detalle de los depésitos mas finos de la asociacién Frentes deltaicos fluvio-dominados
(D1). Nétese la fuerte tabularidad de las limolitas laminadas (SFh) y la mayor lenticularidad de las
capas mas gruesas, que corresponden a la litofacies (SFg). Dichas sucesiones caracterizan a los am-
bientes de prodelta proximal y se han generado por corrientes turbiditicas de diferente densidad y

capacidad de dispersion.

Figura 71. Tramo superior de una sucesién grano-estratocreciente de la asociacién D1 en el perfil
Arroyo Pichi Neuquén (vista al sur). Se observan areniscas masivas (Sm(a)) que rematan en cuerpos
lenticulares amalgamados (St(a)). Representan a las zonas de frente deltaico proximal y canales
distributarios respectivamente.
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andlisis de microfésiles resulté estéril. Por su parte, en las areniscas a veces se han
observado estructuras de deformacién sinsedimentaria. Un rasgo muy caracteristico de
toda la secuencia es la escasa bioturbacion. Este conjunto se presenta conformando
sucesiones con bases y techos netos, con espesores que varian entre 2 y 7 metros para las
secuencias incompletas. Un arreglo granocreciente general podria estar en el orden de 20

metros (ver perfil Arroyo Pichi Neuquén, Anexo I).

Interpretacion. La abundancia de restos vegetales, restos de esporas y particulas micaceas
sugiere la proximidad de ambientes terrestres (Martinsen, 1990). Por otro lado, la
deformacion sinsedimentaria y el bajo grado de bioturbacion indican una tasa de
sedimentacién relativamente alta (Bhattacharya & Walker, 1991). Estas evidencias,
sumadas a la asociacién de facies y las sucesiones estrato-granocreciente permiten
interpretar que esta AF representa la progradacion de ambientes deltaicos en los cuales
dominan los procesos fluviales (Elliot, 1986; Orton, 1988; Bhattacharya & Walker, 1991,
1992; MacNaughton et al., 1997).

Los niveles mas finos y portadores de abundantes restos vegetales se han acumulado
a partir de suspensiones en las porciones mas distales del sistema (prodelta distal). Los
interestratificados laminares limosos (SFh) reflejan la alternancia de flujos distales
generados por los efluentes de los rios y la acumulacién de fangos. Para generar dichos
depésitos, las corrientes inducidas por la descarga fluvial habrian sido comparativamente
diluidas y con alta dispersiéon de sedimentos. En cambio, corrientes mas densas y
voluminosas habrian depositado las capas de areniscas gradadas y lenticulares (SFg),
posiblemente generadas durante los eventos de inundacién mayores (Martinsen, 1990),
en las porciones mas cercanas a los sistemas fluviales alimentadores. Estas sucesiones
corresponden a porciones proximales del prodelta o a las barras de desembocadura
distales (Orton, 1988; Bhattacharya & Walker, 1991). Por su parte, las arenas medianas
masivas y bases netas se deben al emplazamiento rapido de flujos de fondo en ambientes
subdcueos més someros (Elliot, 1974), o a la posterior homogeneizacién por accién
biogénica. En forma muy esporadica se producen capas sigmoidales o monticulares que
indicarian cierta participacién de procesos propios del medio marino en este ambiente.
En conjunto estos sedimentos arenosos se interpretan como las partes medias a
proximales de las barras de desembocadura (Elliot, 1974; Martinsen, 1990). La sucesion
general culmina con facies gruesas canalizadas que representan los canales distributarios
del sistema. La existencia de rellenos bioclasticos en algunos de dichos cuerpos
confirmaria su estrecha relaciéon con el medio marino. Por otro lado, la aparicién de

facies finas entre algunos de los canales, sugiere etapas parciales de abandono de los

canales y acumulacién en zonas interdistributarias (Orton, 1988).
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6.3.2. D2 - Canales distributarios influenciados por mareas y planicies submareales

En esta asociacion se incluye areniscas gruesas a finas terrigenas, que conforman
cuerpos tabulares a lenticulares con bases erosivas y sucesiones estratodecrecientes,
que intercalan con sucesiones arenosas mas finas y tabulares (Figs. 69 y 72). Como
caracteristica sobresaliente, las psamitas conforman sets sigmoidales y planares-
tangenciales de variada escala (Ss) (90 cm hasta 10 cm de espesor), y con frecuencia
finalizan en capas con éndulas de corriente (Sc). Si bien los bancos son en su mayoria
arenosos, los recubrimientos de arcillas e intraclastos peliticos son muy comunes, como
asi también la deformacion sinsedimentaria de las estructuras originales (véase Fig. 42b,c).
En menor medida, acompafian areniscas con estratificacién entrecruzada en artesa con
laminas de fango (St(b)). La bioturbacién es escasa dentro de estos paquetes, y no se han
encontrado restos de vegetales o de materia organica abundante. Sin embargo, en la base
de algunos cuerpos, si se hallaron restos de troncos, junto con intraclastos de gran tamafo
y escasos niveles sabuliticos. Las direcciones predominantes de entrecruzamiento apuntan
al norte (Fig. 59), aunque en forma muy subordinada hay también vectores de
paleocorrientes en sentido contrario. El espesor de estos litosomas varia entre 1y 8 m, y
en sus topes se registra una delgada capa de calcarenitas masivas y fosiliferas, o bien una

densidad muy alta de trazas de Skolithos (Fig. 73).

Entre estos paquetes entrecruzados intercalan depdsitos de areniscas finas (Fig. 69),
portadoras de 6éndulas influenciadas por olas y mareas (Sr) y limolitas con éndulas de
ola (SFw). No obstante, en numerosas oportunidades la bioturbacién ha hecho dificil
reconocer las estructuras primarias, generando una homogeneizaciéon del sedimento
limoso (SFb). La bioturbacién parece incrementarse hacia el tope de los bancos. La
asociacion de trazas fésiles incluye a Palaeophycus, Teichichnus, Arenicolites y
Thalassinoides, y también son abundantes las trazas de escape. Entre las areniscas
terrigenas pueden intercalar algunos niveles de calcarenitas bioclasticas masivas. Este
conjunto de sedimentitas conforma paquetes tabulares sin un arreglo granulométrico
vertical definido y su espesor puede alcanzar hasta 6 metros. Sus topes son netos y

generalmente estdn erosionados.

Esta asociacién de facies se ha reconocido en la parte basal de la localidad de Rahueco
y en forma subordinada también en la seccion Anticlinal Loma Rayoso (Anexo I). En

conjunto, esta AF alcanza los 14 m de potencia.

Interpretacion. La existencia de sets entrecruzados sigmoidales arenosos, la variedad de
escala dichos sets, y la presencia de recubrimientos fangosos en conjunto constituyen
evidencia de influencia mareal en esta asociacién (Shanley et al., 1992). Las dunas

transversales inferidas a partir de estas litofacies migraban al norte, es decir en direccion
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Figura 72. Asociacion de facies D2 en el perfil Rahueco (vista al NE). Las partes mas gruesas corres-
ponden a los canales deltaicos influenciados por mareas (C), mientras que las porciones menos
aflorantes estdn conformadas por areniscas y limolitas generadas en planicies subdcueas de baja
energia (P). Arboles como escala.

Figura 73. Detalle de los niveles en que culminan los canales distributarios estuarinos de la asocia-
ciéon D2, en donde puede apreciarse una alta densidad de trazas de largos tubos de Skolithos (fle-
chas). Para escala una moneda 2 cm de didmetro.
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cuenca adentro, por lo que se infiere que dichas formas de lecho estaban generadas
corrientes mareales de reflujo. Dichas flujos poseian a veces una etapa de decaimiento
que permitia la generacion de las 6ndulas de corriente. Sin embargo, la escasa participacién
de fango en estos conjuntos presupone que dichas dunas submareales eran generadas
por flujos asimétricos relativamente poderosos, que impedian la preservaciéon de
importantes acumulaciones de fangolitas (Willisetal., 1999). La continua agradacion vertical

de estas dunas generaria seguramente macroformas o barras de mayor escala (Allen, 1980).

El hecho de que estos sets entrecruzados con influencia mareal se presenten en
litosomas con base erosiva, formas irregulares y arreglos grano y estratodecrecientes
indica que representan el relleno de canales distributarios estuarinos (Maguregui & Tyler,
1991; Bhattacharya & Walker, 1991; Johnson & Levell, 1995), que poseian moderada si-
nuosidad y alta energia, pero eran abandonados progresivamente. Si bien, cada uno de
estos paquetes esta limitado en su base por una superficie de erosion, su incisién sobre
los depésitos subyacentes no es mayor a 2 metros en ningtn caso y el salto entre las
facies no es muy brusco. Por tanto se asume que su origen se debe a variaciones propias
del sistema o intrinsecas (cf. Spalletti, 1994), y no a sucesivos rellenos de valles incididos
por retrocesos de la linea de costa (cf. Dalrymple et al., 1994). En este sentido, Willis et
al. (1999), han hecho notar que los canales de ambientes deltaicos influenciados por
mareas pueden desarrollarse hasta varios kilémetros mar adentro, y relacionarse lateral-
mente con facies subacueas. Se considera entonces que las facies aqui descriptas corres-
ponden a canales distributarios en la porcién activa de un frente deltaico con fuerte

influencia mareal (Allen et al., 1979).

Con el consiguiente abandono del canal se produce una rdpida transgresién y mayor
influencia marina. De esta forma, luego de niveles de calizas delgados con evidencias de
baja sedimentacion y/o retrabajo, se acumulan areniscas finas con influencia de débiles
corrientes de mareas y olas, en ambientes submareales de moderada energia del frente
deltaico. Se interpreta que dichos ambientes se desarrollan lateralmente y mar adentro
de los canales (Allen et al., 1979; Maguregui & Tyler, 1991). Las condiciones de continuo
espacio disponible de acomodacién generan sucesiones sin arreglo definido y la canti-
dad de arena acumulada se encuentra en funcién de la cercania a los canales distributarios.
Posiblemente las trazas de escape indican mayor velocidad de sedimentacion relativa en
areas proximas a los canales. En el estudio de ambientes deltaicos actuales con fuerte
influencia de mareas y carga de arenas finas, por ejemplo en el delta del rio Mahakam, se
han reconocido sucesiones de abandono de canales distributarios similares (Allen et al.,
1979). Sin embargo, en ese caso y en otras sucesiones antiguas y actuales (e.g. Staub et
al., 2000), existe un registro de niveles intermareales en el tope de estos canales. En la

sucesion aqui descripta las litofacies intermareales no han sido identificadas en forma
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clara, aunque podrian estar ausentes por la erosién acaecida durante el evento transgresivo
(Willis et al., 1999). Otro rasgo llamativo de esta asociacion lo constituye su repeticion
ciclica a lo largo de mas de 100 m de espesor, donde sélo alternan con canales
distributarios fluviales arenosos (C2). Esta situacién recurrente ha sido encontrada en

sucesiones de ambientes similares (Maguregui & Tyler, 1991).

6.3.3. D3 - Frentes deltaicos influenciados por mareas y olas

En esta asociacion se incluye a sedimentitas que conforman sucesiones mayormente
granocrecientes y decrecientes al tope (Fig. 69). En la base se encuentran pelitas masivas
(Mm) que pasan generalmente a limolitas laminadas (Fh, Fig. 74). En ambas facies finas
es muy comun la presencia de nédulos calcareos, briznas vegetales y concentracién de
particulas con materia orgdnica. Sin embargo, los anélisis de microfésiles y de
palinomorfos han resultado estériles. Tampoco se han encontrado macrofésiles. Hacia
arriba aparecen interestratificados de pelitas y areniscas muy finas con 6ndulas de ola
(SFw/Fm). Estas tltimas poseen trazas fésiles en baja densidad, pertenecientes a la
icnofacies de Cruziana. Se han observado también grietas de sinéresis. Capas decimétricas
de arenas mas gruesas con 6ndulas influenciadas por olas y mareas (Sr), intercalan entre
estos paquetes heteroliticos. Finalmente, pueden suprayacer areniscas finas a medianas,
micédceas y mal seleccionadas, con cierta difusa laminacién horizontal de alto régimen
(Sh). Los trenes de 6ndulas se orientan de preferencia E-O (Fig. 59), y las asimétricas
muestran una migracién preponderante hacia el norte. Todo este conjunto posee hasta 8

metros de potencia y se desarrolla en cuerpos mayormente tabulares.

En forma transicional o ligeramente erosiva, pero siempre por arriba de facies areno-
sas (nunca en contacto erosivo directo sobre fangolitas), aparecen conjuntos de hasta 4
metros compuestos por capas con estratificacién entrecruzada de gran escala y superfi-
cies de reactivacién convexas hacia arriba (Fig. 75). Su conformaciéon puede ser muy
variable, con estratos sélo de areniscas entrecruzadas (Ss) de hasta 50 cm de potencia, o
interdigitados con areniscas con éndulas (Sr) y niveles heteroliticos como los descriptos
anteriormente (SFw/Fm) (Fig. 69). Los angulos de las superficies mayores varian entre
12 y 15° y como rasgo notable de esta estructura se debe destacar los niveles finos no
sufren importantes cambios de espesor en el sentido del entrecruzamiento (Fig. 75). Tan-
to los sets entrecruzados como las macroformas poseen una migracién preferencial al
norte, aunque se han registrado estructuras en sentido contrario. La bioturbacién es leve

a moderada en estos cuerpos (Ophimorpha?).

Esta asociacion de facies se encuentra en la localidad Anticlinal Loma Rayoso y
Cerro Curaco (Anexo I) y las sucesiones de facies pueden alcanzar potencias de hasta 12

metros. El arreglo general muestra sucesiones inversas con bases netas que conforman la
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Figura 74. Detalle de las limolitas laminadas (Fh) en el perfil Anticlinal Loma Rayoso, que caracteri-
zan a porciones distales de la asociacion Frentes deltaicos influenciados por mareas y olas (D3) (tapa

de camara mide 4,9 cm).

Figura 75. Vista de las macroformas con acrecién frontal que se generan en porciones proximales de
los frentes deltaicos influenciados por mareas y olas (D3). Nétese que los intervalos heteroliticos
finos (SFw/Fm) se desarrollan desde la base al tope de los cuerpos, en tanto que las porciones
arenosos (Ss/Sc) se adelgazan ligeramente a la base. Localidad Anticlinal Loma Rayoso, geélogo de

referencia.
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mayor parte de la sucesion. En el tope suele encontrarse un nivel de retrabajo, a veces de
granulometria psefitica fina, que pasa en forma neta a pelitas masivas. En otras
oportunidades, por arriba se registra una secuencia granodecreciente con gradacién a

pelitas, que puede empezar en una caliza bioclastica y portar 6ndulas de ola.

Interpretacion. Sobre la base de la abundancia de material vegetal, las grietas de sinéresis
y la escasa presencia de fésiles es posible inferir que esta asociacién ha estado
condicionada por el stbito y periédico emplazamiento de aguas dulces, es decir por
variaciones periddicas de salinidad del medio subacueo (Bhattacharya & Walker, 1991;
Shanley et al., 1992). Por otro lado, el aumento de la granulometria de los depdsitos hacia
las partes altas de la sucesién indica una progresiva somerizacién. Estas particularidades
permiten asignarlas a ambientes deltaicos, aunque como comentaran Bhattacharya & Walker
(1992), para poder confirmarlo se necesitaria una distribucién en planta de las facies. Por
otra parte, la influencia de corrientes de mareas en esta asociacién de facies también resulta

evidente; en cambio, no han sido halladas estructuras indicadoras de tormentas.

Bajo estas condiciones, los sedimentos peliticos se han acumulado por decantacién
desde suspensién en los ambientes de menor energia, de bahias o prodeltaicos. Alli, no
habrian existido situaciones ambientales favorables para el desarrollo de comunidades
benténicas con partes duras (o al menos para su preservacion). Por su parte, los
sedimentos heteroliticos limosos laminados suprayacentes sugieren la recurrencia de
procesos ciclicos. A diferencia de las facies SFh/m que caracterizan a los ambientes distales
de la asociacion de facies D2, en estos casos no se aprecia una base neta de los sedimentos
gruesos y por lo tanto se descarta la existencia de corrientes de alta densidad con poder
erosivo. En cambio, parece mas probable un origen similar al que propusieran Staub et
al. (2000) para explicar la sedimentacién heterolitica en las porciones distales del delta
mareal del rio Rajang. Segun estos autores, la acumulacién fina de una lamina de fango
se genera por suspensiéon durante el maximo aporte fluvial relacionado con maximas
mareas o periodos de monzones (desplazamiento de la acumulacién de fango hacia aguas
adentro). Durante el periodo de bajo flujo se formaria la capa gruesa masiva de limos por
retrabajo de oleaje. Este proceso resulta parecido al que genera los depésitos de varves
(Harris, et al., 1993; Staub et al., 2000). Como otro rasgo en comun, los sedimentos
heteroliticos recientes del delta del rio Rajan también portan abundante materia organica

y nédulos calcareos (Staub et al., 2000).

En porciones mas someras del medio subédcueo, tenues corrientes generadas por
olas y mareas han permitido la acumulacién de areniscas con laminaciones de 6ndula.
En ellas existen escasas trazas, y faltan icnitas de organismos oportunistas, tipicas de
los ambientes dominados por tormentas (Pemberton et al., 1992a). Las pausas de arcilla

se generan durante el decaimiento o cese de dichas corrientes (Willis et al., 1999). Du-
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rante periodos de menor tasa de sedimentacién la actividad biogénica se habria encarga-
do de homogeneizar los materiales. Estas condiciones caracterizan a los ambientes de
frente deltaico en deltas actuales con alta amplitud de marea y/o fuerte variacién estacional
de precipitaciones, que modifican el aporte fluvial (Harriset al., 1993, Staub et al., 2000;
Hori et al., 2002; Ta et al., 2002).

Hacia arriba, la presencia de sets entrecruzados y abundantes intervalos heteroliticos
intercalados sugieren que hacia las porciones mas someras existian formas de arena mas
estables. Aquéllas estructuras, sumado a las numerosas pausas de fango, proveen evi-
dencia de variaciones regulares de velocidades y direccion de flujo, e inclusive periodos
sin corrientes (Shanley etal., 1992; Willisetal., 1999). A su vez, estas litofacies se dispo-
nen en cuerpos lenticulares, granocrecientes y con entrecruzamiento de gran escala. Se
interpreta que estas macroformas representan el crecimiento de barras mareales o dunas
compuestas de gran tamafno en ambientes submareales (Allen 1980; Dalrymple, 1984;
Willis & Gabel, 2001).

Willis & Gabel (2001) han desarrollado una extensa discusion acerca del ambiente
de formacién de depoésitos similares aunque de dimensiones algo mayores (hasta 12
metros de potencia). La baja selecciéon y abundantes recubrimientos de fango de estos
depositos, asi como la distribucion de paleocorrientes, son caracteristicas que contrastan,
segun los autores, con los depdsitos conocidos como barras mareales elongadas o tidal
sand ridges, formadas en ambientes marinos profundos (mas de 60 metros de profundidad
en algunos casos, cf. Reynaud et al., 1999), en donde las pausas de arcilla serian menos
frecuentes y las arenas muy bien seleccionadas. Por su parte, las barras mareales
construidas en bocas de estuarios o en los interiores de estuarios, proximas a la
desembocadura de los rios, poseen ciertas similitudes con estas macroformas. Sin embargo,
esas barras tienden a acrecionar preferentemente en sentido lateral y generar secuencias
granodecrecientes. Esto se debe a que las méximas corrientes se encuentran en los canales
entre las barras (Dalrymple et al., 1990; Dalrymple & Rhodes, 1995). En cambio, la
preservacion o mayor abundancia de depdsitos heteroliticos hacia las partes inferiores
de las macroformas pertenecientes a la asociacién de facies D3, sugiere que los maximos
flujos se desarrollaban sobre las crestas de dichas barras y no sobre sus senos, puesto
que de lo contrario se erosionarian los niveles méas finos. Willis & Gabel (2001) concluyen
que macroformas de este tipo se han formado presumiblemente en las porciones méas
altas de frentes deltaicos influenciados por mareas, con un aporte episédico de sedimento.
Finalmente, las calizas bioclasticas en el tope de secuencias granocrecientes, a las que le
suceden pelitas prodeltaicas representan depésitos de abandono y transgresivos. Con
todo, no se descarta que algunos niveles heteroliticos con 6ndulas pudieran representar

porciones intermareales por arriba de las barras (Hori et al., 2002; Ta et al., 2002).
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6.4. Asociaciones de facies de estuarios y planicies costeras de baja energia (E)
6.4.1. E1 - Canales fluviales meandrosos de estuario superior

El rasgo mas sobresaliente de esta asociacion de facies es la presencia de una estra-
tificacion de mesoescala inclinada con respecto a los limites de los cuerpos alojantes
(Thomas et al., 1987), también denominada estratificacion entrecruzada épsilon (cf. Allen,
1963). Esta estructura se presenta de dos maneras distintas (Fig. 76). En la forma mas
frecuente se compone de sucesiones arenosas repetitivas grano y estratodecrecientes de
hasta 40 cm de potencia, conformadas por areniscas finas y medianas con estratificacion
entrecruzada en artesa de pequenas dimensiones (St(a), de hasta 20 cm de espesor), que
pasan a 6ndulas de corriente y laminacién entrecruzada (Sc). En menor proporcién se
registran facies psamo-psefiticas (SGt) o areniscas masivas (Sm(a)). Constituyen cuerpos
extensos en sentido lateral y separados por abundante material fino (Fig. 77). En el se-
gundo caso, las porciones de arenas entrecruzadas pasan en el sentido del entrecruza-
miento a pares fango-arena (Sc, Sm(a), Fm). En ellos se aprecian niveles heteroliticos
ondulosos y flaser, y sets entrecruzados. Este tipo de entrecruzamiento de gran escala
genera superficies sigmoidales (Figs. 76 y 78), que podrian atribuirse a verdaderas
estratificaciones heteroliticas inclinadas (Thomas et al., 1987; Rahmani, 1988). Los
intraclastos peliticos paralelos a las superficies de entrecruzamiento de gran escala son

muy frecuentes, e inclusive llegan a formar verdaderos intervalos fangosos (Fm).

En ambos tipos de estructuras los restos de hojas y troncos suelen ser abundantes y
pueden acompanar niveles delgados de conglomerados masivos en las bases (Gm, GIm).
Por su parte, los ejes de artesas se orientan mayormente al NE-E (Fig. 59), direccién que
se encuentra formando altos dngulos con respecto al rumbo de la inclinacién de la estra-
tificacion épsilon (N-NW). Esta tiltima posee una inclinacion de bajo a mediano angulo y
puede encontrarse tanto en cuerpos tabulares y con bases poco erosivas e irregulares,
como en cuerpos lenticulares canaliformes, con bases céncavas. Sin embargo, también
se ha reconocido con claridad que dichas geometrias pueden relacionarse lateralmente
(Fig. 76).

Esta AF siempre muestra una tendencia general estrato y granodecreciente y su po-
tencia oscila entre 1 y 3 m. Se la ha hallado en todas las localidades de la regién Austral

y en una de la region Central (APN, Anexo I).

Interpretacion. Las estructuras entrecruzadas asignables a megaéndulas tridimensionales
migrando a altos dngulos con respecto a la estratificacién épsilon se interpretan como el
registro que dejan las barras de punta o point bars (Miall, 1988; Garcia-Gil, 1993). Es
decir que evidencian la migracion lateral en el margen convexo de un canal con alta

sinuosidad. En los casos en que se distinguen litosomas tabulares y canaliformes
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Figura 77. Vista de los canales arenosos con acrecién lateral de la asociaciéon de facies Canales
fluviales meandrosos de estuario superior (E1). N6tese la gran proporcién de finos intercalados entre
los litosomas. A estos dep6sitos de la localidad Arroyo Pichi Neuquén le suceden acumulaciones con
mayor influencia marina (asociacién de facies E3).

Figura 78. Depositos interpretados como barras fluviales de acrecion lateral influenciados por ma-
reas. Se han formado en los canales mas distales de la asociacién de facies E1. Nétese la apariciéon de
intervalos heteroliticos (Sr/Fm) en el sentido de la migracién, pero que no llegan hasta la parte infe-
rior de los litosomas (compérese con barras mareales de la Figura 75). Localidad Rio Salado, margen

izquierda.
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asociados lateralmente, éstos representan la historia de un canal que fue migrando y
generando la barra de punta, en cuyo caso el litosoma lenticular corresponderia al altimo
canal (Puigdefabregas & Van Vliet, 1978; Bridge, 1993).

La granulometria relativamente més fina con respecto a los canales de asociacién de
facies C2 revela una mayor proporcion de material en suspension y sistemas de menor
energia. Por otro lado, dado que esta asociacion se relaciona en forma estrecha con la
siguiente (AF E2), se aprecia claramente una zona de sedimentacion proxima a un am-
biente marginal. Smith (1987) ha propuesto una diferenciacién de barras de punta en
rios relacionados con ambientes estuarinos, en funcién de la distribucién de particiones
peliticas e intervalos heteroliticos. Ha comprobado que aquéllas con mayor proporciéon
de intervalos finos poseen mayor influencia de las mareas. En ese sentido, los cuerpos
arenosos aqui descriptos corresponderian a barras sin influencia manifiesta de mareas,
es decir que corresponderian a sistemas fluviales. En cambio, las macroformas portado-
ras de niveles ondulosos y flaser, y estratificacién inclinada heterolitica, se habrian ge-
nerado en ambientes estuarinos superiores a medios (Smith, 1987; Allen & Posamentier,
1993, 1994). Asociaciones de facies similares en ambientes antiguos han sido interpreta-
das también como formadas en ambientes fluviales relacionados con su aproximacion a
cabeceras de estuarios (Rahmani, 1988; Yhosida, 2000).

6.4.2. E2 - Planicies mareales y fangos y barras de estuario central

Esta asociacion puede presentar sucesiones tanto sin arreglo definido, como
granodecrecientes o crecientes, y por lo general muestra una estrecha vinculacién con la
asociacion anterior (Anexo I). Las facies gruesas corresponden a sedimentitas arenosas y
limosas con una gran variedad de estructuras mecénicas que gradan o intercalan con las
pelitas (Fig. 76). Prevalecen areniscas medianas mal seleccionadas, en facies Sh o Sm(a),
generalmente con particiones peliticas entre medio. Con frecuencia en las arenas se han
encontrado intraclastos peliticos aplanados, paralelos a la estratificacion. Otras veces se
observan grietas de desecacién. No obstante, uno de los rasgos distintivos de esta AF
son los intervalos heteroliticos ondulosos y lentiformes (cf. Reineck & Wunderlich, 1968),
con facies Sc y Sr intercaladas entre niveles de fango (Fig. 79). Trazas escasas de
Palaeophycus y Teichichnus constituyen el Gnico indicio de bioturbacién en esta facies.
Otro componente ocasional de esta asociacién son los niveles de calcarenitas y calizas
bioclasticas finas y masivas (Cl), algunas portadoras de una alta densidad de gastrépodos.
Si bien la mayoria de la facies se presentan en estratos tabulares, se han hallado cuerpos
concavo-planos de escasa dimensién (menor a 0,80 m de potencia), que poseen bases
bien céncavas y erosivas, con concentracién de intraclastos o bioclastos. Por arriba se

rellenan con areniscas con pequenas artesas (St(a)) o areniscas con evidencias de relleno
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por acrecion lateral. En tanto, los tramos de pelitas son generalmente masivos (Fm) y
pueden conformar un importante volumen del total de la asociacién de facies. Con respecto
a su contenido f6sil, solo se han encontrado restos bien conservados, pero escasos, de
esporas triletes y ostracodos (Chyterella). Interestratificados laminados limosos

correspondientes a SFh también suelen conforman la porcién mas fina de esta asociacion.

Las areniscas con niveles heteroliticos pueden gradar a las pelitas generando
sucesiones granodecrecientes. Sin embargo, a partir de las fangolitas también se producen
sucesiones granocrecientes en donde luego de areniscas con éndulas y pausas de arcilla
se suceden bancos de areniscas entrecruzadas mal seleccionadas de la facies Ss y Cs
(Fig. 80). Estos paquetes tabulares de hasta 2 m de potencia producen resaltos significativos
entre los sedimentos mas finos y tienen topes netos. Esta AF fue identificada en la region
Austral y, en menor medida en la Region Central (Anexo I); su no supera los 12 metros.

Hacia el norte aumentan las litofacies portadoras de bioclastos.

Interpretacion. En la porcion gruesa de esta asociacion de facies se aprecia una recurrencia
de corrientes en fase subcritica (Sr, Sc) o supercritica (Sh), que alternan en forma ciclica
con acumulaciones de fangos (Fm). En ocasiones, de estos fangos s6lo quedan particiones
peliticas o sus vestigios como intraclastos dentro de las areniscas. Es decir que dicho
ambiente esta gobernado por procesos de traccién-decantacion (Spalletti, 1980), inclusive
con periodos de exposicién subaérea (presencia de grietas de desecacién), y bajo
condiciones ambientales que impiden una buena proliferacién de organismos benténicos
(baja bioturbacion y falta de fésiles). Estas caracteristicas de sedimentacién son factibles
de encontrar en planicies mareales mixtas (Reineck & Wunderlich, 1968; Reading &
Collinson, 1996). Alli, la acumulacién de los niveles homogéneos de fango se ve favorecida
por procesos de floculacién y decantacion y su espesor disminuye a medida que se
incrementan las corrientes mareales mar adentro (Reading & Collinson, 1996). Las
corrientes mareales mas intensas pueden generar laminacion horizontal de alto régimen
en planicies arenosas (Dalrymple et al., 1990; Dalrymple et al., 1992). De manera
subordinada, dentro de estas planicies se distinguen episodios de canalizacién,
posiblemente como canales de mareas de corta vida. La mayor abundancia de relleno

bioclastico hacia el norte indica mas efectiva conexién con el medio marino.

Los depésitos finos potentes asociados verticalmente indican un area de
sedimentacién préxima a las arenas, pero de baja energia y sin rasgos de exposicion
subderea. En algunos ambientes estuarinos actuales, en especial donde existe un dominio
de procesos de olas, estas regiones se localizan en sus porciones centrales, donde los
procesos fluviales y marinos (mareales y de olas) poseen la minima influencia, y permiten

la acumulacién de fangos (Reinson, 1992; Dalrymple et al., 1992). Los cuerpos tabulares
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Figura 79. Detalle de los depdsitos heteroliticos que caracterizan a las planicies mareales mixtas de la
Formacion Mulichinco. Asociacion de facies E2, en la localidad Trahuncura.

Figura 80. Sucesién granocreciente
en la asociacién E2, desde fangos
de centro de estuario hasta barras
estuarinas. Localidad Trahuncura,
persona como escala.
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con sets entrecruzados que caracterizan los topes de algunas sucesiones granocrecientes
representan barras mareales estuarinas, posiblemente de formas elongadas (Allen &
Posamentier 1993; Willis, 2000), que se desarrollan por arriba de los fangos debido a
episodios de leve progradacion de las facies estuarinas (Allen, 1991). Sus topes netos

con pelitas representan un episodio de inundacién local.

En sintesis, en esta asociacién de facies se registran condiciones ambientales
relacionadas con las partes medias, centrales o del embudo de un estuario, segiin las
definiciones de Rahmani (1988), Dalrymple et al. (1992) o Allen & Posamentier (1993),
respectivamente, y apoyan por lo general sobre canales pertenecientes a la asociacién de
facies E1, que representan condiciones de estuario superior o interno hasta decididamente
fluviales. En este contexto, las facies heteroliticas y arenosas masivas reflejan el desarrollo
de planicies intermareales, mientras que los fangos potentes indican condiciones de
minima energia en el centro de estuario (Rahmani, 1988). Cuando existe una progradacion
del estuario, facies de barras mareales coronan las secuencias. La mayor abundancia de
facies bioclasticas hacia el norte indica mayor influencia del medio marino y un pasaje

transicional a la asociacién de facies siguiente.

6.4.3. E3 - Dep06sitos marinos asociados a bocas de estuarios

En esta asociacién se incluye a una serie de litofacies que no poseen una tendencia
granulométrica muy clara, pero en las cuales son abundantes los tipos litol6gicos
carbonaticos o mixtos con laminacién ondulitica y 6ndulas combinadas o de ola (Cr,
CFw) (Fig. 76). También se registran con asiduidad facies carbonaticas bioclasticas masivas
(Cl) o areniscas calcareas muy bioturbadas con trazas de Skolithos o Thalassinoides
(Sm(b)). Las facies con 6ndulas se disponen en bancos tabulares, a veces con tendencias
granocrecientes desde pelitas (Fig. 81). Estos fangos pertenecientes a la litofacies Mm
portan fésiles de bivalvos infaunales articulados, pero sin presencia de amonites. La
asociaciéon se completa con litosomas discretos tabulares, de bases irregulares y ligeramente
erosivas, rellenos con facies entrecruzadas en artesa (St(a)) o con sets sigmoidales mareales
(Cs), ambas acompanadas por abundante material bioclastico. Dichos cuerpos no superan
los 2 m de potencia. En ellos los ejes de artesas apuntan en direccién norte-sur, y entre las

entrecruzadas planares predominan los sets al sur (datos de APN, Fig. 59).

Esta asociacién de facies posee una potencia variable entre 1 y 5 metros, y se la
ha registrado en la regién Central (APN, ALR, TRE, DRZ y RHC en Anexo I), aunque
su conformacién litofacial varia sutilmente de perfil a perfil. Por otra parte, en la
region Austral su participacién en muy escasa. El conjunto de litofacies E3 se relaciona
continente adentro con la asociacién E2 y tiene como particularidad estar cubierta por

pelitas con amonites de la AF M4, indicando un episodio de inundacién regional (Fig. 81).
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Figura 81. Vista de los asociaciéon Depdsitos marinos asociados a bocas de estuarios (AF E3) en el
perfil Anticlina Loma Rayoso. Se registran dos sucesiones estratocrecientes acumuladas en ambien-
tes marinos con influencia de olas. Al tope estan cubiertas por una superficie neta (linea), a la que
sucede una sucesion de pelitas potentes portadoras por primera vez en el perfil de amonites.
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Interpretacion. La abundancia de restos de fosiles marinos y ooides carbonaticos apuntan
aun medio que se encontraba conectado con el ambiente oceanico, en tanto que las 6ndulas
de ola y combinadas indican influencia de olas y de mareas, sin registro importante de
depositos de tormentas. De esta manera, las sucesiones granocrecientes (Mm, CFw, Cr)
corresponderian a rellenos de albuferas (por el término inglés lagoon) abiertos hasta
depositos marinos someros. Por su parte, los rellenos de litosomas con megaéndulas bi
y tridimensionales migrando hacia el continente demuestran influencia de corrientes
mareales de flujo. Estos cuerpos podrian tener afinidad con canales mareales de flujo
(Yhosida, 2000).

Esta asociacion de facies, por su apilamiento, caracteristicas litofaciales y la relacién
lateral que poseen con la E2, representa condiciones de acumulaciéon subacuea en
diferentes porciones de un estuario inferior (Allen, 1991; Reinson, 1992) o en ambientes
marinos adyacentes. Sin embargo, no se han hallado facies representativas de las barreras
o depésitos costeros, aunque su formacion durante estadios transgresivos podria favorecer
una baja probabilidad de preservacién (Dalrymple et al., 1992). Con respecto a este
fen6meno, en todas las localidades donde este conjunto de facies aparece, se suceden
pelitas marinas con amonites de la asociacion de facies M4 (Fig. 81). Por otra parte, es
posible que la generacién de facies calcareas y mixtas haya estado inducido por un bajo

suministro de materiales clésticos.

6.4.4. E4 - Canales heteroliticos de planicies costeras

Constituyen secuencias granodecrecientes con una alta participacién de depésitos
fangoliticos y evidencias de canalizacién. Estos conjuntos desarrollan cuerpos acanala-
dos y asimétricos, en los cuales se distingue una estructura entrecruzada de gran escala
o épsilon con superficies de geometria concava-plana (Figs. 76 y 82a). Este rasgo y la alta
proporcion de sedimentos finos distinguen a esta asociacién de facies de la AF E1 (com-
pérese dibujos en Fig. 76) Hacia el borde més céncavo del litosoma se concentran los
materiales mas gruesos. En la base suelen encontrarse conglomerados portadores de
nodulos calcareos y granulos (litofacies GLm). Inmediatamente por arriba pueden apare-
cer areniscas pertenecientes a la facies St(a) formando hasta un 30% de las sucesiones,
aunque también pueden estar ausentes. El relleno principal estad constituido por arenis-
cas finas con 6ndulas de corriente, laminacion ondulitica y laminacién horizontal, pero
en capas que como rasgo distintivo se lenticularizan (Fig. 82b) y desaparecen en pocos
decimetros (tipo pinch and swell). Entre ellas intercalan depdsitos peliticos, generando
en conjunto estructuras lentiforme, ondulosa y flaser (cf. Reineck & Wunderlich, 1968).
En algunos casos se han hallado trazas fésiles en estos sedimentitas (Palaeophycus,
Teichichnus, Gyrochorte). Las paleocorrientes medidas en las St(a) muestran altos angu-

los con respecto al entrecruzamiento épsilon, que se orienta tanto al NW como al SE (Fig.
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Figura 82a. Canales heteroliticos de planicies costeras (E4), intercalados con fangolitas masivas. N6-
tese la mayor cantidad de areniscas en las porciones concavas de los cuerpos (hacia la derecha de la
foto) y superficies erosivas rellenas con fangos (F).

Figura 82a. Canales heteroliticos de plani-
cies costeras (E4), intercalados con
fangolitas masivas. Nétese la mayor cantidad
de areniscas en las porciones céncavas de
los cuerpos (hacia la derecha de la foto) y
superficies erosivas rellenas con fangos (F).
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59). Sus bases son irregulares y erosivas y sus topes pueden ser netos o transicionales,
con mayor proporcién de fango hacia el tope. Estos cuerpos pueden estar erosionados,
con rellenos posteriores enteramente fangosos. En forma adicional, cuerpos lenticulares
y de poca extension lateral (tipo ribbon, Friend et al., 1979), rellenos con litofacies St(a),
se han encontrado asociados a los litosomas heteroliticos. Los mismos no son muy co-

munes pero resaltan bien entre los sedimentos hospedantes mas finos (Fig. 83).

El conjunto de facies E4 se ha encontrado en los perfiles Trahuncura y Rio Salado y
posee una estrecha relacion con la asociacion de facies siguiente (E5), de mayor distribuciéon

areal y con la cual se relaciona verticalmente. Su espesor varia entre 0,50 y 3 metros.

Interpretacion. Esta asociacion de facies representa canales activos de baja energia y alta
sinuosidad, cuya carga de sedimentos se transporta en su mayoria por suspension (Miall,
1985, 1996). Por su parte, la abundancia de pares fango-arena junto a la estratificacion
inclinada heterolitica puede ser interpretada como formada a partir de la migracién de
barras de punta con influencia mareal en ambientes marginales (Smith, 1987). Wood
(1989) también realiz6 un anélisis arquitectural en depédsitos similares, indicando que
los cambios en el aporte de carga local y la pendiente, controlados a su vez por los procesos
de corte por el cuello y canal de descarga (procesos relacionados con evolucion de
meandros), poseen un fuerte control sobre la evolucion y variacién lateral de este tipo de
macroformas. Finalmente, al igual que en la sucesién aqui descripta, Wood (1989) también
reconoci6 canales cordoniformes entre los cuerpos tabulares, sugiriendo que los primeros
representan canales de rapido corte y relleno, a los cuales sigue un evento de avulsion
antes de que se pueda generar migracion lateral. Por otra parte, los rellenos fangoliticos

demuestran etapas péstumas de abandono, tipo lagunas semilunares.

Su relacién con las sucesiones finas potentes de la AF siguiente y las caracteristicas
propias de estos canales indican que dichos cuerpos de pequena envergadura drenaban
aguas sobre planicies costeras de muy baja pendiente y bajo influencia mareal (Haszeldine,

1989), que desembocaban aguas abajo en cuerpos de agua conectados al medio marino.

6.4.5. E5 - Lagunas costeras y engolfamientos

En esta asociacion dominan por primera vez las facies finas peliticas, que pueden
conformar paquetes tabulares granocrecientes o sin arreglo definido de hasta 10 metros
de potencia (Fig. 76). Se compone de fangolitas masivas grises a negras y carbonosas,
limolitas verde oliva y menos frecuentes niveles de mudstones. Pueden presentarse
masivas (Mm) en la base, portando nédulos calcitico-sideriticos, que luego gradan hacia
arriba a fangolitas con laminacién horizontal (Fh) y con abundantes restos de frondes y
troncos bien preservados y paralelos a la estratificacion (Fig. 53a,b). En esta asociacion

se han reconocido escasos tubos horizontales hacia el tope (Palaeophycus, Teichichnus),
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Figura 83. Vista de la mismos afloramientos que la Figura 23a, pero mas hacia el noroeste. En ella se
distingue un canal lenticular (espesor méximo 2,50 m), relleno con grandes artesas e intercalado
entre sedimentitas fangosas. Corresponde a los canales de corte y relleno de la AF E4.

Figura 84. Detalle de niveles laminados y heteroliticos ondulosos. Pueden hallarse al tope de suce-
siones granocrecientes en la asociacion de facies Lagunas costeras y Engolfamientos (E5) o rellenar
también las partes mas finas de los canales heteroliticos (AF E4). Localidad Trahuncura (tapa de lente

de camara fotografica mide 4,9 cm).
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con algunos rasgos de 6ndulas de la facies SFw (Fig. 84). Intercalan niveles con concen-
tracién importante de gastréopodos no turritelliformes. Entre los microfésiles, se han
encontrado escasos ostracodos platycépidos y dinoflagelados. Como rasgo llamativo, se
hallaron dos niveles centimétricos de limolitas blanquecinas a ocres, atribuibles con

dudas a depésitos pirocléasticos de caida.

Esta asociacién de facies fue reconocida en todo el &mbito Austral de la zona estudiada
(RSL, QTN, TRA), en donde constituye las porciones superiores de la Formacion
Mulichinco. Puede desarrollarse sobre asociaciones de facies estuarinas (E2, E3) mediante
una superficie neta, o intercalar con los canales heteroliticos de la asociacion de facies
E4 (Fig. 82a).

Interpretacion. Los materiales de esta asociaciéon se han acumulado en su mayoria por
suspensién en ambientes de baja energia. La abundancia de restos vegetales bien preservados,
la baja densidad de bioturbacion y la escasa participacién de microfésiles marinos impide
inferir ambientes marinos abiertos para estos depositos. Mas bien se considera factible que
dicha sedimentacién haya tenido lugar en un amplio espectro de ambientes marginales de
baja energia, como lagunas costeras, engolfamientos o estuarios semicerrados dominados
por olas (Yoshida, 2000; Anthony et al., 2002), parcialmente protegidos del medio marino y
con leve actividad de mareas (Reinson, 1992). Pemberton et al. (1992¢) también han reconocido
patrones verticales de bioturbacién (bioturbado en la base, laminados al medio y bioturbado
al tope) y asociaciones de trazas similares para ambientes de albufera/bahia. Sin embargo,
tampoco se descarta que algunas sucesiones rellenen ambientes palustres mal drenados
(Aslain & Austin, 1999), en planicies costeras cortadas por los canales heteroliticos (asociacion
de facies E4). En cualquier caso, condiciones ambientales reductoras deben haber prevalecido
para permitir la generacion de nédulos calcéreos con participacion de siderita y preservar

restos de materia organica (Fielding, 1984).

6.5. Asociaciones de facies de ambientes marinos abiertos (M)
6.5.1. M1 - Ambiente de playa/shoreface superior*

Esta asociacion de facies se compone de areniscas silicoclasticas y rudstones que no
conforman sucesiones con tendencias granulométricas definidas (Fig. 85). Una facies
muy comun en esta asociacion es la litofacies Sm(b), que se presenta en capas tabulares
decimétricas (Fig. 86), masivas y con escasas trazas fésiles, en donde sdlo se aprecian

laminaciones difusas horizontales. Las areniscas son por lo general finas a medianas,

1 Si bien el término inglés shoreface podria ser traducido como cara de playa, o regién circalitoral, se
prefiere retener su forma original. Asi, upper shoreface equivale al shoreface superior y lower shoreface

al shoreface inferior.
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bien seleccionadas, cuarzosas y blanquecinas, con moderado grado de bioturbacién. Facies
canalizadas con relleno bioclastico grueso (Rm) pueden intercalar entre estas areniscas
(Fig. 37), seguidas por litofacies entrecruzadas en artesa de geometrias muy chatas y
bioturbadas (St(c)), cuyos vectores de paleocorrientes apuntan al oeste (Fig. 59). La
presencia de trazas de la icnofacies de Skolithos es distintiva de esta asociacion de facies,
aunque la diversidad es baja (dominan en forma clara tubos verticales de Ophiomorpha

y Arenicolites). Los restos articulados y desarticulados de trigénidos son frecuentes.

Esta asociacién comprende cuerpos tabulares de varios cientos de metros de extension
lateral y hasta 15 m de potencia. Sus topes suelen estar ligeramente erosionados y con
evidencias de retrabajo, conformando capas de wackestones con gradacién normal de
bioclastos (W). Este conjunto M1 no es muy comun en la unidad y se desarrolla en el

sector nororiental (localidades BDL y PUC en Anexo I).

Interpretacion. Esta asociacion de facies tiene una clara afinidad con ambientes costaneros
de alta energia dominados por olas de buen tiempo y de tormentas (Walker & Plint,
1992), cuya asociacion de trazas indica porciones altas del shoreface (Pemberton et al.,
1992b). La escasa densidad de trazas y la ocurrencia de tubos verticales de Ophimorpha
también confirman esta afirmacion, puesto que en ambientes de alta energia y sustratos
moviles no es sencilla la proliferacién de organismos (Pemberton et al., 1992c). En este
contexto, los canales chatos rellenos con material bioclastico y megaéndulas muy poco
asimétricas migrando en direccién mar adentro podrian corresponder a flujos de retorno

durante tormentas (Clifton et al., 1971).

El hecho de que no existan facies fluviales asociadas a este conjunto sugiere que se
habrian desarrollado en ambientes sin importante aporte fluvial y lineas de costa
aproximadamente rectilineas (tipo stranplains, cf. Reinson, 1992). Esta asociacién
entonces, que se encuentra en el extremo norte del area de estudio, posee baja influencia
fluvial y fuerte actividad de ola, configuracion ésta muy distinta a la que se documentara
maés al sur. Este fenomeno refleja la gran variabilidad que existi6 a lo largo del depocentro
durante la acumulacién de la Formacién Mulichinco. Por otra parte, las evidencias de
retrabajo al tope indican periodos transgresivos que dejan niveles residuales bioclésticos.
Esta podria ser la causa de que no se encuentren facies con raices colonizando el tope de
dichos depoésitos, como existe en muchas secuencias fésiles y actuales similares (e.g.
Van Wagoner et al., 1990).

6.5.2. M2 - Barras elongadas submareales

Litofacies entrecruzadas de areniscas y calcarenitas, junto a la recurrente presencia
de fésiles caracterizan a esta asociacion. Aqui se registran sucesiones de facies con arreglos

granodecrecientes o sin claro patrén de apilamiento, pero al igual que la FA anterior
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pueden mostrar niveles de retrabajo al tope (Fig. 85). Luego de facies bioclésticas con
geometria lenticular (Rm), se desarrollan bancos de areniscas entrecruzadas con evidencias
de mayor permanencia de formas de fondo y pausas de arcilla (St(b)). Estos conjuntos
pueden faltar, pero no las capas tabulares de areniscas con estratificacion entrecruzada
planar sigmoidal y tangencial (Ss), acompanadas de areniscas éndulas de corriente (Sc)
y niveles heteroliticos (ver Fig. 43a,b). Dichos depédsitos constituyen las facies mas
distintivas de esta asociacion. La moda principal de las caras de avalancha apunta al
norte (Fig. 59) y no se han reconocido superficies de gran escala convexas, a diferencia
de lo que ocurre en la asociacion de facies D3 (Fig. 85). Niveles de areniscas con laminacion
ondulitica (Sr) también pueden conformar una parte importante de este conjunto de

facies.

Las calcarenitas bioclasticas-ooliticas, con entratificacion entrecruzada planar (Cs)
o de bajo angulo a masiva (Cl), pueden aparecer intercalando entre las sedimentitas
terrigenas, o constituir secuencias verticales con marcado dominio calcareo de hasta 4
m, en donde la litofacies Cl aparece de preferencia al tope (Fig. 85). Restos de ostras,
otros bivalvos de conchillas gruesas indiferenciados y gastrépodos son comunes en ellas.
Los bivalvos se disponen de preferencia convexos hacia arriba. Paleocorrientes medidas
en los sets entrecruzados muestran tendencia bimodal N-S (ALR, Anexo I). En algunos
casos se han observado formas plano-convexas, con geometrias de l6bulos que se
reemplazan mutuamente en direccién cuenca adentro y aparecen de preferencia al tope

de secuencias progradantes (desde AF M3).

Esta asociacion de facies representa a los depositos de mayor granulometria en los
niveles superiores de la Formacién Mulichinco en la regién Central (APN, ALR). En
tanto que en el 4rea Septentrional (PUC, BDL) estan sobrepasados por la AF M1.
Conforman litosomas de entre 2 y 9 m de potencia, tabulares a ligeramente lenticulares y

muy extensos en sentido lateral, produciendo claros resaltos en afloramiento (Fig. 87).

Interpretacion. Si bien gran parte de las facies, el arreglo general y las orientaciones de
las paleocorrientes son caracteristicas compartidas con el conjunto de facies D2, existe
en esta asociacién una importante participacién de rocas carbonéticas y mixtas con fésiles
marinos y mayor presencia de trazas fésiles. Por otro lado, en este caso no se registra una
relacién vertical con las asociaciones de facies fluviales, como tampoco se han encontrado
restos carbonosos o material vegetal que sugieran cierto aporte de aguas desde un medio
terrestre. De esta manera, se interpreta que estas facies dominadas por mareas constituyen
canales y barras mareales en ambientes submareales abiertos. En este caso, la migracién
y agradacién de megadndulas bidimensionales sobreimpuestas generan ondas de arena
(Allen, 1980, Dalrymple, 1984) con una acrecién al norte, probablemente en sentido del

méximo transporte de sedimentos (Dalrymple, 1992). Estudios de corrientes mareales
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Figura 86. Vista al sur de afloramientos de la asociacién de facies Ambiente de playa/shoreface supe-
rior (M1), donde se destaca por su coloraciéon blanquecina y su aspecto masivo (difusas lineas hori-
zontales). Localidad Puerta Curaco.

Figura 87. Sucesién arenosa pertene-
ciente a la asociacién M2 en Puerta
Curaco (vista al norte). Se distingue una
superposicién de estratos tabulares con
litofacies Ss, que estdn separados por
niveles més finos. Dichos depdésitos se
han interpretado como ondas de arenas
submareales migrando al norte. Interca-
lan entre depésitos mas profundos de
las asociaciones de facies M3 y M4.
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actuales han demostrado que éstas tienden a ser paralelas a las costas rectilineas y volverse
perpendiculares s6lo en ambientes restringidos como estuarios y albuferas (McCave,
1971; Johnson et al., 1982). Se sugiere entonces que estas formas de lecho se han generado
por corrientes mareales asociadas a costas localmente rectilineas (Level, 1980), que se
encuentran representadas por la asociacién de facies M1 (poseen estrecha relacion
geografica y estratigrafica). Por su parte, los canales con dunas tridimensionales se orientan
a 90 grados de las dunas bidimensionales. Esos depésitos representan canales de mareas
entre las barras, aunque no se sabe con claridad si prevalecen las corrientes de flujo o de
reflujo. En las porciones mas distales de este ambiente y bajo corrientes mareales mas
débiles (en el sentido del transporte de sedimento), se desarrollaron las barras o campos
de arena con 6ndulas (cf. Belderson et al., 1982), con cierta influencia de olas también. Se
considera que el desarrollo y arreglo lateral de facies arenosas alternando con niveles

heteroliticos posee estrecha relacién con ciclos de sicigia-cuadratura (Visser, 1980).

Los depositos carbonéticos de esta asociacion pueden intercalar o alternar con las
barras clasticas. Estas acumulaciones representan barras o shoals carbonaticos (Pomar et
al., 2002), en los cuales se aprecia un aumento de energia deposicional al tope, por pasaje
de mega6ndulas a lechos planos. Cuando dichos sedimentos calcareos se ubican al tope
de las sucesiones clasticas, sugieren una relacién con los episodios de abandono de las
ondas de arena y disminucion localizada del aporte clastico. En este sentido, los

wackestones caracterizan al periodo transgresivo final.

6.5.3. M3 - Zona de transicién y shoreface inferior dominados por tormentas

En esta asociacion de facies las sucesiones grano y estratocrecientes son muy claras
(Fig. 85). En la base se caracterizan por un interestratificado fino de fangolitas bioturbadas
(Mm) y areniscas muy finas con éndulas de ola o micromonticulos (SFw, Sx), cuyos
bancos poseen menos de 10 cm de potencia y se acuiian en pocos decimetros. El espesor,
extension lateral y proporcién de arenas aumenta hacia arriba (Fig. 88). En esta porcién
basal son muy frecuentes las trazas fosiles, en donde prevalecen formas de la icnofacies
de Cruziana atravesando tanto las arenas como las pelitas (Teichichnus, Bergaueria,
Palaeophycus dominantes, ver Fig. 50), y formas relacionadas con la icnofacies de Skolithos
(Gyrochorte y Skolithos) s6lo en los topes de las arenas. Los trenes de éndulas se orientan
de preferencia E-O (Fig. 59). Cuando la bioturbacion genera una homogeneizacion del

material se generan litofacies SFb, en las que son frecuentes los restos fésiles articulados.

Las porciones mas altas de la asociacién estan caracterizadas por monticulos méas
potentes (Sx), a veces amalgamados y con muy poca preservaciéon de niveles peliticos
(Fig. 88). En la base de estos bancos aparecen los concentrados bioclasticos basales con

gradacion al tope (Rg). Los topes poseen moderada a alta bioturbacién, en donde
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desaparecen las trazas relacionadas a la icnofacies de Cruziana. En dichos techos también
se han observado ondulas simétricas o ligeramente asimétricas con migracién hacia el
sur. Dentro de estos paquetes mas arenosos, también se registran niveles en donde
disminuye la proporcién de capas con estratificacién entrecruzada monticular y aumenta
en forma considerable el espesor de sucesiones de areniscas finas y calcarenitas con
6ndulas combinadas (Sr, Cr, Fig. 89). En este caso, los trenes de 6ndulas también se
orientan en su mayoria en sentido E-O y se aprecia una gran densidad y diversidad de

trazas fosiles.

Las sucesiones grano y estratocrecientes caracteristicas de esta AF pueden alcanzar
los 12 m de potencia (Fig. 85). Se presentan en cuerpos tabulares con bases transicionales
desde el conjunto de facies M4 o, mas raramente, con bases netas. Los topes son netos o
gradacionales y a veces faltan las porciones enteramente arenosas, generando secuencias
incompletas. La asociacion M3 con predominio de facies terrigenas es frecuente en
porciones inferiores de la Formacién Mulichinco en toda la region Septentrional. En
tanto, esta misma AF, pero con mayor proporciéon de litofacies mixtas y calcareas es muy
comun hacia la porcién superior de la unidad en las regiones Central y Septentrional
(Anexo I).

Interpretacién. La gran abundancia de estructuras mecanicas generadas por flujos
oscilatorios indica una fuerte influencia de olas en la sedimentacién de arenas de esta
asociacion de facies (Walker & Plint, 1992; Johnson & Baldwin, 1996). Por su parte, la
gran cantidad de trazas fésiles, la existencia de invertebrados marinos y la asociacién
vertical con depésitos peliticos potentes con amonites (ver més abajo) sugieren que estas

sucesiones se han generado en medios marinos abiertos (Fiirsich, 1995).

Hacia la base de la sucesion, las capas individuales indican retrabajo de arenas durante
tormentas y posterior decantacion de arcillas durante el periodo de buen tiempo (Bridge
& Willis, 1994; Duke, 1985; Colquhon, 1995). Las capas con éndulas de ola se formarian
durante flujos oscilatorios débiles, mientras que los sets de micromonticulos
corresponderian a flujos mas poderosos (Willis & Gabel, 2001). Estas condiciones
caracterizan a los ambientes marinos ente el nivel de base de olas y el de tormenta (Duke
etal., 1991, Krassay 1994.), es decir a la “zona de transicién” (Reading & Collinson, 1996).
El contenido de la asociacién de icnitas, en donde se distingue una suite residente
(icnofacies de Cruziana) y otra oportunista (icnofacies de Skolithos) también confirmaria
dicho ambiente de sedimentacion (Pemberton et al., 1992a,c). En aquellos casos donde el
ritmo de sedimentaciéon ha sido relativamente bajo o el material arenoso quedaba

mayormente entrampado en porciones mas proximales, la proliferacién de organismos
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Figura 88. Sucesion distintiva grano y
estratocreciente de la asociacién M3, en
donde los niveles inferiores representan
condiciones alternantes de buen tiempo
(fangolitas) y tormentas (capas de arena
monticulares). Hacia arriba se desarrollan
niveles arenosos més potentes, que se
amalgaman entre si y evidencian una

progresiva somerizacién del medio marino.

Perfil Casa de Piedra, piqueta de escala (33
cm de longitud).

Figura 89. Detalle de la asociacién M3 en el perfil ALR. A diferencia de lo que ocurre mas al norte,
aqui disminuye la frecuencia de capas con monticulos y se incrementa la participacién de facies

calcareas con laminacién ondulitica. Nétese la presencia de bioclastos (flechas).
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benténicos y otros bioturbadores moviles han generado fuerte homogeneizacién del

material.

Por arriba desaparecen progresivamente las pelitas, indicando mayor retrabajo y
energia de las corrientes. Estos flujos oscilatorios o combinados favorecen la
sedimentacion de capas de arenas con monticulos més grandes y extensos. Aqui son
més abundantes también los concentrados de restos esqueletales aléctonos, que no
alcanzan porciones mas distales del medio marino. Al igual que lo inferido por otros
autores, el desarrollo de paquetes tabulares con gran influencia de accién de tormentas
se interpreta aqui como generado en condiciones de shoreface inferior, es decir en
porciones de la plataforma interna cercanas al nivel de base de olas de buen tiempo
(Cheel & Leckie, 1993; Prave et al., 1996). En esos ambientes el retrabajo del oleaje
permanente es intenso y modifica sustancialmente la morfologia original del depésito
(Brenchley et al., 1993). Sedimentacién de arenas en parches acumuladas por tormentas
que luego se amalgaman para dar dep6sitos continuos es propio de ambientes de shoreface

inferior actuales (Siringan & Anderson, 1994).

Sucesiones grano y estratocrecientes similares han sido interpretadas como debidas
a la progradacién de partes distales a medias de costas dominadas por olas (Walker y
Plint, 1992; Shanley & McCabe, 1995). Sin embargo, al comparar las distintas localidades
de la region Septentrional en el intervalo inferior de la Formacién Mulichinco, se nota
una disminucién hacia el sur de la frecuencia o intensidad de los flujos oscilatorios en
los ambientes por arriba del nivel de olas de buen tiempo. Se considera que esta situacion
refleja ambientes mas protegidos en donde interactian corrientes débiles de mareas y de
olas, y que fueron esporddicamente afectados por tormentas vigorosas (Molgat & Arnot,
2001).

6.5.4. M4 - Plataforma externa

Aqui se agrupa a depdsitos peliticos masivos preponderantes, portadores de
macrofdsiles en buen estado de conservacion (Fig. 85). Los bivalvos y amonites son los
mdés comunes, aunque también se registran gastrépodos y restos de ostras. Cuando los
fosiles se concentran, se generan delgadas capas bioclésticas irregulares o “bochones” de
ostreoideos pequenos cementantes (litofacies B), o de otros restos conchiles que se agru-
pan en forma indiferenciada (litofacies FT). En este ultimo caso, sucesivas capas
decimétricas pueden amalgamarse, dando lugar a bancos mas potentes (hasta 1 m por lo
general). En ellos es frecuente hallar una mezcla de faunas benténicas epi e infaunales y
arreglos granodecrecientes a wackestones (W). También pueden encontrarse granos de
glauconita. Si bien los finos presentan masividad, la bioturbacién no es muy abundante

y s6lo se han hallado Chondrites en baja densidad. Por su parte, la asociacion de
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microfésiles mas frecuente en las fangolitas se compone de foraminiferos (mayormente
de pared calcérea) y ostracodos (platycépidos en su gran mayoria). En forma esporadica
pueden intercalar entre los niveles peliticos estratos centimétricos de limolitas lamina-
das y gradadas (SFg, Fig. 90), o mas raramente limolitas con 6ndulas simétricas (SFw).

Ambas litofacies pueden tener bases conchiles (Rg) e irregulares.

Los contenidos de carbonato de las fangolitas aumentan hacia el norte, y en
determinado sectores son verdaderos mudstones. Por su parte, los nddulos calcareos

son frecuentes y pueden generar capas extensas.

Esta asociacién de facies es muy abundante en el flanco occidental de las regiones
Central y Septentrional, especialmente en el tramo medio a superior de la unidad (DZN,
RHC, CDP, en Anexo I). Alli prevalecen arreglos sin tendencias definidas, inclusive por
varias decenas de metros. En cambio, hacia el flanco oriental de estas regiones (APN,
ALR, CCC, PUC, BDL), los arreglos pueden mostrar leve tendencia granocreciente en
donde se incrementa hacia el techo la proporcién de limolitas con estructuras mecénicas.

En estos casos, menor potencia y pasaje hacia la asociaciéon M3 es comun.

Interpretacion. Los depdsitos peliticos representan condiciones duraderas de
sedimentacion por decantacion a partir de suspensiones, con muy baja energia cinética
de fondo (Brenchley et al., 1993). Esa situacién se vio alterada en forma esporadica por
eventos de mayor energia que acumularon niveles delgados de limolitas con estructuras
mecénicas. Dadas sus caracteristicas, estos sedimentos han sido transportados y
depositados por flujos turbiditicos diluidos modificados por olas (Myrow & Southard,
1996). Flujos similares podrian ser los responsables de reorientar y concentrar elementos
fésiles (pinnas, lucinaceos, nuculoideos), autéctonos o paraautéctonos, en el fondo
marino, inclusive sin aporte de sedimentos clasticos (Kidwell & Bosence, 1991). En
cambio, la concentraciéon de fésiles articulados y bioclastos gruesos, con rasgos de
incrustacién no se deberia a procesos eventuales. Mas bien se interpreta que se han
formado por retrabajo mecéanico (débiles corrientes) y biogénico durante periodos en
donde la produccién biogénica de partes duras excedia por mucho la sedimentacién
terrigena (Farsich, 1995). La generacion de delgados niveles con ostras cementantes, asi

como el alto grado de incrustacién apuntan también en ese sentido (Kidwell, 1991b).

Ambientes marinos abiertos, de salinidad normal y aguas templado-calidas estan
registrados por esta asociacién de facies y su contenido f6sil (Ballent, 2001). Los sustratos
eran blandos, con buenos a deficientes tenores de oxigenacién, tal cual lo evidencia la
coloracién verdosa de los sedimentos, la escasa y selectiva bioturbaciéon por Chondrites
y la presencia de lucinaceos (Brencheley et al., 1993; Aberhan, 1993). En sintesis, estas

condiciones tuvieron lugar en un ambiente por debajo del nivel de olas de tormentas, es
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Figura 90. Detalle de los
Depésitos finos de plataforma
(M4), en donde paquetes
peliticos intercalan con
delgados niveles laminados.
Estos tltimos representan
flujos turbiditicos muy
diluidos influenciados por
olas de tormenta.

Figura 91. Vista al sur en Barranca de Los Loros, donde se aprecian cinco ciclos pertenecientes a la
asociacion Sucesiones carbonaticos marinas (M5)(camioneta como escala). Veénse detalles en Figura
92.
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decir en la plataforma externa (Prave et al., 1996; Colquhoun, 1995). Si bien existen
porciones del medio marino que permanecieron por mucho tiempo en estas condiciones
batimétricas (patrones agradacionales), otras sucesiones registran progradacién con mayor

abundancia de niveles influenciados por tormentas al tope (pasaje a zona de transicién).

6.5.5. M5 - Sucesiones carbonaticas marinas

Esta asociacion de facies estd compuesta mayoritariamente por rocas carbonéticas o
mixtas. Se han reconocido sucesiones con potencias de entre 6 y 20 metros (Fig. 85). Un
analisis de detalle fue realizado con paleobidlogos del Museo de La Plata en la localidad
BDL (Schwarz et al., 2001). Alli se reconocieron cinco ciclos que componen un espesor
de 50 m (Fig. 91). A modo de ilustracion general acerca de qué datos fueron relevados y

cudl fue su anélisis se presenta la Figura 92

En los ciclos cuya base estd expuesta, aparecen margas a mudstones verdes poco
bioturbados y con amonites dispersos (Mm), a los que sobreyacen gradualmente
wackestones masivos (W), con restos de bivalvos infaunales de conchillas delgadas, que
pueden mostrar concentracién hacia el tope. En estas sedimentitas se han hallado
radiolarios y foraminiferos (Ballent, 2001). Por encima, en la mayoria de los casos, se
sucede la litofacies B, es decir los boundstones de ostras y serpilidos (Ceratostreon,
Parsimonia y Sarcinella, ver Tabla 7). Esta litofacies es distintiva de la asociacién, con
un mayor predominio de ostras en la mitad superior. En la base pueden encontrarse
nédulos calcéreos y horizontes con concentracién de amonites (Fig. 85). La porcién de
granulometria mas gruesa y con mayor afinidad clastica de estas sucesiones (litofacies
1), se presenta en capas menores a 1m. En ellas prevalecen bivalvos infaunales someros
de valvas gruesas y ostras reclinadas, aunque también se hallaron equinoideos (Tablas 6
y 7). Estas sedimentitas poseen concentracién de ostras al tope, a la vez que empeoran

sus parametros tafonémicos (Fig. 92). Los ciclos culminan con delgados wackestones en
donde disminuye la proporcion de restos conchiles al techo, hasta alcanzar nuevamente
margas masivas (Mm).

Patrones de apilamiento muy similares fueron posteriormente encontrados en otras
secciones (CAP, PUC y CCC en Anexo I), lo que significa una faja de afloramientos en
sentido norte a sur de por lo menos 35 km (Figs. 14 y 22). Esta extensa correlacién permite
postular que las inferencias hechas en el presente apartado corresponden a una situacién
que se registraba en gran parte de la zona este de la region Septentrional. En el sector
oeste en cambio (perfil CDP), no se reconocen ciclos en forma tan clara, pero si son muy
potentes las facies de biolititas de ostras ( B), posiblemente por amalgamacién de sucesivos
bancos. Todos estos dep6sitos del conjunto de facies M5 aparecen en forma brusca sobre

sedimentitas clasticas arenosas y peliticas de las asociaciones M3 y M4.
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Figura 92. Detalle de facies, contenido fésil (agrupado por modo de vida) e indices tafonémicos
analizados en los ciclos de la localidad BDL. Muestras*: muestras en las que se hallaron microfésiles.
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Interpretacidon. Analizada desde un contexto global, la fauna preservada (macro y
microfésiles), es de baja diversidad y dominada claramente por pelecipodos (Aberhan,
1994). Desde un punto de vista de las estructuras tréficas, las asociaciones faunisticas
descriptas corresponden entonces al tipo “heterozoan”, ya que se encuentran conformadas
por organismos que en su mayoria son independientes de la luz y se han desarrollado en

climas templado a templado-calidos (Lukasic et al., 2000).

En estas asociaciones fosiles de la Formacion Mulichinco los taxones estenohalinos
(que no aceptan fluctuaciones de salinidad) poseen poca participacién. De grupos actuales
tipicamente estenohalinos como los braquiépodos articulados, corales, esponjas,
briozoarios, grandes foraminiferos, equinodermos y cefalépodos (Pickerill & Brencheley,
1991), s6lo los dos dltimos se han hallado representados en la unidad. Considerando
que la mayoria de estos grupos han sido también estenohalinos en el pasado (cf. Fiirsich,
1995, aunque el mismo autor indica que el actualismo debe ser siempre tomado con
precaucion), una asociacion fésil sin dominio de estos grupos apunta hacia ambientes
con fluctuaciones de salinidad o salinidades que se desvian de la marina normal (Fiirsich,
1995). Dichas regiones pueden ser mayoritariamente ambientes marino-marginales o
cuerpos de agua extensos semicerrados (Pickerill & Brencheley, 1991). Dado que en la
asociacion litofacial no existen evidencias de influencia continental (contra Fiirsich,
1981), se interpreta que todo el ambiente se ha comportado como un mar interior somero
(engolfamiento), posiblemente afectado por variaciones de salinidad. Banerjee & Kidwell
(1991) han propuesto configuraciones paleogeograficas similares en un analisis de faunas
con requerimientos ambientales similares del Cretacico Inferior del Western Interior de
Canada. Con todo, no es posible tampoco descartar que la ausencia de organismos
estenohalinos se deba a deficiencias de oxigeno, bajas temperaturas o alta turbidez, o

una combinacién de algunos de estos factores de control oceanicos (Fiirsich, 1995).

La configuracion de mar somero puede haber estado relacionada con una minima
pendiente deposicional y muy baja energia cinética. En este contexto se generaron fajas
muy bien definidas de facies, desde margas masivas en las zonas mas profundas hasta
calcarenitas hibridas con abundante material retrabajado en condiciones de maxima
energia. Sin embargo, considerando la sucesién de facies vertical, y a diferencia de los
modelos clasicos de rampas, las litofacies de biolititas (B) se habrian formado en
porciones medias a externas de la rampa, y no hacia la rampa interna o albufera. Dada
extension de las bioconstrucciones con ostras y serptilidos pequenos, se considera posible
que hayan generado un sustrato endurecido a lo largo de amplias areas del ambiente
marino con débil influencia de corrientes. Como ya lo postularan Elder (1991) y Brett (1995),
semejante proliferacion de organismos epifaunales cementantes implica, necesariamente,

un periodo de tiempo caracterizado por minimo a nulo suministro clastico.
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CAPITULO 7: SISTEMAS DEPOSICIONALES

7.1. Ambiente deposicional de la Formacién Mulichinco

Las fuertes variaciones laterales y verticales que reflejan las sedimentitas de la For-
macién Mulichinco, y que han sido expuestas en el capitulo precedente, son el resultado
de la compleja interacciéon entre la geometria de la cuenca, el régimen hidrografico, el
clima, la tecténica regional y la eustacia. Se considera que las tres primeras variables
responden a condiciones de largo término (varios millones de afios) dentro del esquema
estratigrafico del Cretacico Temprano de la cuenca, y por lo tanto pueden ser presenta-
das aqui como forma de dar un marco general a los sistemas de acumulacién que se han
interpretado para la Formacién Mulichinco. El rol de la tecténica y la eustacia como
controles extrinsecos de esta sucesiéon sera discutido en un préximo apartado, luego del

anélisis estratigrafico-secuencial de la unidad.

7.1.1. Contexto geoldgico y geometria de la cuenca

La Cuenca Neuquina se localiza en el margen suroeste del megacontinente Gondwana
y tuvo su origen hacia fines del Tridsico bajo un régimen extensional y subsidencia me-
cénica (Fig. 4). En el Cretacico Temprano, hacia largo tiempo que la cuenca se encontraba
en una etapa de sag, relacionada con un patrén de subsidencia regional producido por
enfriamiento térmico (Vergani et al., 1995). Otras numerosas cuencas se desarrollaban en
forma concomitante en dicho margen occidental gondwénico, desde la actual Venezuela
hasta la Patagonia Austral, todas ellas relacionadas con la existencia de un margen de
convergencia al oeste que potenciaba el crecimiento de un arco volcanico (Fig. 93, Spalletti
et al., 1999). De esta manera, durante el intervalo Tithoniano-Hauteriviano, la sucesion
sedimentaria neuquina se acumulaba en una cuenca de trasarco-retroarco (cf. Franzese &
Spalletti, 2001), con subsidencia relativamente constante, pero afectada por sistemas

trastensionales y transpresivos de caracter local (Uliana & Legarreta, 1991).

La existencia del arco magmatico para tiempos neocomianos se encuentra bien
documentada en la region andina chileno-argentina por la presencia de potentes
sucesiones de rocas volcanicas y volcaniclésticas (vulcanismo dominado por extension,
Cristallini & Ramos, 1996). Sin embargo, su actividad en la Cuenca Neuquina durante
ese lapso posee un pobre registro, y s6lo se conoce que tuvo expresién como delgados
niveles de cenizas acumulados en ambientes subdcueos (Spalletti et al., 2001; Sagasti,
2002). Desgraciadamente, las dataciones sobre las secuencias volcénicas andinas del
Cretacico Temprano han proporcionado edades minimas por rejuvenecimiento de los
sistemas térmicos (Ramos & Cingolani, 1989; Cristallini & Ramos, 1996). Por lo tanto, no

se puede saber a ciencia cierta su exacta posicién temporal, y resulta hasta el momento
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Figura 93. Reconstruccién paleogeografica esquematizada del margen occidental de Gondwana entre

la Peninsula Antértica y Perd, para el intervalo Valanginiano-Huateriviano (ca. 135 Ma). Tomado de
Spalletti et al. (1999).
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imposible ponderar episodios volcanicos con respecto a los eventos tectono-eustaticos
que han producido importantes discontinuidades en el registro estratigrafico neocomiano

de la Cuenca Neuquina.

Si bien la actividad del arco magmatico en el ambiente de trasarco-retroarco en la
Provincia del Neuquen no se manifesté en forma de potentes depdsitos lavicos o
piroclasticos, la situacién geotecténica si incidi6 de manera significativa en cuanto a la
configuracién del ambito marino. Asi, durante gran parte del Cretdcico Temprano la
acumulacién marina tuvo lugar en una extensa plataforma con un margen pasivo de muy
baja pendiente y discreta subsidencia al este (Mitchum & Uliana, 1985). Por dicha
ubicacién geografica, el mar neuquino puede considerarse un “mar epicontinental”, que
estuvo parcialmente circundada por 4reas continentales. En general este tipo de ambientes
tiene profundidades de aguas més someras que los “mares pericontinentales” (o abiertos
al océano) y usualmente muestran un perfil de rampa con inclinacién homogénea

(Johnson & Baldwin, 1996).

Hacia al este de la cubeta, en una extensa zona del Gondwana central se desarrollé
un vulcanismo fisural durante el Cretacico Temprano (Fig. 93). Este es otro rasgo geoldgico
importante en el contexto paleogeografico general, puesto que se relaciona con el
nacimiento del Océano Atlantico Sur. Estas manifestaciones volcénicas fisurales en la
Cuenca Chaco-Parané poseen un buen control cronoestratigrafico y preceden a la apertura
del Océano. Segin Turner et al. (1993) las primeras manifestaciones del vulcanismo
comenzaron hacia los 137 Ma., y su origen se ha relacionado con cambios en las
velocidades de convergencia de las placas y un desplazamiento horario de la placa
sudamericana. Por lo tanto, estos episodios también podrian haber tenido incidencia en

las sucesiones sedimentarias de la Cuenca Neuquina.

El mar epicontinental o mar interior que constituia gran parte de la Cuenca Neuquina
tuvo una conexion al oeste con el proto-Pacifico a través del arco magmatico durante la
mayor parte del Cretacico Temprano (Fig. 94). Si bien se desconoce la forma y relieve de
dicho arco, se asume que durante largos periodos de tiempo debe haber conformado un
arco o rosario de islas poco sobreelevado (Spalletti et al., 2000), posiblemente de forma
similar al actual archipiélago del sur chileno. En la Figura 94 se aprecia también la
morfologia de mar interior elongado en sentido noroeste-sureste, con un amplio
engolfamiento hacia el sureste, esquematizado por Spalletti et al. (1999). En momentos
de maxima expansion el depocentro tuvo alrededor de 600 km de ancho por 1200 km de
extension. Su ubicacién con respecto al ecuador no varié en forma sustancial a lo largo
del Cretacico Temprano, ocupando paleolatitudes intermedias a altas, aproximadamente
entre los 42° y 50° de latitud sur en tiempos valanginianos (Spalletti et al., 1999). Esto

significa que se ubicaba unos 10° més al sur que su situacién geogréfica actual (Figs. 2 y 3).
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Figura 94. Ubicacién y morfologia general de la Cuenca Neuquina para el Cretacico Temprano alto
(tomado de Spalletti etal., 1999). Nétese el eje central orientado NO-SE y la mayor conexién al norte
con el proto-Pacifico.
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Con respecto a implicaciones de la morfologia cuencal en los regimenes hidraulicos
existen dos puntos importantes. Por un lado, en el esquema paleogeogréfico (Fig. 94) se
sugiere que la conexién directa o més franca con el océano se encontraba en el extremo
noroeste de la regién, situaciéon también asumida para el Jurasico por Dean (1987). Esta
configuracién puede haber tenido consecuencias importantes en la distribucién de las
mareas en el sentido de que el depocentro, con forma de embudo y abierto por un extremo
a la resonancia mareal, puede haber favorecido un aumento del rango de mareas dentro
de la cuenca (Dean, 1987). El otro aspecto, es que el rol del arco como barrera orografica
debe haber aumentado sélo durante estadios de maxima elevacién relativa (bajo nivel
relativo del mar). Su capacidad para detener vientos htimedos y quitarles su humedad
deberia haber sido maxima durante esos periodos. Por el contrario, durante intervalos
de méxima expansién marina, el régimen hidraulico favorecié un balance positivo de
agua (mayor entrada), fenémeno que posibilité la acumulacién de importantes pilas de

pelitas ricas en materia organica (Uliana & Legarreta, 1991).

7.1.2. Clima

Numerosos autores han utilizado la relacién entre depésitos evaporiticos y mantos
de carbon para estimar las condiciones climéticas de un periodo de tiempo o medio
deposicional (Parrish, et al., 1982, Frakes et al., 1992, Scotese et al., 1999). Si bien no se
han encontrado verdaderos mantos de carb6n durante este estudio sedimentolégico sobre
la Formacién Mulichinco (ni tampoco se han hallado citas en la bibliografia), existe un
importante ciimulo de evidencias que permiten inferir condiciones climaticas al menos
parcial 6 estacionalmente htimedas durante la acumulacién de la unidad. Entre los
indicios mas importantes se distinguen: la gran cantidad de materia orgdnica, briznas
vegetales y frondes que se encuentra preservados en asociaciones de facies con cierta
influencia terrestre, troncos mineralizados hallados en los canales fluviales y
distributarios, y por tltimo, pero quizids mas destacado, potentes niveles de fangolitas
carbonosas que representan ambientes palustres en el tope de la unidad. Es decir que en
general existian condiciones suficientes de humedad (al menos durante ciertos periodos
de tiempo) para sostener una cobertura vegetal y en los cuerpos de agua continentales o
marginales predominaban ambientes reductores. Si bien no se ha podido realizar una
precisa determinacién taxonémica de los elementos vegetales recolectados, sobre la base
del material identificado en este trabajo y de la bibliografia analizada sobre palinomorfos
(Quattrocchio etal., 1999; Quattrocchioetal., 2002), puede afirmarse que en los ambientes
terrestres y costeros de la Formacién Mulichinco existieron al menos briofitas, licépsidas,
helechos y/o coniferas (Cycadales, Caytoniales y Coniferales). Por su parte, los sistemas
fluviales interpretados para la unidad también representan rios afines a climas

relativamente humedos.
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En cambio, si bien los argumentos por la negativa no son concluyentes, es importante
destacar que no se han hallado claros indicadores de ambientes aridos (ver Miall, 1996
para una sintesis) en la Formacién Mulichinco. Asi, se considera que es indicativa la
total ausencia de planicies de inundacién oxidantes y niveles de tosca o calcretes, asi
como el escaso desarrollo de grietas de desecacion. A su vez, es importante la inexistencia
de potentes niveles de dunas edlicas en el drea de estudio, ya que no fueron registrados
durante este trabajo y tampoco figuran referencias en la bibliografia. Este dltimo rasgo,
sumado a la ausencia de evaporitas en la sucesién de la Formaciéon Mulichinco, produce
un fuerte contraste con las caracteristicas que poseen depdsitos continentales o marinos
someros acumulados durante otros episodios de contraccién del medio marino, generados

en condiciones climaticas de mayor aridez.

Asi por ejemplo, durante el Jurdsico Medio y Tardio, cuando se acentuaba la desconexién
con el medio marino abierto, se desarrollaron importantes sucesiones de evaporitas en la
Cuenca Neuquina. La sucesion de la Formacién Auquilco (Oxfordiano) alcanz6 hasta 400 m
de potencia (Legarreta & Uliana, 1999). El registro estratigrafico contintia con la Formacién
Tordillo (Fig. 5), compuesta por sedimentitas formadas en sistemas fluviales efimeros
asociados a campos de dunas y a depresiones tipo barreal (Legarreta y Gulisano, 1989).

Condiciones de climas aridos pueden ser deducidas de este registro.

Por otro lado, unidades continentales ubicadas por encima de la Formacion
Mulichinco, como el Miembro Avilé de la Formacién Agrio o el Miembro Troncoso de la
Formacién Huitrin (Fig. 5), poseen importantes acumulaciones generadas en campos de
dunas edlicas (Veiga & Howell, 2001; Veiga et al., 2002), con evaporitas asociadas
verticalmente (Legarreta y Gulisano, 1989). Ademas en el caso del Miembro Troncoso, y
contrapuesto a lo observado en la unidad bajo estudio, es llamativa la ausencia de restos

de troncos preservados en los rellenos de canales (Veiga, com. pers.).

Frakes et al. (1992) analizaron la distribucién de intervalos frios y calidos a escala
planetaria desde el Precambrico a la actualidad. Scotese etal. (1999) condujeron un estudio
similar, pero reservado exclusivamente al megacontinente Gondwana. Segin estos Gltimos
autores, los intervalos frios (“Ice House”) corresponden a periodos en donde uno o ambos
polos se encuentran cubiertos por hielos permanentes, en tanto que durante los intervalos
calidos (“Hot House”) las areas de mas alta latitud se encuentran desprovistas de dichos
hielos. En los citados trabajos de Frakes et al. (1992) y Scotese et al. (1999) se ha
identificado un periodo célido y seco durante el Jurdsico Tardio que evoluciona hacia un
ciclo frio (y himedo?), con su punto méaximo en el deslinde Jurasico-Cretacico (Fig. 95).
Frakes etal. (1992) indicaron que este periodo frio o Ice House fue mas benigno o leve que
el resto de los que existieron durante el Fanerozoico. Hacia el Cretdcico Medio se recuperan

nuevamente las condiciones de clima calido. De esta manera, se aprecia que para el
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Figura 95. Curva de cambio climético global tomada de Scotese (2002). Nétese el periodo frio durante
el Cretacico Inferior. Comparativamente es mas leve o benigno que los precedentes y que el del
Pleistoceno (dltima glaciacién). Esta curva resulta una ligera modificacion de la presentada por Scotese
et al. (1999), sobre la base de la curva original propuesta por Frakes et al. (1992).
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momento de acumulacién de la Formaciéon Mulichinco (Valanginiano), el clima global
era relativamente frio, pasdndose progresivamente a una estaciéon de mayor calentamiento
(Fig. 95). Esta tendencia global podria tal vez explicar por qué la Formaciéon Mulichinco
posee el registro climatico mas htimedo de las unidades con facies continentales aflorantes
en el oeste neuquino, comprendidas en el intervalo Jurdsico Tardio a Cretdcico Temprano.
Como otra razén de peso, pero de caracter regional, puede considerarse el hecho de que
a diferencia de las otras unidades mencionadas, todo el ambiente continental relevado
de la Formacién Mulichinco se encontraba relativamente préximo a un medio marino, lo
que puede haber favorecido mayores tasas de evaporacién y/o tablas de agua mas cercanas
a la superficie que en los otros casos, asi como un fenémeno de atemperamiento de los
rigores de climas secos por la proximidad a dicha masa ocednica, que pudo obrar como

reguladora climatica.

Con respecto al medio marino, existen también indicadores indirectos de climas
relativamente templados para la acumulacién de la Formacién Mulichinco. Resulta
interesante un analisis de is6topos estables realizado por Palma (1999) en ostras del
Valanginiano del sur de la Provincia de Mendoza (Formacién Chachao). Los resultados
brindan paleotemperaturas de las aguas de entre 14° y 19° C, con un valor medio de 17°
C, que corresponden entonces a aguas templadas. Durante la bisqueda bibliografica no
se han hallado otras referencias bibliogréaficas sobre estimaciones de paleotemperaturas

en la region.

En lo que respecta a las asociaciones faunisticas, se ha establecido en el capitulo
anterior que su diversidad es baja y que estdn conformadas por organismos que en su
mayoria son independientes de la luz, constituyendo una asociacién “Heterozoan”, tipica
de climas templados a templado-frios (James, 1997). A similares conclusiones ha arribado
Palma (1999), sobre la base de los datos isotépicos ya comentados, junto a la composicién
de la fauna y evidencias petrograficas. Aqui hay que resaltar que si bien la baja diversidad
puede ser una evidencia de bajas temperaturas, también puede deberse a otros factores o
combinacion de ellos (Fiirsich, 1995). En ese sentido, un estudio palinoldgico efectuado
por Quattrocchio et al. (2002), ha concluido que la diversidad de formas marinas se
reduce en forma drastica en la Formacién Mulichinco con respecto a la infrayacente

Formacién Quintuco, invocando una crisis de salinidad como fenémeno disparador.

En sintesis, se considera que el clima durante la acumulacién de la Formacién
Mulichinco fue templado dentro de un periodo global relativamente frio y htimedo, en
paleolatitudes medias a altas. En otro orden, no se descarta que pudiese existir fuerte
estacionalidad, inclusive con efectos tipo monzénicos (Hallam, 1985). Los sistemas
fluviales y deltaicos de la Formaciéon Mulichinco poseen indicios de fuertes variaciones

de descarga, que podrian acompanar esta hipotesis.
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7.1.3. Régimen Hidrogréfico

En las plataformas modernas operan diversos procesos (fisicos, bioldgicos y
quimicos), pero desde el punto de vista de la distribucién de los sedimentos debe ponerse
especial atencién a los fisicos. En este sentido, los principales tipos de corrientes son
las meteorolégicas, las de mareas, las de circulacién oceédnica y las de densidad (Johnson
& Baldwin, 1996). A su vez, los procesos pueden caracterizarse por la interaccién de
fenémenos en condiciones de buen tiempo y tormenta. Estos tltimos son de particular
importancia desde un punto de vista del registro fésil puesto que pueden aumentar o
directamente sobrepasar a las condiciones de buen tiempo y por lo tanto prevalecer en el

registro sedimentario.

Las sedimentitas de la Formacién Mulichinco poseen un abundante registro de
corrientes y flujos que actuaban en la regién costera y/o introducian sedimentos en regiones
mas profundas del medio marino. Se ha documentado la accién de corrientes inducidas
por los vientos de buen tiempo (olas normales), corrientes de densidad, corrientes
geostroéficas relacionadas con tormentas y corrientes mareales. A continuacion se discute

la incidencia de cada una de ellas en los ambientes deposicionales de la unidad.

7.1.3.1.0Olas

La accién de las olas de buen tiempo es mas intensa en aquellas plataformas donde
las costas se orientan mas o menos perpendiculares a los vientos predominantes y, que
estdn abiertas a los oleajes ocednicos. En cambio, en cuencas semicerradas como el Golfo
de México por ejemplo, su posicion restringida produce olas menos intensas (Johnson &
Baldwin, 1996). Asi, la Cuenca Neuquina durante el Cretacico Temprano (Fig. 94) debe
haber sufrido importantes restricciones al oleaje permanente, dado su condicién de mar

interior.

Por otro lado, los fenémenos de ola decrecen en intensidad en forma exponencial
desde la superficie, hasta que a una profundidad aproximada a la mitad de su longitud
de onda (L/2), no existe un movimiento perceptible. Esta distancia L/2 se conoce como
“base de olas de buen tiempo” y, en general, se encuentra entre los 5 y 15 m de profundidad
(Walker & Plint, 1992). Por ejemplo, en extensas partes del Golfo de México, dicho nivel
que constituye el limite inferior del shoreface se ubica en los 10 m (Snedden et al., 1988;
Siringan & Anderson, 1994). Mar adentro, entre los 10 y 20 m de profundidad se encuentra
una zona de transicién y mas alla de los 20 m de profundidad se entra en la zona geostréfica
(Swift & Thorne, 1991), dominada por corrientes unidireccionales y cuyo ambiente

deposicional en este estudio se denomina como plataforma externa u offshore.

De esta manera, el registro de olas de una plataforma marina puede jugar un rol

importante en la configuracién de los depésitos costeros (Swift, 1985). Una de las
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influencias mas claras de la accién de olas durante las condiciones de buen tiempo es la
distribucién y entrampamiento de sedimentos por deriva litoral a lo largo de una costa o
zona de fricciéon (Swift & Thorne, 1991). Si existe aporte de sedimentos por sistemas
fluviales, éstos son continuamente retrabajados, situacién que genera cuerpos de arena
alargados y paralelos a la costa con dominio de olas. La deriva litoral se encuentra

condicionada por los vientos predominantes y las mareas.

La mayoria de las reconstrucciones de la Cuenca Neuquina muestran que la
plataforma marina tuvo sobre su margen pasivo una rama con direccién predominante
NO-SE, y otra donde la costa se orientaba aproximadamente E-O (Fig. 94). Con respecto
a esto, es interesante la informacién que se desprende de mapas de vientos de superficie
generados por Parrish et al. (1982, Fig. 96), y de Barron & Moore (1994, Fig. 97). Ambos
mapas corresponden a reconstrucciones para tiempos tithonianos puesto que no se
hallaron reconstrucciones para el Valanginiano, aunque ambos periodos corresponden

al intervalo frio ya mencionado (Fig. 95). En ambas reconstrucciones puede apreciarse
que durante los inviernos del hemisferio sur se generaban vientos con vectores principales

desde el O y NO (Figs. 96a y 97a), en tanto que en el verano prevalecian vientos desde el
S y SE (Figs. 96b y 97b). Esta situacion es a su vez coincidente con la zonalidad que se
registra en la actualidad en los vientos atmosféricos, donde entre los 35 y 60° de latitud
existe una faja de vientos de componente occidental. De cualquier manera, se aprecia
que la porcion de la plataforma con orientacién E-O tendra menor posibilidad de sentir
el accionar de olas de considerable tamafo, por recibir vientos desde el continente en el
verano y vientos muy oblicuos desde el océano en el invierno. En tanto, la linea de costa
orientada en forma casi meridional, podra recibir vientos en sentido perpendicular hasta

oblicuo en el invierno, y paralelos a la costa (desde el sur) durante el verano.

En la Formacién Mulichinco no son muy comunes asociaciones de facies marinas de
shoreface superior que representen sedimentacién bajo fuerte dominio de olas de buen
tiempo, aunque se han hallado algunos registros en la porcién mas septentrional del
area considerada, para términos superiores de la unidad. En esas sedimentitas se
reconocen facies generadas por olas en ambientes de playa (litofacies Sb(b), Fig. 31).
Asociadas a ellas se encuentran facies de canales de retorno (St(c)), pero que podrian
corresponder no sélo a condiciones de buen tiempo, sino también a tormentas. Al
contrario, los sistemas deltaicos en areas mas sur-occidentales y ubicados en niveles
estratigraficos inferiores, estuvieron controlados en su mayoria por procesos fluviales y
de corrientes mareales, indicando una leve influencia de olas en las porciones someras

para ese momento.

De esta manera se aprecia que en general el &mbito de sedimentacién marino de la

Formacién Mulichinco, no fue muy propicio para la generaciéon de importantes cuerpos
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Figura 96. Mapas de circulacién atmosférica y upwelling para el Volgiano (Jurasico Tardio) realizados
por Parrish etal. (1982). a) Invierno del hemisferio sur. b) Verano del hemisferio sur.
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de arena modificados o influenciados por las olas de buen tiempo. Con todo, las
condiciones mas favorables para la accion de olas se encontrarian en la zona més

nororiental, que se disponia en forma mas eficiente a la direccién de los vientos.

7.1.3.2. Mareas

Estimar el rango mareal no es tarea facil, puesto que los rasgos sedimentolégicos
mareales no son buenos indicadores de aquél y porque en ocasiones puede sufrir un
incremento por la accién de tormentas o crecidas fluviales (Bridge & Willis, 1994). Mas
aun, diferentes partes de una costa pueden experimentar distintos regimenes mareales y
se conoce desde hace mucho tiempo que las irregularidades (entradas y salientes) a lo
largo de una linea de costa pueden amplificar las mareas localmente (MacCave, 1971).
De esta manera, en este apartado se hablard en términos relativos, es decir haciendo

alusidn a efectos o dominio mareal comparado con efectos de las olas.

En cuencas semicerradas como el depocentro neuquino, la ola mareal que proviene
del océano, generalmente es detenida o disminuida por friccién, en especial si la conexién
con el océano es somera (Ericksen & Singerland, 1990). De esta manera deberia suponerse
prima facies un rango mareal relativamente bajo (micromareal?) para la Cuenca Neuquina.
Sin embargo, en el caso particular de este depocentro, el aumento del efecto mareal puede
haber estado potenciado por la forma de embudo con una conexién principal en un
extremo (Dean, 1987). Facies dominadas o influenciadas por mareas son frecuentes en el
registro sedimentario de la cubeta, y se han reconocido tanto en el Jurasico Medio (Dean,
1987), como en el limite Jurdsico-Cretacico (Spalletti et al., 2000) y en el Cretacico mas
alto (Barrio, 1989). Queda claro entonces que a largo término el ambito neuquino fue

siempre propicio para incrementar los efectos mareales provenientes del océano.

Aunque el medio hubiese sido regularmente apto, existe otro fenémeno llamativo en
la unidad estudiada. La situacién de mar bajo que caracteriza el inicio de la sedimentacion
de la Formacién Mulichinco supondria una conexién atin mas somera que en condiciones
normales (o de mar alto) con el medio marino abierto, y mayor friccién y disminucién de
la ola mareal, por lo tanto habria sido esperable que se produjera un muy bajo efecto de
mareas. A pesar de ello, la existencia de corrientes mareales se ha registrado con frecuencia
en asociaciones de facies de la Formacién Mulichinco (asociaciones de facies deltaicas

D2 y D3, y asociaciones estuarinas).

Hasta hace poco tiempo existia un concepto generalizado de que los efectos mareales
se disparan o se incrementan s6lo durante la fase transgresiva de la evolucién de una
costa (Shanley et al., 1992; Allen & Posamentier, 1993, entre otros). En estos casos el
cambio o aumento del régimen mareal se atribuye: 1) al aumento del prisma mareal a

medida que el ascenso del nivel del mar gradualmente accede a superficies mas
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extensas, 2) al aumento del régimen mareal asociado a un incremento de la extensién de
la plataforma continental y 3) a la disipacién de la energia de ola debido al efecto friccional

en una plataforma somera.

Actualmente parece haber acuerdo de que el efecto mareal se produce cuando la
cuenca adquiere fuerte resonancia mareal (e.g. Dalrymple, 1992; Emery & Myers, 1996).
Esto ocurre cuando la cubeta modifica su geometria y morfologia, lo que puede ocurrir
en cualquier porcion de una curva relativa del nivel del mar teérica (regresién o
transgresion). La resonancia mareal puede dispararse inclusive con pequenos cambios
de nivel de base, tanto como un minimo cambio en el nivel del mar puede modificar
sustancialmente la forma de una costa. Si bien esta modificacién en el paisaje costero
seria mas evidente en costas disectadas por valles, estudios recientes han demostrado
que planicies costeras de bajo gradiente y rampas marinas también son susceptibles de
rapidos e irregulares cambios de la linea de costa. En estos casos, por ejemplo, leve
subsidencia diferencial de bloques de basamento pueden generar significativos cambios
geométricos de la plataforma, y por lo tanto de los efectos de las mareas (Martinsen,
2001).

En otro orden, en los tltimos anos han comenzado a describirse fen6menos de
aumento del efecto mareal o cambio de régimen (a dominio de mareas) en sucesiones
deltaicas y de costas progradacionales construidas tanto durante periodos de ascenso
relativo del nivel del mar (Mellere & Steel, 1995, 2000), como de bruscos descensos
(Willis & Gabel, 2001; Martinsen, 2001). De la misma manera se han documentado

ejemplos actuales de deltas mareales (Hori et al., 2002; Ta etal., 2002).

En este marco general, la Formacién Mulichinco ofrece una posibilidad de investigar
los efectos mareales inmediatamente después de un fuerte descenso del nivel del mar en
una cuenca semicerrada. Asi, los sistemas deposicionales interpretados en el este estudio,
de deltas fluvio-dominados, de deltas influenciados por mareas, estuarinos y de costas
dominadas por olas de tormenta ejemplifican fases diferentes de la evoluciéon de una
linea de costa durante una curva relativa del nivel del mar. El primer caso se desarrolla
en un estadio de mar bajo y progradacional, en el que la ingerencia de las mareas se
encuentra muy subordinada a los fenémenos fluviales. En un periodo posterior,
agradacional a ligeramente transgresivo, se generaron deltas con influencia mareal, en
donde dicha influencia sobrepasa ligeramente al accionar de las olas y rios. En el intervalo
posterior, de fuerte transgresion, se generaron las costas estuarinas, en el que rango mareal
pudo haberse incrementado en forma relativa (meso a macromareal?). Finalmente, en el
final del ascenso y periodo de mar alto, los regimenes mareales disminuyen con respecto
a la influencia de olas de buen tiempo y tormentas en la regiéon nororiental, aunque

siguen teniendo cierta participacién en la zona mas austral del ambito de estudio.
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7.1.3.2. Corrientes de densidad y geostroficas

Las sedimentitas de la Formacién Mulichinco poseen un abundante registro de flujos
que entraban en el medio marino y acumulaban sedimentos arenosos en zonas del frente
deltaico y en la plataforma marina. Corrientes de densidad e inducidas por el viento han

sido las mayores responsables dentro del medio marino.

Las corrientes de densidad influyeron en forma determinante en la porcién inferior
de la Formacién Mulichinco. Sucesiones de areniscas y limolitas con gradacién normal,
6ndulas asimétricas y calcos de flujo (litofacies SFg) se han acumulado por corrientes
densas en ambientes de frente deltaico (AF D1). Los flujos provenian del sur y del este,
y tenian directa relaciéon con los efluentes de canales distributarios. Asi, se asume que
durante las maximas inundaciones o descargas fluviales se habrian podido generar flujos
de alta densidad que ingresaban al medio marino en forma de flujos hiperpicnales y bajo
fuerzas friccionales (Orton & Reading, 1993). Si bien estas corrientes de turbidez no son
muy comunes en ambientes deltaicos modernos (Swift, 1985), pueden generarse en
condiciones extremas de concentracion de sedimentos o baja accion de olas y corrientes
(Myrow & Southard, 1996; véase Fig. 98). En la Formacién Mulichinco estas sedimentitas
intercalan entre limolitas laminadas que reflejan situaciones mas estables y flujos mas

diluidos, en ambientes deltaicos subacueos con alta tasa de sedimentacién.

En cambio, otro conjunto de capas limoliticas laminadas y gradadas, intercala entre
potentes fangolitas de ambientes de plataforma externa (AF M4), sin una relacién estrecha
con ambientes fluvio-deltaicos. En este caso no son frecuentes los calcos de flujo, poseen
bases conchiles y las éndulas son en su mayoria simétricas o combinadas. Mas atn, en
algunos casos se han hallado distribuciones bimodales de bivalvos, que Allen (1990) ha
asignado a flujos con una importante componente oscilatoria. Estas sedimentitas también
se han formado por flujos de alta densidad relativa, pero combinados con accién de olas
de oscilaciéon (Myrow & Southard, 1996, Fig. 98, “turbidita modificada por ola”). Dichos
flujos podrian ser iniciados durante tormentas por el efecto de shock sobre el sustrato
del shoreface a partir de sucesivos ciclos de carga por ola (Walker, 1984). Con el
desplazamiento pendiente abajo del sedimento en estas condiciones, la combinacion de
la aceleracién del flujo y la expulsién del fluido poral podrian ser suficientes para poner
en suspension a la arena, y generar de este modo una corriente de turbidez influenciada
por olas de oscilacién, que acumule sedimentos arenosos finos en ambiente de

plataforma externa (Walker, 1984).

A excepcion de estas capas gradadas delgadas emplazadas en las regiones mas distales

de la plataforma, el resto de las acumulaciones generadas en el medio marino influenciado
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Corrientes geostroéficas
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Figura 98. Modelo triangular de Myrow & Southard (1996) donde se predice el origen de
estratificaciones y marcas subestratales para varias combinaciones posibles de procesos de tormenta.
2D: bidimensionales; 3D: tridimensionales; HCS: estratificacién en monticulo.
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por olas de tormenta poseen evidencias de flujos oscilatorios y combinados dominados
por oscilacién. En ese sentido, los depésitos de tormenta fésiles comparten numerosas
caracteristicas con las acumulaciones actuales. Entre ellas se encuentran bases erosivas
y a veces conchiles, laminaciones monticulares de pequena o gran escala, y éndulas
simétricas o combinadas en los topes (Fig. 98). Sin embargo, el espesor de algunas capas
de tormenta halladas en el registro fésil no tiene correlato con ejemplos actuales. Este
desfasaje puede deberse a que no se han observado atin tormentas de gran magnitud cuya
recurrencia podria ser baja (la frecuencia promedio de los fenémenos de tormentas
encontrados en el registro podria ser de entre 10° y 10* afios segiin Einsele et al., 1991),
o bien que algunas capas podrian relacionarse con tsunamis, fenémenos catastréficos
que pueden generar efectos varias veces mayores que la tormenta conocida mas

poderosa.

Las tormentas generan una variedad de corrientes ocednicas, incluyendo corrientes
inducidas por el viento, corrientes de retorno, corrientes geostréficas y corrientes de
relajacién de tormentas. Aunque estas tltimas han sido en ocasiones propuestas como
los mecanismos de generacién de depésitos antiguos, estudios en ambientes actuales
han hallado que dichas corrientes se vuelven flujos geostréficos paralelos a la costa (Swift
& Niedoroda, 1985). Asi, actualmente se considera que la mayoria de las acumulaciones
de tempestitas se han originado por flujos geostréficos, con mayor o menor participacién
de efectos de oscilacién de olas de tormenta (Myrow y Southard, 1996). Las corrientes
geostroficas se forman por el efecto del viento sobre la superficie del agua (corrientes
inducidas por el viento), y su propagacién helicoidal en zonas de baja profundidad puede
afectar el sustrato sedimentario (Fig. 99a). En el hemisferio norte, si el viento lleva una
corriente superficial de agua hacia una costa que mira al este (Fig. 99b, vientos del NE y
NO), se produce una elevacién del nivel medio del mar (coastal set-up), que genera a su
vez un gradiente de presién hacia el mar. Las particulas de agua sufren la fuerza de la
presion, pero también estan sujetas a la fuerza de Coriolis (Fig. 99a), por lo tanto, el flujo
con sentido inicial hacia el mar, es deflectado hacia la derecha (en el hemisferio norte) y
se convierte en un flujo geostréfico que se desplaza paralelo a las isobatas (Swift &
Niedoroda, 1985) (Fig. 99a,b). En el caso en que los vientos provengan de los cuadrantes
opuestos (SO y SE), no existira un gradiente de presién al continente y por lo tanto no se
favoreceran los flujos geostroéficos (Fig. 99b). Durante tormentas de invierno actuales, se
ha apreciado que estas corrientes pueden alcanzar velocidades de 80 m/seg. en
profundidades de entre 50 y 80 m (Smith & Hopkins, 1972) e introducir importante

volumen de material en la plataforma (Duke et al., 1991).

En el hemisferio sur la fuerza de Coriolis produce deflexién de las corrientes hacia

la izquierda. En los ambientes de la Formacién Mulichinco dominados por tormentas, la
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costa posee una direccién preferencial N-S, con el mar hacia el este. De un anélisis similar
al de la Figura 98b, pero para las condiciones de la unidad, se aprecia que s6lo los vientos
provenientes del NO o NE podrian generar un gradiente de presién hacia el mar y favorecer
entonces flujos geostroéficos (Fig. 99c). De esta manera los vientos producidos durante el
invierno serian los candidatos para generar episodios de tormenta asociados a corrientes
geostroficas en la plataforma de la unidad (Figuras 96 y 97), dado que en general los
vientos desde el continente no producen olas de consideracién (Ericksen & Singerland,
1990). Estas corrientes son por lo general flujos combinados, con una componente de
flujo oscilatorio que disminuye hacia la plataforma externa (Myrow & Southard, 1996).
Los dep6sitos de la unidad, con abundantes monticulos isotrépicos, 6ndulas de olas y
combinadas, reflejan este tipo de tormentas. El hecho de que el medio marino no haya
sido muy extenso y se encontrara parcialmente restringido pudo ser la causa de que los
flujos inferidos posean una fuerte componente de oscilacién por sobre el vector

unidireccional del flujo geostréfico.

Otra deduccién interesante de este analisis es el tipo de tormentas que serfan las
responsables de los depésitos. Mientras que los huracanes prevalecen en bajas latitudes,
las tormentas invernales ocurren de preferencia en latitudes por arriba de los 25°
(Marsaglia y Klein, 1983; Duke, 1985). Ademas, para la generacién de huracanes se necesita
de temperaturas relativamente altas de la superficie del mar, como por ejemplo las
registradas durante el Cretacico Medio (Aptiano-Albiano en Barron, 1989). Como se ha
sefialado, durante el Valanginiano el clima fue sensiblemente més frio que durante el
lapso modelado por Barron (1989). Este autor también ha indicado que durante periodos
relativamente frios las tormentas invernales pueden haber tenido mayor desarrollo y
actuado sobre un rango mas amplio de latitudes. De esta manera, por las evidencias de
temperaturas globales y la relacién entre vientos y orientaciones de costas, se interpreta
aqui que tormentas severas de invierno han sido las desencadenantes de los depésitos
tempestiticos de la Formacién Mulichinco. Acumulaciones del Cretacico Temprano del
mundo generadas en paleolatitudes mayores a 40° han sido en su mayoria interpretadas

de la misma manera (Tabla 2 en Duke, 1985).
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Figura 99. a) Generacién de flujos geostréficos segtin lo propuesto por Swift & Niedoroda (1985),
ampliado por Duke (1990). b) Situacién en el hemisferio norte y con costas mirando al este: los
vientos del cuandrante NO y NE permiten costal set-up y generacion de corrientes geostréficas. En
cambio los vientos de los restantes cuadrantes no lo favorecen. c) En la costa de la Formacién Muli-
chinco, que mira al oeste, los vientos que permitirian dichos flujos provendrian también de los
cuadrantes NE y NO. Esquemas tomados de Walker (1984).
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7.2. Sistemas deposicionales

Un sistema deposicional se ha definido como una agrupacién de facies en sentido
tridimensional, que se encuentran genéticamente relacionadas por procesos y ambientes
activos (modernos) o inferidos (antiguos) (Posamentier et al., 1988). Es decir que un
sistema deposicional surge de comparar las facies o asociaciones de facies interpretadas
con la informacién proveniente de los ambientes actuales y los modelos de acumulacion
ya definidos. Ademds, cuando se interpreta un sistema deposicional, se asume que durante
su existencia no han tenido lugar importantes modificaciones en los factores de control
externos de la sedimentacion, como la tecténica, el suministro clastico, el nivel del mar

o el clima (Reading & Levell, 1996).

Como se viera a lo largo de la presentacién de las facies y asociaciones de facies
(capitulos 5 y 6), esta unidad posee una llamativa variacién facial en el espacio y en el
tiempo. Para lograr la interpretacion de los sistemas deposicionales de la Formacion
Mulichinco se ha utilizado entonces la informacién ambiental de cada una de las
asociaciones de facies y la relacién vertical y espacial que éstas guardan en aquellas
localidades donde fueron identificadas (Anexo I). De este modo, en este Giltimo apartado
se presentan, discuten e ilustran los distintos ambientes de acumulacién o sistemas

deposicionales que se han reconocido en las sedimentitas de la Formacién Mulichinco.

7.2.1. Sistemas fluviales de baja y moderada sinuosidad

Desde que empez6 a estudiarse la geomorfologia de los sistemas fluviales actuales
se reconocieron dos extremos sobre la base de la sinuosidad de los canales y la relacion
entre cantidad de canales y barras (también llamado parametro de entrelazamiento): los
sistemas entrelazados y meandrosos. Posteriormente también se distinguieron rios rectos
y anastomosados (Miall, 1977). El estudio de facies y depdsitos en sedimentos recientes
y antiguos permiti6 elaborar modelos de acumulacién para cada uno de ellos. Los primeros
modelos sobre rios entrelazados gravosos y arenosos fueron desarrollados por Rust (1972,
1978), Cant & Walker (1976) y Miall (1978c). Por su parte, una obra moderna de sintesis
que resume las principales caracteristicas de los modelos creados para ambientes fésiles

y sistemas actuales es The Geology of Fluvial Sedimentology, escrita por Miall (1996).

Los depésitos gravosos y arenosos de la Formacién Mulichinco (AF C1 y C2)
corresponden a acumulaciones en rios de baja sinuosidad y con carga tractiva
predominante. Los conglomerados se concentran en las zonas de mayores pendientes y
proximos a las areas de aporte. Al alejarse de dichas zonas la cantidad de conglomerados
disminuye rapidamente, quedando confinados en su mayoria a las bases de los canales
arenosos. También cambian su composicién, puesto que hacia zonas distales prevalecen

los conglomerados intraformacionales con fenoclastos peliticos. Estas observaciones
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demuestran una rapida disminucién en la competencia de los cursos de agua. Dado que
la reduccion en la proporcién de gravas también se registra en el sentido vertical (35 m
de espesor méximo), y de una manera relativamente brusca, se interpreta que luego de la
generacion de relieve, existié una pérdida de gradiente o rapida denudaciéon de los
margenes de la cuenca. En este sentido, queda claro que los rios que condujeron y
acumularon depédsitos gravo-arenosos de la Formacién Mulichinco recibieron todo su
suministro clastico de cuencas de drenaje locales, es decir que dichos rios no provenian
de fuentes aldctonas, sino que poseian sus cabeceras en zonas muy préximas a las

localidades mas australes (QTN, por ejemplo, ver Fig. 22).

Las acumulaciones psefiticas de la asociacion de facies C1 (Fig. 60) constituyen una
sucesion inferior a los 20 metros de potencia. Se caracteriza por cuerpos extremadamente
tabulares de varias decenas a centenas de metros de extensién lateral y hasta 3 m de
espesor, siendo 2 m un espesor promedio. Estos litosomas se generaron en cursos de
agua de relativa alta descarga y disponibilidad de sedimentos, que registran las
condiciones de mayor energia en las sedimentitas pertenecientes Formacion Mulichinco.
Entre los procesos que acumularon dichos depésitos, los flujos gravitatorios masivos
fueron muy raros, y prevalecieron cursos de agua diluidos, mas o menos perennes, cuyas
barras tractivas retienen evidencias de ciclicas fluctuaciones de descarga. Estas barras se
caracterizan por alto predominio de facies entrecruzadas (Gp, Gt) sobre masivas (Gmc),
con gradaciones tanto en sentido vertical y lateral desde conglomerados hasta areniscas
conglomeradicas (SGp/Sp o Gp/St). Este ligero arreglo granodecreciente evidencia una

progresiva disminucion de la energia hacia el tope y hacia la porcién frontal de la barra.

La ausencia de numerosas superficies internas dentro de estas formas de gran escala
permite inferir morfologias simples, presumiblemente con topes chatos o ligeramente
convexos hacia arriba, similar a las barras entrecruzadas simples o compuestas de Allen
(1983). Se considera que estas macroformas eran en su mayoria transversales al flujo y
ocupaban gran parte del canal (Fig. 100), al igual que lo hacen barras similares en modelos
de canales entrelazados arenosos de poca profundidad (Miall, 1985). En momentos de
baja descarga se generaban canales pequenos o chutes cortando a las barras con altos
angulos, en cuyos cursos migraban megaéndulas tridimensionales (Fig. 100). En cambio,
en etapas de crecidas o con alta descarga, posiblemente se convertia un solo curso ancho,
que ocupaba gran parte de la planicie de inundacién, motivo por el cual la preservacion

de finos en este ambiente es reducida, aunque no ausente por completo.

Si bien algunas caracteristicas del sistema deposicional que aqui se interpreta son
compartidas con un sistema entrelazado gravoso de baja sinuosidad modelado por Miall
(1985), existe una diferencia destacable. Es muy llamativa la alta proporcién de facies

entrecruzadas planares (Gp, SGp), que no son comunes en la mayoria de los modelos
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Planicie de inundacién
muy poco vegetada

Barras transversales

Figura 100. Sistema deposicional fluvial gravoso de baja sinuosidad interpretado para la Formacién
Mulichinco. Se ha desarrollado en climas relativamente htimedos en donde dominan formas sim-
ples, transversales al flujo, que son cortadas por pequenos canales durante los periodos de minima
descarga (sin escala). Modificado de Miall (1996).
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actuales de ambientes entrelazados proximales (rios o planicies aluviales), en especial
de clima 4rido (Rust, 1978, 1984; Ramos & Sopefia, 1983; Miall, 1985). Este tipo de facies
entrecruzadas si son mas frecuentes en las porciones medias de sistemas entrelazados
glaci-fluviales, en especial en aquellos con la maxima descarga (Boothroyd & Nummedal,
1978, Fig. 101). En estos sistemas se registra un pasaje gradual aguas abajo de barras
longitudinales en canales entrelazados gruesos, a barras linguoidales (o transversales,
cf. Ashley, 1990) en sistemas entrelazados areno-gravosos y arenosos. Estos ambientes
actuales han sido propuestos como posibles modelos para abanicos y planicies aluviales
de climas hiimedos (Boothroyd & Nummedal, 1978; Miall, 1985), ya que se caracterizan
por un aporte fluvial més constante que los abanicos de climas aridos. En el mismo
sentido, Rust (1984) también ha indicado que el aumento de facies Gp en porciones
proximales de planicies entrelazadas aluviales se puede correlacionar con altas descargas

en climas relativamente htimedos.

Se interpreta entonces que los rios con carga gravosa de la Formacién Mulichinco
deben haber recreado dichas condiciones ambientales, con canales cuya profundidad
debe haber estado en el orden de los 2 metros, tomando como profundidad minima el
espesor del relleno del canal (Rge & Hermansen, 1993). Dado que la extensién de los
canales puede estimarse a partir de las relaciones ancho/profundidad y que para rios
entrelazados dicha relacion varia entre 50:1 y 900:1 (Mac Naughton etal., 1997), se estima
que los sistemas entrelazados de la Formacién Mulichinco que acumulaban gravas no
deben haber superado los 1,8 km de ancho, posiblemente en el orden de los 300 a 600

metros como valor medio.

Estos canales poseian bajo grado de incisién, atiin sobre los depésitos finos previos
a la Formaciéon Mulichinco. Su estabilidad fue moderada a baja, generando una faja extensa
de canales méviles. Esta situacién se contrapone con la posible existencia de cobertura
vegetal (relacionada con el clima himedo imperante propuesto para la Formacion
Mulichinco), ya que ella podria haber producido una mayor estabilizacion de las planicies
aluviales (Rge & Hermansen, 1993). No obstante, es posible inferir que durante los
primeros estadios de la unidad, la vegetacién no alcanzara a cubrir estas porciones mas
altas de los ambientes ahora continentales. El hecho de que los restos de troncos recién

aparezcan mas arriba que las sucesiones conglomeradicas podria confirmar dicha hipétesis.

Si bien en abanicos y planicies entrelazadas de climas himedos no es frecuente la
generacion de depdsitos gravitatorios de sedimentos (e.g. flujos hiperconcentrados, de
detritos, etc.), ellos pueden desarrollarse de preferencia en las porciones mas proximales
de dichos ambientes (Rust & Koster, 1984). En la sucesién aqui analizada (asociacion de
facies C1), y a diferencia de lo encontrado por Zavala (2000), se considera que su

participacién en el registro sedimentario es minoritaria. Por otro lado, las paleocorrientes
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Figura 101. Ambientes actuales de sistemas entrelazados glaci-fluviales generados por aguas de fu-
sion (tomado de Boothroyd & Nummedal, 1978). A diferencia de abanicos y planicies entrelazadas de
climas aridos aqui dominan los depésitos tractivos.
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analizadas muestran una moda bien marcada hacia el noreste (Fig. 59) y no una distribuciéon
radial, situacién esta ultima que algunos autores consideran imprescindible para
considerar la presencia de abanicos aluviales (Rust & Koster, 1984). Por todo lo expuesto
se interpreta entonces que los conglomerados basales de la Formacién Mulichinco se
han generado en ambientes de planicies entrelazadas gravosas de moderada pendiente,
cuyos rios transportaban la mayor cantidad de material en sentido transversal a oblicuo

con respecto a las areas de aporte que se encontraban hacia el este y sur.

Los canales con carga de fondo arenosa de la asociacion de facies C2 (litofacies St(a)
dominante, Fig. 60) reemplazan en forma progresiva a cursos gravosos tanto lateralmente
(al norte y al este), como en sentido vertical. También aumenta de manera proporcional
el registro de planicies de inundacién (AF C3), pero cuyos depdsitos siguen estando
subordinados a los de canales. Ademas de dicha relacién, Bridge (1985) ha establecido
otras caracteristicas que pueden ser indicadores confiables del disefio del paleocanal.
De ellas, la baja proporcién de rellenos fangoliticos por abandono, la aparente ausencia
de facies de albardén y la baja dispersién de paleocorrientes en cada localidad son, junto
a una alta relacion facies de canal versus facies de planicie, también indicadores de
patrones entrelazados (Bridge, 1985; Rust & Gibling, 1990).

De un anélisis integral de lo rios modernos y sucesiones antiguas, se ha establecido
como generalidad que la estratificacién entrecruzada planar es mas frecuente en rios con
canales amplios y someros, cuyas margenes son inestables por la falta de vegetacion o
material pelitico. En contraste, campos de dunas subacueas tridimensionales, formando
estratificaciones entrecruzadas en artesa caracterizan a canales relativamente profundos
(hasta algunos metros), cuyos margenes pueden ser estabilizados por vegetacién, fango o
por confinamiento dentro de un valle (Rust & Gibling, 1990). La secuencia fluvial arenosa
estudiada por estos autores (South Bar Formation, Carbonifero Tardio, Canada), asi
también como otra similar investigada por Browne & Plint (1994), poseen mucha
similitud con los depdsitos de la AF C2. En particular resultan comparables por el
predominio de facies entrecruzadas en artesa (St(a), SGt, Fig. 102), los conglomerados
masivos en la base (Gm, Glm), la escasa a nula participacion de facies Sp, Sry Sh, y por
los patrones unimodales de paleocorrientes. En los dos trabajos citados se ha sugerido
que los canales eran profundos (alrededor de 4-5 metros en esos ejemplos), con margenes
relativamente estables y que surcaban una planicie entrelazada arenosa. Ademas, Browne
& Plint (1994) han indicado que la baja variabilidad de facies podria deberse a fendmenos de

erosion sobre las facies de menor régimen generadas durante las intervalos de baja descarga.

En esta tesis se concluye entonces que los litosomas arenosos y con alta proporcién
de litofacies entrecruzadas en artesa (AF C2) de la Formacién Mulichinco se han formado

en canales relativamente profundos y con maérgenes estables, controlados por una
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Figura 102. Secuencias de relleno de canales con alto predominio de facies entrecruzadas en artesa
(St(a)) de la Formacién Boss Point (Carbonifero Tardio, Canadéa), tomado de Browne & Plint (1994).
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combinacién de la vegetacion y la presencia de sedimento fino (Fig. 103). Evidencias de
cobertura vegetal contemporanea se encuentran tanto en las facies finas de planicie de
inundacién como en los canales, en forma de briznas vegetales y restos de troncos. Las
secuencias de relleno simple de la AF C2 (sin superficies internas de orden 5) poseen
4,5 metros de promedio, valor que se estima como un indicador aproximado de la
profundidad de los canales (Miall, 1988; Browne & Plint, 1994). Es importante destacar
también que las barras de centro de canal con megaéndulas bidimensionales en sus caras
de sotavento no fueron muy frecuentes, aunque se han registrado en algunos niveles.
Posiblemente este fenémeno se dio en partes de menor energia de aquellos canales o en

cuerpos relativamente mas someros (Bristow, 1993).

A lo largo del tiempo, fenémenos frecuentes de avulsién (la migracién no fue co-
mun), en condiciones de baja a moderada agradacién, generaron cuerpos con desarrollo
tabular de gran extension (Bristow & Best, 1993). El mecanismo de avulsién intrinseco o
ciclico de un canal dentro de una planicie entrelazada ha sido propuesto por Rust &
Gibling (1990), cuya esquematizacién se muestra en la Figura 104. En las porciones més
proximales de estos ambientes fluviales, se infiere que los cinturones de canales migraban
en forma subita a otro lugar de la llanura de inundacién. Esto se ve reflejado por la
presencia de niveles sabuliticos al tope de algunos cuerpos, que indicaria la tltima etapa
de crecida previa a la avulsién (George, 2000). Sobre dicho cinturén abandonado se esta-
blecia una planicie limosa moderadamente bien drenada (asociaciéon de facies C3a). El
sedimento limoso provenia de crecidas recurrentes por la cual agradaba la planicie. En
dichos ambientes, los episodios de desbordamiento mas excepcionales generaban la for-
macién de 16bulos de explayamiento y la incisién de canales de crevasse (Fig. 103). El
aumento progresivo del ancho de un canal de descarga auxiliar podia finalmente resta-

blecer nuevamente una faja de canales en un determinado lugar (Fig. 103).

En canales ubicados hacia el sureste del 4rea de estudio (e.g. localidad RSL), ademés
de los rellenos de St(a) dominantes, se han reconocido superficies internas que
corresponden a la migraciéon de macroformas mayores. Algunas de estas formas de gran
escala han sido identificadas con certeza como de acrecidon lateral, aunque otras podrian
tener una mayor componente corriente abajo (Fig. 105). Estos rios surcaban por cauces
de mayor sinuosidad relativa y posiblemente durante gran parte del tiempo conformaban
un sistema monocanal, con carga mixta mas o menos constante y relativa profundidad
(Miall, 1996). En estos ambientes distales, el abandono de un curso no era tan stbito,
sino que los perfiles verticales gradaban desde las arenas de los canales a depésitos mas
finos a medida que los cauces perdian caudal y capacidad de transporte. De esta manera
existia una etapa de retrabajo donde cursos mas pequenos y divagantes producian erosiéon
sobre los depésitos previos de los canales principales (Bristow, 1999). Luego se establecia
una planicie de inundaciéon (AF C3b), pero en estas regiones mas fangosas y con peor

drenaje, los cuerpos de agua estancada eran de vida més prolongada (Fig. 105).

Schwarz, 2003 - Tesis doctoral (UNLP) 186



Capitulo 7: Sistemas Deposicionales

Figura 103. Sistema deposicional fluvial arenoso de baja sinuosidad y profundo, interpretado para la
asociacién de facies C2 de la Formacién Mulichinco (modificado de Rust & Gibling, 1990). Ejemplificado
en baja descarga. Durante maximas descargas se producirian lébulos de explayamiento introducien-
do sedimentos areno-limosos sobre la planicie de inundacion (C3a).

Figura 104. Mecanismo de acumulacioén y avulsién de un canal activo profundo dentro de una faja
de canales en planicies entrelazadas medias a distales. Propuesta de Rust & Gibling (1990, su figura

16).
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Figura 105. Sistema fluvial arenoso de moderada sinuosidad, interpretado a partir de los litosomas
de la AF C2 con superficies entrecruzadas de gran escala. Ejemplificado en baja descarga. Durante
maéaximas descargas se producirian l6bulos de explayamiento y se alimentarian cuerpos de agua some-
ros de larga vida en la planicie de inundacion (C3a). Modificado de Miall (1996).
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7.2.2. Sistema deltaico fluvio-dominado

Un delta es un rasgo topografico que produce una protuberancia en la linea de costa,
es alimentado por un rio y resulta de la progradacién mar adentro de los sistemas
deposicionales involucrados. Los modelos de sistemas deltaicos recibieron un impulso
especial en la década del ‘70 por su interés como objetivos exploratorios en la industria
del petréleo. Galloway (1975) propuso una de las primeras clasificaciones para sistemas
deltaicos, en un esquema tripartito que consideraba el aporte fluvial junto con la accién
de mareas y olas. La influencia del sistema fluvial alimentador ha recibido especial
atencion en los deltas fluvio-dominados con granulometrias medianas a gruesas (Orton,
1988; Nemec & Steel, 1988; Postma, 1990; Orton & Reading, 1993). En este caso se han
propuesto nuevas clasificaciones para diferenciar entre deltas alimentados por rios (river
deltas), y deltas alimentados por abanicos aluviales o fan deltas (Nemec & Steel, 1988;
Nemec, 1990; Postma, 1990).

Los sistemas deltaicos fluvio-dominados en la Formacién Mulichinco se
desarrollaron en la regién central del area de estudio, durante la etapa inicial de
acumulacion. Por lo tanto, se relacionan con un periodo en donde las pendientes
geogréficas deben haber sido altas por mayor proximidad de las areas de aporte, en tanto
que el suministro clastico debi6 ser elevado o moderado. El sistema deltaico inferido se
encontraba alimentado por los canales principales de baja sinuosidad descriptos en el
sistema de acumulacién anterior, que surcaban una planicie de inundacién de importante
dimension. En los depésitos del frente deltaico se han hallado abundantes briznas
vegetales y restos de materia organica, situacién que permite suponer que la planicie
deltaica se encontraba al menos parcialmente vegetada. Estas caracteristicas generales se
encuentran en el modelo propuesto como delta entrelazado (braid delta) segin Nemec y
Steel (1988, Fig. 106, esquemas C y D), que son aquellos ambientes de acumulacién cuyas
planicies deltaicas se han formado por la progradacién de un solo rio de carga de fondo
dentro de un cuerpo de agua (cf. Mac Pherson et al., 1987). Esta situacién contrasta con
los deltas alimentados directamente por abanicos aluviales (Fig. 106, A y B), en los cuales
la alimentacién proviene de un solo punto y con altos relieves muy cercanos, que

favorecen una alta recurrencia de flujos masivos (Postma, 1990).

En deltas actuales cuyo sistema de acumulacién es similar al inferido en esta
investigacion (Fig. 107), que transportan la mayoria del sedimento como carga de fondo
y con granulometrias dentro del rango de arenas, al llegar al medio marino el material
tiende a concentrarse en una red de canales multiples, separados por numerosas barras.
Es por eso que dichos canales tienden a ser someros, cambiando con frecuencia de
posicién (Orton & Reading, 1993). Sin embargo, la planicie vegetada debe haber jugado

un rol opuesto, estabilizando parcialmente los canales.
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Figura 106. Revision y clasificacion de deltas de granulometria gruesa segin Nemec & Steel (1988,
modificado), que pone énfasis en su sistema alimentador. Los fan deltas corresponden a abanicos
aluviales que entran en un cuerpo de agua (A y B). En los braid deltas o deltas entrelazados la planicie
distributaria entrelazada se ha formado por la progradacién de un rio con carga de fondo en un
cuerpo de agua (C y D). Finalmente, Braidplains deltas son deltas de planicies entrelazadas (E).
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En el contacto con el cuerpo de agua los efluentes provenientes de los rios se mezclan,
desaceleran y finalmente depositan su carga sedimentaria. En las barras de
desembocadura, durante periodos de baja descarga prevale una fuerte dispersién por
fuerzas friccionales de los efluentes, que forma capas tabulares (cf. Coleman & Wright,
1975). Dichos procesos son causados por corrientes diluidas, probablemente asociadas
a flujos hipo u homoclinales (Martinsen, 1990). En contraste, cuando los canales se
encuentran en etapas de crecidas, el aporte aluvial puede ser mas denso que las aguas de
la cuenca, generando flujos hiperpicnales, relaciones friccionales y con menor mezcla
con el medio marino (Orton & Reading, 1993). En esta situacién se pueden originar
corrientes densas que alcanzan partes mas distales del frente deltaico (Nemec, 1990).
Por su parte, por el predominio de procesos friccionales, las barras de desembocadura
son en su mayoria radiales (Coleman & Wright, 1975, Fig. 107). Mientras tanto, en el
medio marino méas profundo la accién de olas de tormenta es débil, pero con capacidad
para acumular capas monticulares en forma esporadica. También la existencia de corrientes
de mareas ha sido documentada, con bancos discretos en zonas de moderada profundidad.
Las porciones mas distales del prodelta eran alcanzadas por limos (arcillas subordinadas),
relacionados con plumas mantenidas por fendmenos de buoyancy o alzamiento (Orton &
Reading, 1993). Los sedimentos se acumulaban por decantacion desde dichas

suspensiones.

Por las caracteristicas mencionadas arriba (en particular el dominio de procesos
friccionales) se infiere que este sistema deltaico fluvio-dominado no ha desarrollado un
importante talud y se ha instalado en aguas poco profundas (Nemec, 1990; Postma, 1990;
Orton & Reading, 1993, entre otros), posiblemente en profundidades entre 20 y 40 metros
segtn el espesor de las secuencias deltaicas (Martinsen, 1990, ver Fig. 69). De lo contrario,
el ambiente de prodelta deberia mostrar mayor proporciéon de arcillas en donde los
pliegues y fallas sinsedimentarias deberian ser comunes (e.g. Pulham, 1989), o deberian
haberse documentado caras frontales de gran escala (clasicas formas de perfiles en deltas
“tipo Gilbert”, Postma 1990, Fig. 108). Por otra parte, tampoco se han observado formas
canalizadas entre los depdsitos maés finos, que representan los conductos alimentadores
de abanicos submarinos en los sistemas fluvio-turbiditicos (Colella, 1988) (véase Fig.
108 tipos 11 y 12). Por lo tanto se considera que a diferencia de lo sugerido por Zavala
(2000), tampoco representan a este tipo de ambientes deltaicos. Segtin Martinsen (1990),
la generacion de corrientes densas en estos ambientes seria posible gracias a una
combinacién de deltas con frentes deltaicos en aguas someras, fuertes variaciones de
descarga, salinidad menor a la marina normal y material fino que puede ser transportado

por dichas corrientes.
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Figura 107. Sistema deltaico dominado por procesos fluviales interpretado a partir de la asociacién
de facies D1, y que caracteriza a las zonas costeras de la regién Austral durante el inicio de la sedi-
mentacién de la Formacion Mulichinco. Corresponde a un braid delta o delta entrelazado porque la
fuente de alimentacion es un rio de carga de fondo de baja sinuosidad. En el medio marino dominan
los procesos friccionales y los flujos de alta densidad, y en las desembocaduras se generan de prefe-
rencia barras radiales (a).

Schwarz, 2003 - Tesis doctoral (UNLP) 192



Capitulo 7: Sistemas Deposicionales

Ademas de bajos gradientes, comparado con deltas gruesos dominados por abanicos
aluviales, los deltas fluvio-dominados y de granulometrias arenosas tienden a desarrollar
costas disipativas (Orton, 1988, Orton & Reading, 1993). En estas condiciones es probable
que se formen bahias interdistributarias y albuferas por la baja pendiente de la planicie
aluvial (Fig. 107). Si bien las facies asociadas de playa o partes costaneras no han sido
preservadas o no eran muy comunes en las sedimentitas de la Formacién Mulichinco, si
se han registrado sedimentos finos que pertenecen a facies de albuferas desarrolladas
entre los canales. Por su parte, dado que la profundidad de emplazamiento no era muy
grande, los 16bulos deltaicos sucesivos no tenian necesidad de progradar sobre barras de
desembocadura previas. Combinado con cierta actividad de olas y predominio de procesos
disipativos, la morfologia en planta predominante debe haber sido cuspada a rectilinea

(Fig. 107).

El sistema deltaico y alimentador inferido en este trabajo se considera semejante a
los prototipos deltaicos 2 y 7 del esquema que propusiera Postma (1990, Fig. 108). Cuanto
mayor haya sido el rol de la cobertura vegetal para estabilizar los canales mas similar al
tipo 7 habra sido el sistema alimentador. En la actualidad, los atributos de este tipo de
deltas se encuentran representados en algunas cabeceras de fiordos y en el delta del Rio
Burdekin, de la costa nordeste de Australia (Postma, 1990). Este delta posee una descarga
muy erratica, desemboca en una plataforma somera y el rio alimentador acumula depésitos
gruesos unos pocos kilémetros aguas arriba del apice deltaico (Coleman & Wright, 1975).
Si bien las olas y las mareas son significativas, el control fundamental est4 reservado a
los procesos fluviales. Todas estas caracteristicas pueden hallarse en los deltas fluvio-
dominados de la porcién basal de la Formacién Mulichinco. Ademaés se infiere que por
su posicién estratigrafica, pueden haber estado controlados por una topografia previa
irregular, con valles parcialmente incididos (Bhattacharya & Walker, 1992). Dicha situacién
pudo haber condicionado su evolucién posterior cuando se redujo el suministro clastico
(amplificacién de mareas) y evitado una actividad frontal de las olas. Con respecto a este
punto cabe recordar la marcada diferencia que existe entre este sistema deposicional
deltaico y el que tenia lugar hacia la regiéon nororiental, conformado por secuencias

granocrecientes con claro dominio de accién de olas de tormenta.

7.2.3. Sistema deltaico influenciado por mareas

La mayoria de los deltas actuales dominados o influenciados por mareas tienen forma
de embudo en su desembocadura, situacién que hace dificil reconocer el caracter
progradante de su linea de costa (Hori et al., 2002) y por lo tanto clasificarlos como
deltas (ver definicién més arriba). Esta configuracién de sus desembocaduras ha sido
una de las varias razones por las cuales estos tipos de deltas han sido considerados

como ambientes deposicionales no muy claros. Walker (1992), por ejemplo, sostuvo que
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Sistema

alimentador Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D

TIPO HJULSTROM

DELTAS
DE
AGUAS
SOMERAS

Tipo Gilbert
TIPO BARRA DES.

DELTAS

Cono de debritos Tipo Gilbert modificado Sistema de rampa Sistema de l6bulo y thalweg
gravitacionalmente submarina alimentado alimentado por un delta
por un delta

Figura 108. Prototipos (1-12) de deltas establecidos por Postma (1990, su figura 2), sobre la base del
sistema distributario alimentador, rangos fundamentales de profundidad y fuerzas que afectan a los
efluentes en la desembocadura (inerciales, friccionales o de flotacién). DES.: DESEMBOCADURA.
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los deltas mareales deberian entenderse méas como estuarios, y que la clasificacion de
Galloway (1975) debia revisarse. Sin embargo, esta confusién sobre la aparente inexistencia
de ambientes regresivos dominados por mareas proviene del hecho de que el estudio de
costas actuales se encuentra desviado hacia las condiciones de mar alto que han
prevalecido durante el Holoceno (Porebski & Steel, 2001). Asi, en forma reciente el estudio
de sistemas mareales en contextos regresivos ha aumentado, particularmente en el
Cretacico de Estados Unidos (Willis et al., 1999; Willis & Gabel, 2001; Bhattacharya et
al., 2001; Martinsen, 2001).

En parte por esta confusién, los modelos actualistas para deltas influenciados por
mareas no se han desarrollado con la misma velocidad que los pertenecientes a deltas
dominados por procesos fluviales o de ola (e.g. Bhattacharya & Walker, 1992; Reading &
Collinson, 1996). Segtin Dalrymple (1992), a esto se suma el hecho de que en los deltas
mareales los cambios espaciales que se registran en la influencia de los procesos fluviales,
mareales y de oleaje son muy complejos. De todas maneras, Dalrymple (1992) sintetiz6
el conocimiento del que se disponia en ambientes actuales en un modelo deposicional,
con las probables sucesiones de facies que en él se desarrollarian (Fig. 109). Este modelo
se encuentra en una etapa de revisién y testeo a partir de nuevos trabajos sobre grandes
rios del mundo que desembocan en ambientes dominados o influenciados por mareas
(e.g. Harris, etal., 1993; Kuehl etal., 1997; Hori etal., 2002; Taet al., 2002). Sin embargo,
esos modelos de acumulacién establecidos para grandes rios (el rio Chajiang de China
estudiado por Hori y coautores posee 6.500 km de longitud), posiblemente no puedan
ser completamente extrapolados a rios mas pequenos en cuencas de drenaje menores,
puesto que su evolucién esta controlada de manera sustancial por el gran aporte de
sedimentos de los rios. No obstante, sirven seguramente de marco general para efectuar

comparaciones.

En el caso de la Formacién Mulichinco, las sedimentitas que presentan rasgos
mareales de las asociaciones de facies D2 y D3 (Fig. 69) poseen ademads evidencias que
permiten asignarlas a sistemas deltaicos. La AF D3, con sus sucesiones granocrecientes,
registra el desarrollo de ciclos de somerizacién interrumpidos por rapidas inundaciones.
Si bien esta situacién puede ser comtn en sucesiones de plataformas regresivas
dominadas por mareas (Mutti et al., 1985), las asociaciones D2 y D3 se relacionan ademés
verticalmente con canales fluviales de baja sinuosidad (AF C2) que, como ya se
estableciera, en sus porciones més distales de afloramientos representan sistemas
alimentadores de deltas. De esta manera se infiere la relaciéon de las AFs D2 y D3 con
sistemas deltaicos. Sin embargo, a diferencia de las acumulaciones pertenecientes a los
sistemas deltaicos fluvio-dominados descriptos, en los depésitos de las asociaciones de
facies D2 y D3 existen una mayor proporciéon de facies influenciadas por corrientes

mareales y ausencia casi total de sedimentitas acumuladas por corrientes de alta densidad.
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Figura 109. Modelo de delta dominado por mareas segin Dalrymple (1992). a) Mapa esquematico
sobre la base de deltas actuales (Ord, Ganges-Brahamaputra, Colorado y Klang). b) Sintesis de suce-
siones de facies verticales hip6teticas que podrian registrarse en estos tipos de deltas bajo climas

htmedos.
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Ademas, en forma comparativa decrece el tamano de particula, se registra mayor
bioturbacién y pueden aparecer algunos bancos con restos fosiles concentrados. Por todas
estas caracteristicas se interpreta a estas asociaciones de facies de la Formacién Mulichinco

como formadas en ambientes deltaicos con fuerte influencia mareal.

En el sistema deposicional interpretado (Fig. 110), aguas arriba del ambiente
propiamente deltaico se encuentran los rios alimentadores, correspondientes a canales
de baja sinuosidad de la asociacién de facies C2. Estos sistemas fluviales acumulan arenas
en las partes altas de la planicie deltaica, trasportando hasta la cuenca importante cantidad
de material fino. Algunos de ellos muestran cierta influencia mareal al tope (localidad
APN, Anexo I). La desembocadura de los rios constituye un apice a partir del cual se
extiende un engolfamiento con forma de embudo, que favorece la amplificacién de las
mareas (cf. Dalrymple, 1992). Los canales distributarios influenciados por mareas de la
asociacion de facies D2 reflejan las condiciones mas proximales de los deltas, con algunos
caracteres fluviales (Fig. 110). Esta regién corresponde a la zona activa del delta y por alli
se produce la circulaciéon de los sedimentos hacia el ambiente marino (Maguregui &
Tyler, 1991). Dentro de los canales distributarios prevalecen corrientes de reflujo,
responsables de modelar ondas de arena y dunas bidimensionales que migran
principalmente mar adentro. En las partes mas proximales en cambio pueden prevalecer
dunas tridimensionales. Los periodos ciclicos de decrecimiento del influjo mareal dejaron
su impronta en forma de 6ndulas de corriente y/o pausas de arcilla. Estos son atributos
que los distinguen de los canales fluviales. Por su parte, la tasa de sedimentacién dentro
de los canales es alta y las condiciones del ambiente no favorecen la instalacién de

comunidades benténicas.

Los canales distributarios han tenido profundidades del orden de los 4 metros (Fig.
69) y se rellenan en forma progresiva. En este sistema se considera ademas que la migracion
lateral de estos canales es baja (cf. Taetal., 2002) y su relleno se debe a agradacién de las
barras, de modo tal que hacia las partes més altas la profundidad es menor y por lo tanto
se generan las formas de lecho de menor amplitud. Estas sucesiones grano y
estratocrecientes, con bases erosivas y canalizadas han sido predecidas en el modelo
vertical de facies de Dalrymple (1992, Fig. 109b). Sin embargo en este estudio, a diferencia
de dicha secuencia, las facies de planicies deltaicas (intermareales) no han sido

reconocidas.

En forma lateral a los canales se desarrollan formas que limitan los canales y en las
cuales las corrientes mareales son mas débiles, pero de intensidad mas constante, y se
combinan con procesos de olas (Fig. 110). Esta situacién de ambiente mas estable genera
menor cantidad relativa de recubrimientos de arcilla, pero facilita la acumulacién de

arenas finas con laminaciéon ondulitica y la proliferacién de organismos infaunales
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detritivoros y suspensivoros. Cuando los canales son abandonados, rapidamente se
produce una transgresién localizada que genera concentracion de material bioclastico y
luego la instalacion de estas facies de intercanal (Fig. 110). Estas condiciones habrian

impedido la preservacion de facies intermareales de planicies deltaicas subaéreas.

En el sistema de delta mareal interpretado para la Formacién Mulichinco, las
sucesiones granocrecientes de la asociacion de facies D3 (Fig. 69) representan condiciones
de progradacién del sistema deposicional (Fig. 110). En el prodelta se acumulan fangolitas
con importante aporte de materia organica; la colonizacién benténica inferida para dichos
ambientes es escasa a nula, situacién similar a lo que ocurre en el prodelta del rio Fly
(Harris et al., 1993). El prodelta se desarrolla por debajo de profundidades entre 10 y 30
m (Allen et al., 1979; Dalrymple, 1992; Hori etal., 2002). Algo mas hacia el continente, en
las porciones mas distales del frente deltaico, se generan pares interlaminados no ciclicos
(Staub et al., 2000), compuesto por limolitas y fangos, estos tltimos formados durante
los momentos de méaxima descarga fluvial o de intensidad de mareas (efecto adicional de
tormentas?). Esta situaciéon es comun es ambientes de acumulacién similares,

condicionados por estaciones monzénicas (Staub et al., 2000).

En ambientes intermedios del frente deltaico (Fig. 110), la recurrencia de corrientes
tractivas (de ola y/o de marea) alterna con sedimentacién suspensiva y da lugar a potentes
interestratificados de fango-arena con éndulas (mud-sand couplets). Esta facies
corresponde a la porcién distal de las formas de lecho arenosas (Dalrymple, 1992; Hori
et al., 2002). En las porciones mas someras del frente deltaico se generan ondas de arenas
(sand waves) migrando de preferencia hacia la cuenca. Existen formas enteramente
arenosas, y a veces entre ellas capas dobles de arena-fango (Fig. 69). Los espesores del
orden de 4 m permite sugerir que estas acumulaciones arenosas constituyen barras u
ondas mareales posiblemente alineadas antes que crestas de arena mareales o tidal sand
ridges, que de acuerdo a Dalrymple (1992) tiene una escala mucho mas grande. Esto
pudo deberse a que la profundidad del agua o la disponibilidad de arena fueron
insuficientes (Dalrymple, 1992). En otro orden, unas pocas ondas de arena poseen base
erosiva y sucesiones granodecrecientes por arriba. Estos paquetes podrian representar a
porciones abandonadas de la planicie deltaica ya que poseen algunos niveles intermareales
en el tope (Dalrymple, 1992, Fig. 109b).

Por dltimo, merece destacarse que a diferencia de lo que ocurre con los sistemas
fluvio-dominados, no es muy comin observar a los depdsitos de canales distributarios
estuarinos cortando a las ondas de arena. Esto puede deberse a que los sistemas deltaicos
mareales ocupan extensiones considerables y, si la velocidad de progradacién no es muy
alta, tal vez no se recrean condiciones para que un canal prograde sobre el tope de una
sucesion de prodelta-frente deltaico (cf. Willis & Gabel, 2001).
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Figura 110. Sistema deposicional deltaico influenciado por mareas de la Formacién Mulichinco,
interpretado a partir de las asociaciones de facies D2 y D3 (basado en Dalrymple, 1992; Harris et al.,
1993; Emery & Myers, 1996; Hori et al., 2002). Las sucesiones deposicionales a) y b) ilustran respec-
tivamente la acumulacién en la regién de los canales distributarios estuarinos y en el ambiente de
frente deltaico donde se generan las ondas de arena mareales . No se ha encontrado claro registro de
las porciones intermareales, por lo tanto su inclusién es especulativa (F: fangolita; Amf: arenisca muy

fina; Af: arenisca fina; Am: arenisca mediana).
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7.2.4. Sistema estuarino y de costas transgresivas

Los estuarios son sistemas deposicionales que ocupan valle fluviales inundados y
por lo tanto se relacionan directamente con periodos de transgresion, en los cuales una
linea de costa migra hacia el continente (Zaitlin et al., 1994). Esta situacién genera ademas
un aumento del nivel de base de los rios y por lo tanto una disminucién del gradiente.
En estas condiciones es probable que los rios se vuelvan comparativamente mas sinuosos

por el aumento de agradacién en la zona distal del sistema (Quirk, 1996).

Segin Dalrymple et al. (1992), un ambiente estuarino constituye la porcién mar
adentro de un sistema de valle inundado, que recibe sedimentos tanto desde el continente
como del retrabajo de sedimentos marinos previos, y que se extiende tierra adentro hasta
donde se registra influencia de mareas y mar adentro hasta donde las facies costeras
dejan de mostrar evidencias de restriccién (Fig. 111a). En todos los estuarios se desarrolla
con mayor o menor grado un sistema tripartito (exterior grueso - central fino - interior
grueso) en funcién de la energia total del ambiente, puesto que los procesos marinos por
un extremo y los fluviales por el otro, decrecen en intensidad hacia dentro del estuario
(Fig. 111b). Sin embargo, mientras la energia de ola se disipa rapidamente hacia el
continente por la existencia de barras o barreras, las corrientes mareales de flujo pueden
ser primero amplificadas por la morfologia antes de hacerse finalmente imperceptibles
en la cabecera del estuario (Dalrymple et al., 1992). La combinacién de dichos procesos
ha dado lugar a que, atin en condiciones de bajo régimen mareal, si la energia de olas es
muy baja se forman estuarios dominados por mareas. La diferencia fundamental entre
estuarios mareales y estuarios dominados por olas analizados como extremos de un
continuo, es que en los primeros estd ausente una regién central con acumulaciéon de
fangos y en cambio se forman barras mareales elongadas (Dalrymple et al., 1992). Con
todo, se han hallado claros ejemplos de estuarios influenciados tanto por olas y mareas
que pueden poseer ambos rasgos; un ejemplo muy conocido es el estuario Gironde en
Francia (Allen & Posamentier, 1993), intensamente estudiado por Allen y coautores (ver

referencias en Allen, 1991).

En la Formacién Mulichinco se encuentra un intervalo estratigrafico que denota una
progresiva expansién del medio marino, en forma conjunta con sistemas fluviales de
mayor sinuosidad relativa e influencia mareal. Las asociaciones de facies estuarinas E1
a E3 (Fig. 76), ubicadas en la porcién media de la unidad en las regiones Austral y Central
(Anexo 1), dan cuenta de estas condiciones, y el sistema inferido sobre la base de sus

caracteristicas se muestra en la Figura 112,

La asociacion de facies de canales fluviales arenosos de alta sinuosidad (AF E1, Fig.
76) de la Formaciéon Mulichinco aparece en forma transicional a neta sobre depdsitos

fluviales de baja sinuosidad (AF C2). Esta situacion refleja un evento de progresiva
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Figura 111. a) Representaciéon esquematica del alcance de un estuario en funcién de los procesos que
operan en él. Se extiende tierra adentro hasta donde se registra influencia de mareas y mar adentro
hasta donde las facies costeras muestran evidencias de restriccién. El estuario recibe sedimentos
tanto desde el continente como del retrabajo de depdsitos marinos previos. b) Distribucién esquema-
tica de los procesos fisicos que operan dentro de los estuarios y la zonacion de facies tripartita
resultante. Ambas ilustraciones tomadas de Dalrymple et al. (1992).
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inundacién de valles fluviales previos y disminucién de gradiente de los rios. Sobre
ellos se suceden facies de ambientes marinos someros y marino-marginales (AF E3) en
la region Central, mientras que, continente adentro y verticalmente, se asocian facies de
centro de estuario y barras mareales elongadas (AF E2). Considerando la definicién sobre
el alcance de estuarios mencionada més arriba, parte del registro de la asociacién de
facies marinas (E3) posiblemente no se encuentre asociado a bocas de estuarios, pero si
a las costas adyacentes que se hallan en un periodo de erosién por la transgresion (Fig.
112). Asi, es probable que constituyan una de las fuentes de suministro clastico que es

incorporado al medio estuarino (cf. Allen, 1991).

La otra fuente de material proviene de los sistemas fluviales. Estos sistemas pasan
de ambientes con sedimentacion exclusivamente arenosa a regiones més distales en donde
se favorece sedimentacién y preservacion de fangos. En términos actualistas, el fen6meno
de entrampamiento y acumulaciéon de fango en canales, ocurre de preferencia durante los
periodos de baja descarga de los rios, en los cuales la zona de méxima turbidez (por el término
inglés turbidity maximun) se encuentra en el extremo superior del estuario (Allen, 1991). En
términos de sucesiones antiguas, a través de esta transicién de facies se ubica el limite de la

influencia mareal (Smith, 1987; Allen, 1991) y por ende el limite del estuario (Fig. 112).

Los canales con barras de punta influenciadas por mareas gradan verticalmente a
planicies intermareales. En ellas prevalecen fenémenos de decantacion - traccién en bajo
régimen de flujo, con acumulaciéon de fangos masivos y lentes de arenas con éndulas
respectivamente. Estos ambientes bordean también la zona central del estuario (Fig. 112)
y son colonizados por organismos bioturbadores, en su mayoria detritivoros. No se han
encontrado fangos con alta densidad de raices y por lo tanto se desconoce si existian

marismas en ambientes adyacentes, aunque se lo considera muy probable.

Por otro lado, en algunos lugares la energia y asimetria de las corrientes se incrementa
generando corrientes de alto régimen de flujo que producen capas arenosas con
estratificaciéon horizontal e intraclastos peliticos, separados o no por particiones
fangoliticas. En estuarios actuales con neto dominio de mareas, estas planicies arenosas
tienen lugar por detras de donde se generan las barras mareales (Dalrymple et al., 1992)
(Fig. 112). Dada la inexistencia de registro icnolégico en estas facies, se considera que

alli las condiciones de alta energia impedian una importante proliferacién de fauna.

En la regién central del sistema estuarino inferido se desarrollan barras mareales
elongadas (Fig. 112). Estas se componen de sets entrecruzados mareales modelados tanto
por corrientes de flujo como de reflujo en ambientes submareales. Las condiciones de
energia impiden la extensa preservacion de recubrimientos de fango, que se incorporan
como intraclastos alineados a las superficies de entrecruzamiento. La intensidad de las

corrientes mareales disminuye hacia la boca del estuario y junto con la disipacién de la
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energia de olas, en la parte mas externa de la zona central se genera el minimo nivel
relativo de energia dentro del estuario, en agua someras (Fig. 112). Alli se produce una
importante decantaciéon de fangos, especialmente durante las épocas de alta descarga
fluvial y periodos de sicigia, puesto que en esos momentos la zona de méxima turbidez
tiende a desplazarse hacia alli (Allen, 1991). En ese ambiente prolifera una escasa fauna
representada en el registro f6sil por ostrdcodos. Por tltimo resta indicar que esta sucesién
de facies (E2) se apoya sobre sedimentitas de la E1, por lo tanto es claro que ambas

asociaciones representan un continuo espacial ademas de vertical.

En cambio, la reconstruccién de la regién inferior o externa del estuario es mas
dificultosa. En estuarios dominados por mareas con clara morfologia de embudo, no
existen facies de boca de estuario y las barras mareales estuarinas pasan a facies de
plataforma marina en forma gradual (Dalrympleetal., 1992). En la Formacién Mulichinco,
la existencia de fangolitas de centro de estuario es una evidencia de cierta influencia de
olas y por lo tanto de formas constructivas hacia la desembocadura del sistema
deposicional (Fig. 112). Esta configuracién es muy similar a la que se encuentra en el
estuario Gironde (Allen, 1991). Segtin Reinson (1992) este tipo de distribucion de facies
se genera en estuarios con rangos meso-macromareales y con influencia de olas. Modelos

similares han sido también inferidos para el registro geolégico (e.g. Archer et al., 1994).

En la asociacién de facies E3, existen facies con granulometrias relativamente gruesas
(hasta rudstones) y con mayor cantidad de componentes intracuencales que estuario
adentro. Estas caracteristicas permiten suponer que podrian representar parte de las
acumulaciones de la boca del mismo, aunque también podrian corresponder a costas
albuféricas y ambientes marinos someros adyacentes. Con todo, es factible considerar
que los cuerpos canalizados con rellenos bioclésticos y entrecruzamientos orientados al
sur (hacia el continente), hallados en algunas localidades de la region Central del area
estudiada, puedan corresponder a canales mareales con dominio de corrientes de flujo
(deltas de flujo en Fig. 112). Estos intercalan con areniscas medianas y estructuras de

6ndulas que podrian conformar parte de las barras asociadas (Allen, 1991).

En los perfiles Anticlinal Loma Rayoso y Arroyo Pichi Neuquén (Anexo I) se han
encontrado dos sucesiones granocrecientes de menos de 4 m de potencia asignadas a la
asociacion de facies E3 (Fig. 81). Las mismas pueden representar pequefias progradaciones
de depdsitos marinos someros en un contexto transgresivo (Fig. 112), puesto que por
encima de ellos se reconoce una superficie de erosién que genera una caliza bioclastica
residual (litofacies FT), que pasa en forma gradual a potentes pelitas de plataforma externa
con restos de amonites. Esta superficie de inundacién regional representa el evento de
expansién marino de mayor magnitud acaecido durante la acumulacion de la Formacion

Mulichinco.
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Figura 112. Esquema de los sistemas de acumulacién estuarinos y costas transgresivas (comprende a
las asociaciones de facies E1, E2 y E3). Modificado a partir de Allen (1991), Dalrymple et al. (1990),
Dalrymple (1992) y Archer et al. (1994). Dichos ambientes deben haber estado sujeto a moderada
energia de olas y regimen meso a macromareales.
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7.2.5. Sistema de planicie costera de baja energia y laguna costera/estuario semicerrado

Las planicies costeras caracterizan a las porciones més distales de llanuras fluviales
de baja energia y bajo gradiente, en donde la mayor parte del material acumulado
corresponde a fangos. Estos sistemas ocupan una interfase entre ambientes fluviales y
marinos (Haszeldine, 1989) y pueden alimentar a ambientes marginales como estuarios
semi-cerrados, engolfamientos, albuferas, etc. Sistemas deposicionales transicionales
similares en ambientes actuales han sido estudiados por Roy (1994) y Anthony et al.
(2002), entre otros.

En la Formacién Mulichinco, las asociaciones de facies E4 y E5, que poseen una alta
proporcién de depdsitos peliticos acumulados tanto dentro de canales como en ambientes
subicueos no marinos abiertos (Fig. 76), representan condiciones ambientales que se
pueden recrear en un sistema deposicional desde fluvial a marginal de baja energia (Fig.
113). Estas asociaciones de facies se encuentran en toda la regién Austral representando

la porcién cuspidal de la unidad.

Los ambientes fluviales de la Formacién Mulichinco que constituyen uno de los
elementos principales de este sistema deposicional poseian muy fuerte sinuosidad y
muy abundante carga en suspension (Fig. 113). La alta sinuosidad estd marcada por la
abundancia de barras de punta dentro de los dep6sitos de canal (AF E4), que ademas son
por lo general heteroliticas, indicando accién de mareas dentro de los cauces. Con todo,
algunos canales son mas arenosos y de baja sinuosidad, que podrian haberse desarrollado
en cortos periodos de tiempo relacionados con eventos de alta descarga estacional. Por
su parte, las planicies de inundacién por donde surcaban estos canales estaban muy mal
drenadas y poseian cuerpos de agua estancada de larga duracién (Fig. 113), generados en
ambientes palustres a lacustres (Aslain & Austin, 1999). En estos tltimos depdsitos se
han hallado palinomorfos, indicando que en zonas aledafas se desarrollaban pteridofitas.
Cuando los rios desembocaban en los cuerpos de agua, es factible que se generaran deltas
fangosos con morfologia dendritica o también denominados deltas estuarinos con
influencia mareal (cf. Hazeldine, 1989; Anthony et al., 2002). Durante los periodos de
alta descarga se favorecia una progradacion de estos deltas, generando sucesiones

granocrecientes de la asociacién de facies E5 (Fig. 76).

El grado de conexién de estos cuerpos de agua de baja energia con el medio marino
representa uno de los puntos fundamentales para lograr una ajustada interpretacién del
medio de acumulacién. En Quintuco y Rio Salado se hallaron muy escasos ostrdcodos
platycépidos en las fangolitas (Anexo IIb), indicando que al menos algunos de los cuerpos
de agua poseian vinculaciéon con el ambiente marino (Fig. 113). De cualquier modo, la
salinidad del medio debe haber sido restringida (ambiente salobre), debido a la baja

densidad de ostracodos y a la presencia de una icnofauna poco diversa, representada por
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Figura 113. Sistema deposicional de planicies costeras y cuerpos de agua de baja energia y poca
conexion con el medio marino (estuarios semicerrados, lagunas costeras o engolfamientos). Los siste-
mas fluviales transportan la mayoria de la carga en suspensién, y domina la sedimentacién de fangos,
tanto en los canales como en el cuerpo de agua semicerrado. En este tltimo prevalece una moderada
energia de olas y un régimen micromareal. Modificado de Haszeldine (1989), Reinson (1992) y Anthony
etal. (2002).
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organismos detritivoros bioturbadores (cf. Pemberton et al., 1992c). En la zona central de
estos cuerpos de agua de baja energia predominaba la acumulacién de sedimentos peliticos
en suspension, con alta preservacion de plantas y materia orgénica (Fig. 113). Hacia las regiones

mas someras se hallan lentes de arenas con 6ndulas, que evidencian leve accién de olas.

Con estas caracteristicas deposicionales puede reconstruirse un medio de
acumulacién marginal de baja energia con leve accién de olas y mareas, con una conexiéon
intermitente o parcial con el medio marino abierto, y el aporte de abundantes fangos
desde sistemas fluviales de baja energia. Dicho medio de acumulacién puede estar
representado por un estuario semicerrado, engolfamiento o lagunas costera, ambientes
que por lo general poseen formas subcirculares a elongadas en sentido paralelo a la costa
(Reinson, 1992; Roy, 1994; Anthony et al., 2002). Se asume que existia una mayor
influencia de olas hacia la parte externa y en su interior el régimen de mareas era
micromareal. Estos sistemas deposicionales poseen barras o barreras que retienen el
oleaje y que limitan la conexién del sistema marginal con el mar abierto (Fig. 113). No se
han documentado en forma fehaciente depésitos que representen a estas barras, pero eso
no impide asumir su presencia, puesto que las barras y barreras en sistemas estuarinos
y albuféricos de estas caracteristicas poseen muy bajo grado de preservacion (Yoshida,
2000). Por tltimo, Sinclair & Flint (2002) han realizado recientemente reconstrucciones
palecambientales similares a partir de sucesiones fésiles, indicando también el bajo grado

de preservacion de los depésitos de barreras.

7.2.6. Sistema de plataforma influenciada por olas y tormentas

Las plataformas son los ambientes de acumulacién marinos, someros a profundos
(menos de 200 m), de topografia mas o menos plana (gradiente 1°- 0.1°), que se encuentran
rodeando a las masas continentales en forma de fajas elongadas. Segtin Johnson & Baldwin
(1996), sobre la base de los regimenes hidraulicos, existen cuatro tipos principales de
plataformas: dominadas por mareas, corrientes ocednicas, olas o tormentas. Las
plataformas dominadas por mareas tienen lugar de preferencia en ambientes restringidos,
en condiciones meso a macromareales. El segundo tipo es poco comtn, y se encuentra
barrida en forma constante por corrientes unidireccionales persistentes que son generadas
en cuencas ocednicas y que se dan en especial en plataformas angostas pericontinentales.
Finalmente, las plataformas con combinacién de actividad de olas y tormentas son de
hecho dominadas por las tormentas, puesto que la dispersiéon de los sedimentos esta
controlada por fluctuaciones estacionales en el oleaje y en la intensidad de las corrientes

(Johnson & Baldwin, 1996).

Sucesiones antiguas de plataformas dominadas por olas y tormentas han sido

reconocidas desde mucho tiempo atras, pero el conocimiento se incrementé en especial
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desde que se encontrara una clara vinculacion entre la estratificacién monticular y
episodios atmosféricos (huracanes y tormentas de invierno, cf. Duke, 1985). Modelos
palecambientales de dichas sucesiones han sido propuestos por numerosos autores, sin
muchas variaciones en cuanto a las facies esperables en cada porcién de una plataforma
(e.g. Brenchley, 1989; Walker & Plint, 1992, entre otros). En cambio, un largo debate se ha
suscitado con relacién a qué tipo de procesos son los que transportan el material desde
la costa hasta la plataforma externa. En la actualidad se sabe que los huracanes y grandes
tormentas de invierno producen flujos primero hacia el océano, pero que a medida que
entran a mayor profundidad (aproximadamente a partir de los 15 m) van siendo
deflectados hacia la izquierda por el efecto de Coriolis en el hemisferio sur (Fig. 99c¢),
hasta quedar subparalelos a la linea de costa (Swift & Niedoroda, 1985).

Cabe senalar aqui que si bien son frecuentes las plataformas dominadas por un tinico
régimen hidrdulico, la interaccién de varios regimenes hidraulicos también es una
situacién muy comun (Spalletti & del Valle, 1987). Es el caso de numerosos depésitos
antiguos en los cuales las partes medias a distales de la plataforma se encuentran
dominadas por procesos de tormentas, pero hacia las regiones proximales puede notarse
influencia mareal (Bridge & Willis, 1994; Colquhoun, 1995; Prave et al., 1996).

Las facies relacionadas con tormentas pueden generarse por el efecto de una o varios
episodios meteorolégicos a lo largo de una plataforma. Durante el evento de tormenta la
erosion es el proceso caracteristico en las partes menos profundas del ambiente marino,
como producto de la recuperacién del nivel del mar original luego del ingreso de la masa
de agua. De este modo, en el shoreface superior prevalecen la facies destructivas como
testimonio del evento (Gabaldén, 1990). Al mismo tiempo, o seguramente después, en el
shoreface inferior, zona de transicién y plataforma externa tiene lugar la sedimentacién
de los materiales capturados por las tormentas en las zonas mas someras (bioclastos y
arenas). En forma previa a la acumulacién, por lo general se registra un leve periodo de
erosion bajo flujos combinados (Cheel & Leckie, 1991), evidenciado por una superficies
basal plana o ligeramente ondulada, con intraclastos peliticos y/o bioclastos, més
raramente con gutter casts. Luego se produce la acumulacién de los sedimentos arenosos
finos hasta limoliticos, bajo la accién de flujos combinados con fuerte componente
oscilatoria u oscilatorios puros en las zonas mas proximales y mayor influencia de los
flujos unidireccionales en las porciones mas profundas (Cheel & Leckie, 1991). Como
regla general, el espesor, la granulometria y la escala de la estratificacién de las capas de
tormenta individuales disminuye desde las regiones mas someras hacia mar adentro
(Gabaldén, 1990). En un sentido general, la distribucién de depésitos de tormentas en el
Golfo de México (Snedden et al., 1988; Siringan & Anderson, 1994), que consiste en un

mar epicontinental semicerrado como la Cuenca Neuquina durante los tiempos
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valanginianos, se considera un analogo posible aunque se encuentre ubicado en latitudes

mas bajas.

En la Formacién Mulichinco los depésitos de plataforma marina influenciada o
dominada por tormentas son muy comunes en el registro de las regiones Central y
Septentrional. En esta tltima, ellos han existido también en forma contemporanea con
las costas deltaicas dominadas por rios y mareas que se desarrollaban mas al sur, lo que
demuestra una fuerte variabilidad de procesos y ambientes a lo largo de la region costera
de la unidad. Los procesos de tormenta han dejado el registro sedimentario més
significativo, representado por facies pertenecientes a las asociaciones de facies M1, M3
y M4. Como se describiera en las asociaciones de facies (Fig. 85), las estructuras
relacionadas con tormentas se encuentran presente en distintas escalas y con diferentes

atributos en funcién de las profundidades en que han sido emplazadas (Fig. 114).

Los canales con rdpido corte y relleno y depdsitos residuales de la asociacion de
facies M1 (Fig. 85), podrian ser el tinico registro dejado en shoreface superior por los
eventos de tormentas (Fig. 114), posiblemente en profundidades menores a 5 m. En esta
regién domina en forma neta el flujo hacia el mar del retorno de la tormenta (zona
dominada por friccidn, cf. Swift & Niedoroda, 1985). Por su parte, en el shoreface inferior,
es comun encontrar concentrados de bioclastos finos en la base de las capas (litofacies
Rg), v luego una fase de laminacién paralela, hasta que se construyen 6ndulas de gran
tamano tridimensionales simétricas (cf. Myrow & Southard, 1990, Fig. 114), generadas
por flujos combinados con fuerte componente oscilatoria u oscilatorios puros (Duke et
al., 1991). Las velocidades necesarias de los flujos orbitales para alcanzar estas condiciones
superan los 40 cm/s (Myrow & Southard, 1990), y las profundidades de emplazamiento
podrian oscilar entre 5-10 m (Walker & Plint, 1992). Aunque en el Golfo de México, los
maximos espesores de capas de tormenta (> 30 cm) se encuentra en profundidades
menores a 3 m (Siringan & Anderson, 1994), por lo cual la profundidad de emplazamiento

podria ser atiin menor.

En las capas con estratificacién entrecruzada monticular de gran escala, si un nuevo
episodio de tormenta no ha erosionado el tope de los monticulos, suelen preservarse
6ndulas bidimensionales simétricas a ligeramente asimétricas con crestas orientadas de
preferencia este-oeste, generadas durante la etapa de decaimiento de la tormenta. Sin
embargo, existe aqui un hecho llamativo. Mientras que los gutter casts y la lineacién
parting observados indican flujos orientados en sentido aproximado este-oeste, los trenes
de 6ndulas estarian siendo afectados por flujos trasladados en sentido perpendicular o
al menos oblicuo (hacia al sur en las ondulas sinuosas). Este hecho puede sugerir que
durante los procesos de disminucién de la energia de la tormenta en el shoreface inferior

de la Formacion Mulichinco dominaban flujos combinados oblicuos o subparalelos a la
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costa (Myrow & Southard, 1996, véase Fig. 98, “flujo combinado”), a diferencia de la
mayoria de los ejemplos estudiados hasta el momento, con excepcién de Midtgaard (1996,
su figura 8d). Més atin, el flujo se desplazaria al sur, tal cual lo predice el modelo de
generacion de flujos geostréficos para la costa con orientacién NO-SE de la Cuenca

Neuquina (Fig. 94).

En la regién nororiental las sucesiones correspondientes al shoreface inferior se
reconocen en forma clara puesto que las capas tienden a amalgamarse y generar cuerpos
de arena de hasta 2 metros de potencia. No obstante, hacia las partes australes de la
plataforma los monticulos de mayores dimensiones se vuelven mas escasos e intercalan
entre areniscas con laminaciéon de 6ndula de buen tiempo y leve influencia de mareas
(litofacies Sr). Segtin Siringan & Anderson (1994), esta situacién podria evidenciar menor
intensidad o frecuencia de las tormentas, o en su defecto, que los mecanismos de

introduccién de materiales a la plataforma serian menos efectivos.

En la zona de transicién de la Formaciéon Mulichinco (Fig. 114), ubicada entre los 10
y 20 m de profundidad aproximadamente, la sedimentacién de tormenta se encuentra
caracterizada por estratificacién monticular de pequena escala, en capas lenticulares y
con bases netas. Segtin Myrow & Southard (1990) esta estratificacién representa 6ndulas
tridimensionales pequenias simétricas o ligeramente asimétricas (Fig. 114), generadas
por flujos combinados o dominados por oscilacién, de menor intensidad que los
anteriores. Es frecuente que esta estructura sedimentaria se asocie con trazas de
organismos suspensivoros infaunales que poseen estrategias oportunistas de la icnofacies
de Skolithos. En este ambiente las capas de tormenta siempre intercalan con sedimentos
finos, que por lo general portan trazas pertenecientes a la icnofacies de Cruziana. Dichos
fangos representan los periodos intertormentas y se acumulan por decantacién desde
las suspensiones, con importante acciéon de los organismos bioturbadores detritivoros.
En tanto, durante estos periodos de buen tiempo, en la playa se reconstruye el perfil
perdido (Gabaldén, 1990) y se generan facies de areniscas maduras de granulometria
mediana, bioturbadas sélo por organismos que soportan alta energia de ola (asociaciéon
de facies M1, Fig. 114).

En la plataforma externa, los sedimentos peliticos intercalan muy ocasionalmente
con delgadas capas de arenas finas generadas por tormentas (asociacion de facies M4,
Fig. 114). En condiciones normales la sedimentacién es extremadamente lenta y se
desarrolla una macrofauna (bivalvos, gastrépodos) y microfauna benténica (ostracodos
platycopidos y foraminiferos calcéreos), como asi también tiene lugar la acumulacién de
restos de organismos necténicos (amonites). Durante tormentas de magnitudes
excepcionales, se introducen sedimentos arenosos que generan 6ndulas pequenas

similares a las descriptas para la zona de transicién, o bien se forman capas tabulares
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con laminacién paralela que pueden gradar a 6ndulas combinadas (Fig. 114). Los flujos
de tormenta también pueden producir oxigenacién del sustrato (Brenchley et al., 1993).
En ocasiones se aprecia una base conchil psefitica fina con gradacién normal. Por la
similitud de algunos de estos niveles con turbiditas, los flujos responsables pudieron
ser originados por una combinacién de olas de oscilacion y flujos de densidad (Myrow &
Southard, 1996, Fig. 98). A diferencia de los bioclastos al6ctonos de la zona del shoreface,
las bases conchiles de estas tempestitas provienen de la resuspensiéon y posterior
acumulacién de valvas pertenecientes a organismos que vivian en este mismo habitat
(Kidwell & Bosence, 1991). Este ambiente de acumulacién se desarrolla habitualmente
por debajo de los 20 m de profundidad (Johnson & Baldwin, 1996), y cuanto mayor es la

profundidad, menor es la frecuencia de capas de tormenta.

Si bien la plataforma marina como ambiente deposicional se encuentra dominada
por la acciéon de tormentas descripta mas arriba, existe una asociacién de facies con
granulometria mas gruesa que las que portan estratificacién monticular, y posee rasgos
mareales (AF M2, Fig. 85). Se interpreta que por incluir macrofauna marina abundante y
por las relaciones de facies, la AF M2 se genera en porciones abiertas de una plataforma
y no en costas localmente engolfadas (Fig. 114). En la base pueden aparecer canales con
rellenos residuales bioclasticos, que luego se rellenan con megaéndulas tridimensionales.
Tanto estas formas, como las dunas bidimensionales que aparecen por arriba y que
constituyen la litofacies dominante, poseen recubrimientos de fango. En las megaéndulas
2D también se aprecia una ciclicidad que podria ser correlacionable con ciclos de sicigia-
cuadratura (cf. Visser, 1980). Ambientes marinos dominados por tormentas en las partes
medias a distales, y con influencia de mareas en las porciones mas someras se han

encontrado en el registro fésil (Bridge & Willis, 1994; Colquhoun, 1995)

El espesor de los paquetes con megaéndulas 2D (hasta 5 m) y su claro dominio en la
asociacién, sugieren condiciones hidraulicas que se mantienen por periodos largos de
tiempo (no son eventos). Se interpreta que estos cuerpos de arena representan la accion
de corrientes en el shoreface superior a medio, y cuya generacién se asocia con la direccion
neta de transporte de sedimento (Dalrymple, 1992). En este sentido, parecen responder
a corrientes longitudinales en la zona de friccién (Swift & Thorne, 1991), con marcada
influencia de mareas. Esto se relaciona ademéas con el hecho ya comentado que gran
parte del material clastico que forma estas asociaciones marinas proviene del retrabajo
de sedimentos marinos previos y no de fuentes continentales con terrigenos inmaduros.
De esta manera, en tanto los flujos geostréficos generaban corrientes de plataforma hacia
el sur, en las porciones mas someras del medio marino el transporte se efectuaba
mayormente al norte (Fig. 114). Condiciones similares se han propuesto para plataformas

de margenes pasivos del Cambrico de Noruega (Simpson & Ericksson, 1990).
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VIENTO Dunas 3D efimeras SISTEMA ALIMENTADOR
DOMINANTE durante tormentas COSTERO INFERIDO
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AF M3 SHOREFACE (AF M1)
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Figura 114. Sistema de acumulacién de plataforma dominada por tormentas de la Formacién Muli-
chinco, interpretado sobre la base de las asociaciones M1 a M4. Se presentan también las posibles
formas de lecho generadas durante los eventos de tormenta. La direcciéon predominante de los vien-
tos relacionados con las tormentas invernales deberia provenir del NO. En el shoreface superior se
registra también una influencia de mareas. Nétese el transporte neto de sedimentos en el ambiente
litoral hacia el norte, mientras que los flujos geostréficos inferidos tendrian una componente inversa

en la plataforma.
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7.2.7. Sistema de rampa epirica mixta con bioconstrucciones de ostras

La configuracién de la plataforma cléstica de baja pendiente descripta en el apartado
anterior, puede ser aplicable a gran parte del lapso temporal en que se acumulé la
Formacién Mulichinco. Sin embargo, durante el periodo de mayor o mas veloz expansion
marina, y asociado a las costas estuarinas (apartado 7.2.4.), en la region Septentrional se
recrearon condiciones marinas que favorecieron una menor dilucién de los elementos

carbonaticos y la preservacion de un abundante registro de invertebrados fésiles.

La sucesion estratigréfica se encuentra representada en su mayoria por sedimentitas
pertenecientes a la asociacién de facies M5 (Fig. 85). En el analisis de facies desarrollado
en el capitulo 5 se ha demostrado que las asociaciones fésiles de las litofacies W, By #
varian entre autéctonas y parauctéctonas (Fig. 31). Ademas, los tipos de preservacion,
como por ejemplo las conchillas recristalizadas de organismos con valvas aragoniticas
originales, permiten desestimar una importante pérdida de informacién de la comunidad
de vida por disolucién selectiva (Fiirsich, 1981). De aqui que todas las asociaciones
faunisticas se asuman como el relicto parautéctono de la porcidon preservable de la
comunidad original, y por lo tanto puedan ser utilizadas en la elaboracién de un modelo

conceptual de acumulaciéon (Aberhan, 1993).

El sistema deposicional recreado para esta etapa se encuentra confeccionado sobre
la base de la informacién tafonémica y paleoecolégica obtenida de las asociaciones fésiles
(Fig. 92), asi como de la granulometria de los sedimentos hospedantes, puesto que en su
mayoria las litofacies no presentan estructuras mecanicas primarias (véase Fig. 85). El
arreglo vertical o ciclos de la asociacién de facies indica que las fajas de facies se
reemplazaban en forma progresiva y que ninguna de ellas se relacionaba con quiebres de
plataforma o talud. Por lo tanto se considera muy probable que este sistema haya tenido
muy baja pendiente, en donde el inico modificador era el régimen de ola. Es decir que
representaria la acumulaciéon en una rampa mixta, de baja energia deposicional (Burchette
& Wright, 1992). Sin embargo, la escasa informacién sedimentolégica que brindan las
facies no permite establecer en forma precisa los niveles de base de olas de buen tiempo
y de tormentas, y por lo tanto se hace dificil aplicar el modelo ambiental de rampa de

Burchette & Wright (1992), que define tres zonas (rampa interna, media y externa).

De esta manera, en este trabajo se prefiere generar una zonacién sobre la base del
tipo de sustrato (granulometria y consistencia) y su estabilidad, asumiendo que en lineas
generales la profundidad del medio era reducida (maximo 50 m?). Asi, tanto el tamafio
de grano de los materiales carbonaticos y mixtos, como la energia cinética del medio
fisico, aumentaban gradualmente hacia las porciones mas someras del depocentro (Fig.
115a). Esta visi6n es similar a la expresada en el modelo de plataforma epirica de Irwing

(1965), que en forma reciente motivé una adaptaciéon para medios carbonaticos de baja
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energia y climas templados, o modelo de rampa epirica (Lukasic et al., 2000). Dichas
condiciones oceédnicas y climéticas se asemejan parcialmente a las establecidas en este

estudio.

En el sistema deposicional interpretado en este estudio, las porciones mas profundas
del depocentro estan afectadas por decantacién suspensiva de particulas silicoclasticas
y micriticas (facies Mm, Fig. 115a), con sustratos blandos y en ocasiones con deficiencias
en oxigeno (existencia esporadica de lucinaceos). Hacia regiones mas someras, el material
detritico es ligeramente més grueso formando sustrato mas sueltos y bien oxigenados.
Estas condiciones son aprovechadas por una fauna de pelecipodos suspensivoros semi-
infaunales e infaunales, de escasa ornamentacién, asi como abundantes foraminiferos y
ostracodos (litofacies W), seguramente por debajo de la base de olas de buen tiempo
(Aberhan, 1993). En la columna de agua, bajo condiciones de buena oxigenacién y
abundantes nutrientes proliferan radiolarios spumeléridos y naselaridos. Esta situacion
no se ha hallado en otros momentos de la plataforma “mulichincoense”, y es evidencia
de un claro balance positivo de agua (mayor entrada) desde el proto-Pacifico para este

intervalo (cf. Sagasti, 2002).

En las regiones més someras del medio deposicional se forman sustratos conchiles
psamiticos (litofacies #), moviles e inestables, afectados por la relativa mayor energia
cinética. Alli proliferé la fauna mas rica, compuesta por infaunales someros de fuerte
ornamentacion, ostras reclinadas y equinoideos detritivoros (Fig. 115a). Ocasionalmente
acompanan epifaunales bisados, pectinidos, enterrantes profundos y serptulidos
solitarios. El tipo preservacién indica incipiente cementacion temprana, favorecida por
la accién permanente de olas de poca envergadura. Esta faja de facies se encuentra con
muy similares caracteristicas sedimentolégicas en el modelo de rampa epirica de Lukasic
etal. (2000).

Por su parte, los biohermas y biostromas de ostras y serptlidos incrustantes (litofacies
B), generan estructuras discretas con poco relieve topogréfico. Se interpreta que estas
bioconstrucciones se desarrollan en medios de acumulacién de baja a moderada energia,
debido a un periodo de relativa firmeza del sustrato, pero que posiblemente no llega a un
endurecimiento total. En la actualidad, faunas dominadas por estos tipos de organismos
proliferan en ambientes parcialmente restringidos y de aguas someras (Wood, 1999),
formando arrecifes protegidos de la destruccion por accién de olas. Sin embargo, en este
estudio no se han encontrado facies costaneras que estén intimamente relacionadas. Por
otro lado, en el registro fésil, bioconstrucciones discretas similares intercaladas en
secuencias marinas representan un amplio espectro de acumulacién, desde ambientes
costeros semicerrados hasta profundos de baja energia (Wood, 1999), y se relacionan con
escaso a nulo aporte terrigeno (Elder, 1991; Farsich et al., 1991).
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Figura 115. Modelo de acumulacién marino caracterizado por baja dilucién de carbonatos y baja
energia deposicional. a) Distribucién de asociaciones faunisticas en funcién de la consistencia,
granulometria y oxigenacion del sustrato. b) La asociacién de cementantes epifaunales debe haberse
desarrollado en condiciones de maximo estrés ambiental y sobre sustratos semi-endurecidos, posi-
blemente sobre distintos tipos de facies previas. NMM: Nivel medio del mar. NBOT: Nivel de ola de
buen tiempo.
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En los ciclos observados en la regién nororiental, estas biolititas (B) sobreyacen a la
litofacies W y se encuentran por debajo de la litofacies # (Fig. 92). Por lo tanto, se asume
que en forma lateral esa debe haber sido aproximadamente su distribucién, favorecido
por un sustrato comparativamente firme (Fig. 115b). Estas condiciones tuvieron su climax
en la regién noroccidental (localidad CDP), en donde se registran los mayores espesores
de estos bancos de ostras cementantes, asociados con horizontes con concentracién de
amonites y nédulos calcareos. Su pleno desarrollo se encuentra controlado por uno a
varios parametros ambientales (Fiirsich, 1995), al tiempo que se reduce el suministro
clastico desde el continente. Entre dichos parametros debe considerarse a la salinidad,
oxigenacion y temperatura, y aunque no resulta facil establecer su influencia relativa,
parece posible que la interaccién entre las aguas provenientes del océano y las del mar
semicerrado de la Cuenca Neuquina hayan sido responsables de generar bajos tenores de
oxigenacion en el fondo oceédnico, o valores anormales de salinidad. Cualquier haya sido
la causa, es evidente que durante este intervalo se favoreci6 la explosién de
palecomunidades de baja diversidad generadas en ambientes sometidos a fuerte estrés

(estrategias “r”), pero con abundante recurso alimenticio para solventar una abundante

fauna (Lukasicetal., 2000).
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8.1. Introduccioén

Luego de haber presentado el anélisis paleoambiental de la Formacién Mulichinco
se tratan en este capitulo los aspectos bioestratigraficos que resultan esenciales para la
elaboracién del esquema estratigrafico-secuencial al cual nos referiremos en el préximo
capitulo. La estratigrafia secuencial consiste en subdividir a las sucesiones sedimentarias
en paquetes contemporaneos, limitados por superficies de erosién o no depositacion
(Vail etal., 1977). Por lo tanto, dicha disciplina necesita de un esquema cronoestratigréafico
en el cual basar las correlaciones de depdsitos coetaneos. De este modo, se discutiran a
continuacién los datos e indicadores bioestratigraficos que han posibilitado arribar a un
esquema de correlaciéon confiable para la Formacién Mulichinco. Dicho esquema se
encuentra basado en biozonaciones de amonites, grupo fésil que ha resultado muy ftil
para realizar el fechado de sucesiones antiguas e inclusive correlaciones entre diferentes

cuencas del mundo.

La Cuenca Neuquina ha sido un ambito propicio para el estudio de ammonoideos
desde principios del siglo pasado. Como se comentara en el anélisis de los antecedentes
sobre la edad de la unidad (apartado 3.4.4), la Formacién Mulichinco fue asignada al
Valanginiano desde que fuera definida como tal por Weaver (1931). Esta asignacion se
mantuvo sin grandes modificaciones a lo largo de décadas, pero restringida al
Valanginiano Temprano alto a Tardio (Leanza & Hugo, 1977). Nuevos ajustes referidos al
alcance temporal de la unidad fueron realizados por Aguirre-Urreta y colaboradores en
la década del ‘90 (ver citas en el apartado 3.4.4). Estos autores elaboraron un esquema de
biozonacién més ajustada del Valanginiano, con el reconocimiento de diferentes subzonas
dentro de las zonas amonitiferas del periodo (véase Fig. 10), al tiempo que adoptaron
una nueva escala de tiempo (Gradstein et al., 1995). Merece destacarse entonces este
refinamiento bioestratigrafico alcanzado por parte de Aguirre-Urreta y sus colaboradores,
puesto que representa un avance sustancial para el fechado de las unidades del Grupo
Mendoza y por lo tanto también para el desarrollo del conocimiento de la Cuenca
Neuquina. Ademads, este nuevo esquema bioestratigrafico ha resultado fundamental para
la correlacién de las acumulaciones de la Formacién Mulichinco y para comprender su

evolucion espacial y temporal.

El esquema bioestratigrafico propuesto en el presente trabajo se basa primordial-
mente en el hallazgo de niveles fosiliferos de ammonoideos y recoleccién de material en
el campo, y se completa con datos bibliograficos. Estos resultados representan un aporte
al conocimiento particular de la Formacién Mulichinco dentro del Grupo Mendoza, des-

de el momento que permiten elaborar un enfoque bioestratigréfico, en el que también se
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tiene en cuenta el alcance litoestratigrafico original definido por Weaver (1931), quién
incluy6 en la una unidad facies continentales, aflorantes al sur del area de estudio, que
eran reemplazadas hacia el norte por depdsitos marinos de plataforma (ver apartado
3.4.3). Esta vision difiere en parte con la de Aguirre-Urreta y colaboradores, que han
insistido en ciertas oportunidades en que la Formacién Mulichinco esta representada
mayoritariamente por facies continentales y volcaniclasticas (e.g. Aguirre-Urreta, 1998,

pag. 39).

Con todo, en un trabajo de sintesis sobre la secuencia amonitifera de la suprayacente
Formacién Agrio, Aguirre-Urreta & Rawson (1997) mencionan que niveles con amonites
del Valanginiano aparecen en la Formacién Mulichinco. Dichos autores mencionan en
ese trabajo la dificultad que existe en ubicar el limite entre ambas formaciones en las
localidades donde existe un pasaje gradual entre facies marinas, y proponen ubicar el
limite inferior de la Formacién Agrio en la base de la primera sucesion pelitica marina
potente (Aguirre-Urreta & Rawson, 1997, pag. 450). Sin embargo, este concepto no implica
lo mismo que ubicar la base de la Formacién Agrio en la primera sucesion potente de
lutitas negras, como fuera establecido por Weaver (1931). Con aquella definicién
propuesta, Aguirre-Urreta & Rawson (1997) concluyen que el tope de la Formacion
Mulichinco se hace mucho maés joven hacia el sur, puesto que la base de la Formacion

Agrio, sobreyacente, se torna mas antigua (Fig. 10).

En ninguna de las publicaciones revisadas por quien suscribe se han hallado
correlaciones entre los perfiles de la Formacién Mulichinco, con inclusién de los
horizontes amonitiferos. Dicha correlaciéon es la que se presenta en este capitulo y permite
ratificar algunas de las ideas propuestas por Aguirre-Urreta & Rawson (1997), pero a la
vez proponer algunas modificaciones al alcance temporal de la Formacién Mulichinco
en el area de estudio. En particular resalta el hecho de que potentes sucesiones de pelitas
verdes de plataforma marina se encuentran en niveles medios de la Formacion
Mulichinco, que luego gradan a sucesiones arenosas marino-someras. Por lo tanto, no
parece aconsejable utilizar el criterio litoestratigrafico sugerido por Aguirre-Urreta &
Rawson (1997) para ubicar la base de la Formacion Agrio y aqui se prefiere mantener el

concepto original de Weaver (1931).

Durante el estudio de la Formacién Mulichinco se han hallado niveles con amonites
en 11 localidades (Fig. 116). Durante la recoleccién del material se puso especial atencion
en la primera aparicién o primer registro de un horizonte amonitifero. El material f6sil
recolectado fue identificado por M. B. Aguirre-Urreta (Universidad Nacional de Buenos
Aires-CONICET) y una lista completa del material extraido figura en el Anexo II(c). Para
la asignacion cronoestratigrafica de los niveles encontrados se siguen los esquemas

bioestragraficos de Aguirre-Urreta & Rawson (1997, 1999b), en los que para el Valanginiano
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Figura 116. Localizacién de los horizontes amonitiferos con importancia bioestratigréfica hallados en este estudio. Se consigna en forma destacada la primera aparicion,
excepto en el caso de Lissonia riveroi que se indica los tltimos horizontes de la infrayacente Formacién Vaca Muerta y el primer hallazgo en la Formacién Mulichinco.
Nétese que el caso de la primera aparicién de Olcostephanus (O.) atherstoni es claramente diacrénico desde la localidad CDP hacia las adyacentes. Sin escala horizontal.
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de la Cuenca Neuquina se reconocen cuatro zonas amonitiferas, de las cuales las dos
maés jovenes se dividen a su vez en tres subzonas (Figs. 10 y 117; aunque nétese que en la
figura 117 no se incluye a las dos subzonas més jovenes de la Zona de Pseudofavrella
angulatiformis). Cabe mencionar aqui que muchos de los niveles encontrados durante
las tareas de campo habian sido descriptos previamente por otros autores, pero algunos

constituyen hallazgos originales.

Debido a la gran variabilidad que presenta la distribucién de niveles amonitiferos
en las distintas localidades del area de estudio, se describiran regiones por separado,
desde los ambientes marginales de la cubeta (regién Austral) hasta las porciones

depocentrales (véase Fig. 22).

8.2. Regiodn Austral
En la region Austral (localidades RSL, QTN, ECH y TRA) no se han hallado niveles

amonitiferos dentro de la Formacién Mulichinco, debido a que alli predominan los
ambientes de acumulacién continentales. Los amonites recolectados aparecen en los
niveles calcéreos y margas negras fisiles que subrayasen al banco basal de la Formacién
Agrio (cf. Weaver, 1931, Fig. 116). Dichos horizontes contienen abundantes restos de
neocomitidos en muy mal estado de preservacion, que caracterizan el inicio de la Zona
de Pseudofavrella angulatiformis (Aguirre-Urreta & Rawson, 1997, Fig. 117).

En la localidad Quintuco (QTN), inmediatamente por debajo del banco calcareo
esquelético, en depdsitos margosos grises portadores de abundante fauna marina, se
hallaron restos de Olcostephanus sp. (Fig. 116). Desgraciadamente no se ha podido
establecer si los ejemplares corresponden a formas asociadas a la fauna de la Subzona de
Olcostephanus (Olcostephanus) atherstoni, o la Subzona de O. (Viluceras) permolestus.
Por el momento, dada su posicién estratigrafica se asume aqui que tendrian mayor afinidad

con esta tltima (Figs. 116 y 117).

En el registro bibliogréafico consultado tampoco se menciona la presencia de amonites
dentro de la Formacién Mulichinco en esta regiéon Austral. En cambio, unos 20 metros
por debajo de la base de la unidad, en la localidad Trahuncura (TRA) o Cerrito de la
Ventana, se han hallado ejemplares de Lissonia y Acantholissonia cerca del tope de la
Formacién Vaca Muerta, pertenecientes a la Zona de Lissonia riveroi (Leanza, 1973; Leanza
& Hugo, 1977; Aguirre-Urreta & Rawson, 1999a) (Fig. 117). Aguirre-Urreta & Rawson
(1999a) también indicaron la presencia de dichos niveles en la localidad Salado, muy préxima

a la seccién que en esta tesis corresponde a Rio Salado o RSL (véase mapa de Fig. 14).

En sintesis, los niveles amonitiferos por debajo y por encima de la Formacién

Mulichinco indican que la entidad en esta regién se encuentra comprendida entre la
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Figura 117. Detalle de las zonas y subzonas amonitiferas que han sido reconocidas en este estudio
sobre la base de los niveles fosiliferos hallados en el tope de la Formacién Vaca Muerta, en la Forma-
ci6on Mulichinco y en la base de la Formacién Agrio. Se complementa con datos bibliograficos de
Aguirre-Urreta & Rawson (1999a,b). La escala numérica corresponde a Gradstein et al. (1995).

Schwarz, 2003 - Tesis doctoral (UNLP) 221



Capitulo 8: Bioestratigrafia

parte cuspidal de la Zona de Lissonia riveroi y el limite superior de la Zona de Olcostephanus

(O.) atherstoni. Aqui existe acuerdo con lo establecido por Aguirre-Urreta & Rawson (1997).

8.3. Region Central
En dos de las localidades de la regién Central (APN y ALR, Fig. 116), en donde se

recolectaron amonites, el registro de niveles fosiliferos dentro de la unidad comienza
con la aparicién de Karakaschiceras attenuatus y K. neumayri, que marcan el inicio de la
Subzona de Karakaschiceras attenuatus (Aguirre-Urreta & Rawson, 1997)(Fig. 117). En
Arroyo Pichi Neuquén (APN) el primer nivel se ubica aproximadamente a 240 m de la
base de la unidad y se asocia con restos mal preservados de Olcostephanus atherstoni.
Estos niveles fosiliferos se encuentran en pelitas verdes o en bancos carbonéticos (facies

FT), que portan evidencias de condensacion bioestratigrafica.

En ambos perfiles subrayase una sucesién de depésitos tabulares con arreglos
granocrecientes, dominados o influenciados por tormentas (Figs. 116 y 118, véase también
Fig. 17), que definitivamente segtin el concepto de Weaver (1931) pertenecen a la Formacién
Mulichinco. Aguirre-Urreta (1998) ha realizado un estudio pormenorizado de la fauna
de Karakaschiceras, y ha establecido su importancia bioestratigrafica. Con todo, vale
destacar que debido a que los fésiles estudiados por dicha autora fueron recolectados de
lutitas negras de la Formacién Agrio, se considera que el hallazgo aqui mencionado en
niveles localizados dentro de la Formaciéon Mulichinco constituye un aporte interesante,

que podria mejorar el conocimiento sobre la distribucién de la fauna en el depocentro.

Maés arriba en la sucesién — unos 145 metros en APN y 175 m en ALR del primer
nivel con Karakaschiceras- se sucede el primer horizonte portador de Olcostephanus
(Viluceras) spp., propio de la subzona mas joven u Olcostephanus (Viluceras) permolestus
(Figs. 116 y 117). Estos niveles se hallan en ambos casos unos 20 metros por debajo de la
capa carbonatica guia que distingue a la base de la Formacién Agrio (Weaver, 1931, Figs.
118 y 119) y también se asocian a pelitas verdes grisdceas y calizas parautéctonas gruesas
(véase Fig. 55b). Finalmente, por encima del banco calcéreo basal de la Formacién Agrio,
en las sucesiones margosas y lutiticas oscuras sobreyacentes, se encontraron neocomitidos
indeterminables que marcan la entrada a la Zona de Pseudofavrella angulatiformis (Fig.
117). En la localidad Anticlinal Loma Rayoso (ALR), también se han hallado restos de

Olcostephanus (Viluceras) spp. en el primer nivel con neocomitidos.

Por su parte, en la porcién occidental de la regién Central se han hallado horizontes
amonitiferos en dos localidades, El Durazno y Rahueco (Figs. 116 y 117). La primera se
encuentra incompleta y afectada por fallamiento, por lo que se ilustra s6lo la sucesién

del tope que estd normal. En Rahueco, el primer registro de facies marinas abiertas viene
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Figura 118. Vista al sureste de los depdsitos cuspidales de la Formacion Mulichinco en el perfil
Anticlinal Loma Rayoso. Se compone de sucesiones granocrecientes acumuladas en una plataforma
influenciada por tormentas. Luego se desarrolla una secuencia mas fina de fangolitas y calizas con
Olcostephanus (Viluceras) spp. generada en ambientes mas profundos. Suprayacen al tope margas y
lutitas negras con neocomitidos de la Formacién Agrio.

Figura 119. Contacto entre las Formaciones Mulichinco (1) y Agrio (3) en la localidad Arroyo Pichi
Neuquén (flanco oriental de la estructura anticlinal). Resalta el banco blanquecino definido por Weaver
(1931) como la base de Agrio (2), cuyo espesor ronda los 2 m. El primer nivel con ejemplares de
Olcostephanus (Viluceras) spp. aparece unos 25 m por debajo de este banco. Vista al sur.
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acompanado por impresiones y restos mal preservados de Olcostephanus atherstoni,
asociados a pelitas y calizas con ostras. Luego se sucede una potente secuencia pelitica
verdosa con algunas areniscas y calizas subordinadas, en la que aparecen escasos restos
relacionados con la Subzona de Karakaschiceras attenuatus (Aguirre-Urreta & Rawson,
1999b, Figs. 116 y 117).

Los niveles marinos basales se encuentran 170 metros por debajo del primer horizonte
con ejemplares de Olcostephanus (Viluceras) spp. hallado en esta localidad. Al igual que
en la localidad El Durazno (DZN), estos fésiles se encuentran en unas calizas bioclasticas
nodulares que pasan a lutitas negras por encima. Aproximadamente 20 m por arriba de
dicho nivel fosilifero se registran los primeros ejemplares de Pseudofavrella sp. y otros
neocomitidos pertenecientes a la Zona de Pseudofavrella angulatiformis (Aguirre-Urreta
& Rawson, 1999b, Figs. 116 y 117).

Lamentablemente, en la regién Central no se han hallado niveles fosiliferos
inmediatamente por debajo de la base de la Formacién Mulichinco, es decir en la Formacién
Vaca Muerta, y tampoco se han encontrado menciones en la bibliografia. Con todo, la
correlaciéon estratigrafica con el resto del area de estudio permite inferir que el limite
inferior de la Formacién Mulichinco podria ubicarse hacia el tope de la Zona de Lissonia

riveroi (Fig. 116).

De esta manera, la mayor parte de la Formacién Mulichinco en la porcién oriental de
la regiéon Central (APN, ALR) queda comprendida en la Zona de Olcostephanus (O.)
atherstoni (Fig. 117). En cambio, en el sector occidental (DZN, RHC), la unidad sélo
abarcaria las dos subzonas més antiguas de dicha zona [Olcostephanus (O.) atherstoni y
Karakaschiceras attenuatus], puesto que la Subzona de Olcostephanus (Viluceras)

permolestus comprenderia los primeros 20 metros de la Formacién Agrio.

8.4. Region Septentrional

En laregion Septentrional, al igual que en la regién Central existe un fuerte contraste
en el registro de amonites, que acompana la variacién de facies, puesto que hacia el este
(localidades PUC, BDL y CAP) aparecen sedimentitas clasticas de ambientes marino
someros, mientras que hacia el oeste (CDP) son més abundantes las fangolitas y calizas

de plataforma externa.

En laregién nororiental es muy abundante la fauna de Olcostephanus (Olcostephanus)
atherstoni que distingue a la subzona basal de la zona O. (O.) atherstoni (Fig. 117). Estos
fésiles son muy comunes y aparecen asociados al intervalo carbonatico que se registra
en la porcion media de la unidad (asociacion de facies M5), tanto en las facies calcéreas

finas (litofacies W), como en el tope de las facies con ostras reclinadas (litofacies #). La
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primera apariciéon en PUC y BDL ocurre, respectivamente, a 140 y 80 metros por encima
de la base de la unidad (Fig. 116). En BDL el altimo nivel con Olcostephanus atherstoni

identificado se hall6 unos 30 metros mas arriba.

A diferencia de lo hallado en la region Central, en este sector de afloramientos no se
han hallado los niveles fosiliferos correspondientes a las dos subzonas mas jovenes de
la Zona de Olcostephanus (O.) atherstoni (Fig. 117). Sin embargo, en estas dos localidades
se reconoce un banco calcareo que puede definir la base de la Formacién Agrio (véase
seccion Canon Curaco de Weaver 1931, Fig. 7), por arriba del cual se hallaron restos de
neocomitidos afines a la Zona de Pseudofavrella angulatiformis. Se infiere entonces que
una buena parte del espesor de la Formaciéon Mulichinco podria asignarse a las subzonas
mas jovenes de la Zona de atherstoni, aunque no se han hallado los fésiles que certifiquen

esta hipotesis.

Otro punto que merece ser destacado es que hacia la porcién basal de la Formacién
Mulichinco se han hallado restos de Lissonia sp., que corresponden a la Zona de Lissonia
riveroi (Figs. 116 y 117). En CAP y BDL los niveles amonitiferos portadores de estos
fésiles se hallaron hasta 20 metros por encima de la base de la Formacién Mulichinco
(Fig. 120). Por debajo, en las lutitas negras de la Formacién Vaca Muerta, los ejemplares
de Lissonia sp. suelen ser comunes, y se han encontrado al menos hasta 40 m por debajo

de la base de la unidad estudiada.

Con la informacién disponible es posible afirmar que en este sector de la cuenca la
unidad abarca, al igual que en la regién Austral, la parte cuspidal de la Zona de Lissonia

riveroi y la totalidad de la Zona de O. (Olcostephanus) atherstoni.

En cambio, en el sector occidental de la regién Septentrional se cuenta con un registro
muy completo en la localidad Cerro La Parva (CDP), que sirve para generar correlaciones
hacia otras porciones de la cuenca. Por debajo de la base de la unidad (unos 15 metros) se
han hallado niveles con Lissoniariveroi. Dentro de la unidad, el primer registro amonitifero
aparece unos 20 m por arriba de la base (Fig. 116). Estos f6siles corresponden a ejemplares
de Olcostephanus (O.) atherstoni y marcan el limite entre dichas zonas amonitiferas (Fig.
117). A continuacion, por un intervalo de aproximadamente 100 metros de potencia, se
repiten con frecuencia niveles con estos amonites. Hacia el tope de esta sucesion se
identifican horizontes de condensacién con pavimentos de amonites en la base de los

boundstones de ostras (litofacies B).

A partir de alli, la fauna de olcostefanidos es reemplazada por niveles con
neocomitidos de la Subzona de Karakaschiceras attenuatus. Estos niveles se encuentran
intercalados entre fangolitas verde a gris oscuro, que se hacen dominantes hacia arriba,

con algunas intercalaciones de calizas y bochones de ostras. Segtin Aguirre-Urreta (1998)
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Figura 120. Seccién basal de la Formacion Mulichinco en Casa de Piedra. El pasaje desde la infrayacente
Formacién Vaca Muerta es transicional y esta dado por un cambio en la coloracién de las fangolitas.
Luego aparecen potentes depositos de areniscas acumuladas en un ambiente marino dominada por
tormentas que son asignadas sin dudas a la Formacién Mulichinco. En ambas unidades existen
niveles portadores de Lissonia riveroi. Ruta como escala.

Figura 121. Vista al sur del tramo cuspidal de la Formaciéon Mulichinco en el perfil Cerro La Parva.
Luego de las intercalaciones de calizas bioclésticas y fangolitas verdes aparece un horizonte amonitifero
(1) que porta Olcostephanus (Viluceras) spp. Suprayacen lutitas gris oscuras por unos 15 metros
hasta que aparece otro nivel, con mezcla de los elementos anteriores y neocomitidos afines a
Pseudofavrella angulatiformis (2).
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la base de esta sucesion pelitica marca el inicio de la Formaciéon Agrio y el espesor
hasta la primera aparicién de neocomitidos afines aPseudofavrella es muy reducido,
alrededor de 20 metros, segin muestra el perfil de su publicacién (Aguirre-Urreta,
1998, figura 2).

El perfil levantado en este estudio es parcialmente diferente (Fig. 116). Unos 125
metros por arriba de la primera aparicién de amonites de la Subzona de Karakaschiceras
attenuatus, y por encima de un intervalo caracterizado por intercalaciones de calizas
bioclasticas y fangolitas verdosas (Fig. 121), se encuentra un horizonte portador de los
olcostefanidos correspondientes a la Subzona Olcostephanus (Viluceras) permolestus (Fig.
117). Este nivel fosilifero se encuentra a su vez alrededor de 15 m por debajo de la primera
aparicion de los neocomitidos afines a Pseudofavrella angulatiformis, recolectados durante
este trabajo. Asi, entre el perfil original publicado por Aguirre-Urreta (1998) y el que se
presenta en esta tesis se produce una diferencia de mas 100 m de potencia. Las
sedimentitas que portan a ambos horizontes son limolitas calcareas separadas por
mudstones y pelitas negras fisiles. Esta relacion de facies es similar a la que se registra

en los otros perfiles de la porcién occidental (DZN y RHC, Fig. 116).

Esta diferencia en los espesores medidos puede ser una de las causas por las cuales
se tenga una vision estratigrafica diferente. A esto se suma el hecho de que en estas tres
localidades (DZN, RHC y CDP) no esté presente un banco carbonatico blanquecino similar
al descripto por Weaver (1931), que inequivocamente se localiza en la base de la Formacion
Agrio. Los niveles de ostras que se encuentran por debajo de los Karakaschiceras en
CDP no se parecen al banco descripto por Weaver (1931), puesto que se componen en su
gran mayoria de ostras chicas formando bioconstrucciones (Ceratostreon) y no de ostras
grandes (Aetostreon) dispersas en una matriz conchil. Las fangolitas suprayacentes
tampoco poseen la caracteristica tonalidad gris oscuro a negro y no son fisiles, como las
que distinguen a la porcién basal de la Formacién Agrio en el resto del area de estudio
(véase Fig.128).

Con todo, establecer el limite entre ambas unidades en perfiles como CDP, RHC o
DRZ no es una tarea facil. Considerando la definicién original de Weaver (1931), y de no
existir el banco carbonatico guia, en este trabajo se sugiere que la base de la Formacion
Agrio deberia ubicarse en la primera aparicién de sucesiones de lutitas arcillosas negras
a gris oscuras. Segun el criterio de quien suscribe, en dichas localidades esto no ocurre
al menos hasta la aparicién de los niveles portadores de Olcostephanus (Viluceras) spp.
(Fig. 116).

En conclusién, aqui se considera que en el extremo noroccidental del area de estudio,
la Formacién Mulichinco posee entidad al menos entre la parte alta de la Zona de Lissonia

riveroi y la Subzona de Karakaschiceras attenuatus (Fig. 117).
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8.5. Sintesis y discusion

Con lo expuesto hasta aqui se puede sintetizar que en la mayor parte del area aflorante
en la Provincia del Neuquén, la Formaciéon Mulichinco comprende la porcién superior
de la Zona de Lissonia riveroi y la totalidad de la Zona de O. (Olcostephanus) atherstoni
(Fig. 122). Esto significa que la unidad abarca desde el Valanginiano Temprano medio
hasta el Valanginiano Tardio bajo. En tiempo absoluto esta asignacién cronoestratigrafica
representa alrededor de 2 millones de anos segtn la escala temporal de Gradstein et al.,
(1995, Fig. 117).

En las regiones Central y Septentrional, que presentan méas de un de horizonte
amonitifero dentro de la Formacién Mulichinco y poseen registro marino mas o menos
continuo, pueden hacerse apreciaciones de mayor detalle en lo que respecta a la duracion
temporal de determinados intervalos estratigraficos (Fig. 122). De esta manera, para
establecer el alcance de las zonas y subzonas a lo largo de esta porcion del drea de estudio,
se ha empleado el concepto de primera aparicion de un nivel amonitifero significativo,
que indica la entrada a una nueva subzona o zona bioestratigrafica (“biozonas de intervalo
basadas en primeros registros”, segiin el Cédigo Argentino de Estratigrafia, 1992). Con
todo, cuando dicho registro ha resultado insuficiente en una localidad, se han utilizado
evidencias provenientes de la correlacion estratigrafica y sedimentoldgica de localidades

vecinas.

La base de la Formacién Mulichinco en la regién nororiental (BDL, CAP) porta fauna
perteneciente a la Zona de Lissonia riveroi. Dado que elementos de esta zona también se
encuentran mas abajo en la sucesién de la Formacién Vaca Muerta, en el esquema
bioestratigrafico propuesto se asume que los niveles marinos basales de la unidad en
estudio pueden pertenecer a los Gltimos tiempos de dicha zona bioestratigrafica. Esta

correlaciéon se extiende también hacia la region Austral (Fig. 122).

Utilizando el criterio de primera apariciéon de un nivel f6sil, en la localidad Cerro La
Parva la Subzona de Olcostephanus (O.) atherstoni comienza con el primer registro de
los olcostefanidos relacionados. Representa asi una potencia superior los 120 m (Fig.
122). En cambio, en localidades como Arroyo Pichi Neuquén (APN) o Anticlinal Loma
Rayosos (ALR), que no poseen registro de sedimentacién marina abierta desde la base, si
se empleara el mismo criterio para establecer el alcance estratigrafico de dicha subzona,
el espesor representado por la Subzona de Olcostephanus (O.) atherstoni seria cero, puesto
que un mismo nivel es portador del primer registro perteneciente a la Subzonas de O.
(O.) atherstoni y Karakaschiceras attenuatus (Fig. 116). Por el contrario, es méas razonable
sugerir que gran parte de los depésitos no marinos (fluviales y deltaicos) que constituyen
el tramo inferior de la Formacién Mulichinco en dichas localidades quedan incluidos en

la Subzona de atherstoni, y que por lo tanto la fauna hallada de Olcostephanus (O.)
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atherstoni representa a los términos mas altos de dicha subzona. Esta situacién también
se verifica en localidades de la porcion nororiental (PUC, BDL), en las que la fauna de
amonites de Olcostephanus atherstoni aparece relacionada con depdsitos carbonéticos
marinos (AF M5), que en la localidad CDP constituyen el tramo final de la Subzona de
Olcostephanus (O.) atherstoni (Fig. 122).

A diferencia de la subzona anterior, la Subzona de Karakaschiceras attenuatus puede
ser delimitada con claridad en varias localidades, por la aparicién del primer registro de
Karakaschiceras en la base y de Olcostephanus (Viluceras) spp. al tope (Fig. 122). De esta
manera se aprecia por ejemplo que la potencia de dicha subzona aumenta desde 120 m
de espesor en CDP, hasta 160 m en APN. Esta variacién de espesores puede deberse al
ritmo de acumulacién en las distintas porciones de la plataforma. En ALR y APN el
limite basal de la subzona coincide con una superficie de erosiéon e inundacién marina
muy neta (véase Fig. 81), que puede ser utilizada como superficie de correlacién regional
en el esquema estratigrafico-secuencial. Por otro lado, en los perfiles del nordeste (PUC
y BDL) resulta dificil ubicar el limite inferior de dicha subzona, pero el limite superior
de la misma puede ser ubicado donde se registra una marcada profundizacién de las
facies, unos 20 metros por debajo del banco calcareo que constituye la base de la Formacién
Agrio. De esta manera el rango estratigrafico perteneciente a la Subzona de Karakaschiceras

attenuatus se obtiene asumiendo un espesor de alrededor de 140 metros (Fig. 122).

El alcance estratigrafico de la Subzona de Olcostephanus (Viluceras) permolestus
también puede establecerse con claridad en la mayoria de los perfiles del centro y norte
del area estudiada. Dicha subzona comprende desde la primera aparicién de los
Olcostephanus (Viluceras) spp. hasta el primer registro de los neocomitidos que marcan
el ingreso a la Zona de Pseudofavrella angulatiformis (Figs. 117 y 122). En todas las
localidades el espesor de la Subzona de Olcostephanus (Viluceras) permolestus oscila
entre 15 y 30 metros, lo que resulta contrastante con el espesor involucrado en las subzonas
anteriores, del orden de mas de 130 metros. Estas apreciaciones son importantes toda
vez que uno considere cuél es el tiempo involucrado en una pila de sedimentos y se

intenten establecer tasas de sedimentacién.

De la informacion ya analizada puede concluirse ademas que la Subzona de
Olcostephanus (Viluceras) permolestus queda incluida dentro de la Formaciéon Mulichinco
en el sector oriental de las regiones Central y Septentrional. En cambio, en los perfiles
que representan la porcién méas occidental del area de estudios (DZN, RHC y CDP),
dicha subzona representa la seccion basal de la Formacién Agrio, y el pasaje entre ambas
unidades estaria representado por una fuerte profundizacién del medio marino, que
posibilita la generacién de ambientes andxicos, con una proliferacion importante de fauna
de radiolarios y foraminiferos (Ballent & Sagasti, 2002). Estas condiciones andxicas no
poseen registro en las sedimentitas infrayacentes de la Formacién Mulichinco.
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Figura 122. Esquema bioestratigréfico propuesto para la Formacién Mulichinco en el drea
de estudio, sobre la base de horizontes amonitiferos y correlaciones litolégicas.
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Cabe destacar finalmente que una de las causas por las cuales se suscitan diferencias
en el alcance litoestratigrafico de las unidades entre distintos autores es el hecho de que
la Formacién Mulichinco fue definida como una unidad con facies continentales hasta
marinas, e inclusive carbonaticas (Weaver, 1931), hecho que va en contra de las
recomendaciones actuales para el alcance de una Formacién indicadas en el Cédigo
Argentino de Estratigrafia (1992). En él se hace hincapié en que una formacién debe
tener cierta uniformidad litolégica. Con todo, esto no se soluciona con atribuir todos los
depositos marino-someros y de plataforma externa de la Formacién Mulichinco a la
suprayecente Agrio. En cambio, es necesaria una redefinicién completa de la unidad
desde un punto de vista litoestratigrafico formal. Este Giltimo concepto, que escapa a los
objetivos de esta tesis, es valido también para otras unidades de la Cuenca Neuquina,

inclusive para la misma Formacién Agrio.

Siguiendo las recomendaciones del Cédigo y en biisqueda de mejorar el esquema
litoestratigrafico, tampoco las acumulaciones de la Formacién Mulichinco del ambito
neuquino podrian ser consideradas equivalentes de los depdsitos ubicados en el Sector
Aconcagiiino, que se conocen con el mismo nombre (Yrigoyen, 1979; Fig. 3). Dichas
acumulaciones continentales, volcanicas y volcaniclasticas han sido estudiadas en detalle
en el marco de la evolucion del Grupo Mendoza en la Alta Cordillera de la Provincia de
Mendoza (ver sintesis en Aguirre-Urreta & Lo Forte, 1996). En varias localidades se ha
indicado un pasaje transicional desde la Formacién Quintuco hacia la suprayacente
Formacién Mulichinco (e. g. Lo Forte & Pérez, 1991; Alvarez et al., 2000). Esta situacion,
sumado al hecho de que los depdsitos infrayacentes portan fosiles del Tithoniano Medio,
permite evidenciar fuertes diferencias con lo que ocurre en el &mbito neuquino. Aqui la
edad, como hemos visto, es Valanginiano Temprano medio a Tardio bajo, y la base de la
sucesion se encuentra limitada por una discontinuidad. En las recomendaciones del
Cédigo Estratigrafico Argentino (Art. 28b, 1992) se sugiere no agrupar “en una misma
formacion sucesiones separadas por discordancias regionales o hiatos importantes”. Por
lo tanto se opina en este trabajo que de generarse un nuevo esquema estratigrafico para
las unidades del Grupo Mendoza, las sedimentitas denominadas Formacién Mulichinco

del Sector Aconcagiiino deberian recibir otro nombre formacional.
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9.1. Introduccioén

La estratigrafia secuencial consiste en una subdivisién de las sucesiones
sedimentarias en paquetes contemporaneos limitados por superficies de erosién o no
depositacion (Vail et al., 1977) que se conocen como secuencias. Es decir que provee de
una metodologia para analizar e interpretar las sucesiones sedimentarias dentro de un
esquema cronoestratigrafico. Esta disciplina luego de pasar por distintas etapas ha sido
refinada y se ha convertido en una herramienta de probada eficacia en la interpretacién

genética y prediccion de los rellenos sedimentarios.

Luego de las primeras ideas de Sloss y colaboradores desarrolladas en la sucesién
fanerozoica de Norteamérica (e.g. Sloss, 1963), la estratigrafia secuencial moderna surgi6
con la publicacién de la Memoria AAPG 28 (editada por Payton, 1977). Alli se encuentran
los trabajos originales sobre la estratigrafia sismica y las definiciones conceptuales més
importantes. En ese volumen, Vail et al. (1977) sugirieron que las geometrias estratales
observadas en la sismica se debian cambios del nivel del mar. Otro paso fundamental en
el desarrollo de la estratigrafia secuencial se produjo en 1988, con la publicacién de un
nuevo texto sobre esta tematica (publicacién especial 42 de la SEPM, editada por Wilgus
et al.). Alli se introduce por primera vez el concepto de acomodacion (Jervey, 1988), que
se ha convertido en uno de los elementos méas importantes para comprender y predecir
las geometrias estratales. En ese libro también aparecieron modelos conceptuales
(Posamentier etal., 1988; Van Wagoneretal., 1988), que proveyeron de la base fundamental
para la aplicacién de la estratigrafia secuencial de alta resolucién, técnica en la cual se
integra la informacién secuencial a escala de afloramiento o perfiles de subsuelo. El
libro introductorio de esta herramienta es el de Van Wagoner et al. (1990), que cubre
aspectos tedricos y practicos presentados en una version sintética pero extremadamente

simplificada segun la critica de muchos especialistas.

Después de que Vail et al. (1977) reconocieran a la eustacia como mecanismo
responsable de los cambios estratales, se realizaron numerosos trabajos para vincular a
escala planetaria el relleno sedimentario de las cuencas con las oscilaciones del nivel
del mar. Haq y colaboradores (1987) presentaron una nueva curva eustatica marina de
caracter global, que segtn los autores podia ser utilizada también para predecir y datar
secuencias sin buen registro cronoestratigrafico (Haqetal., 1988). Esta carta, confeccionada
en ambientes geotecténicos y geograficos muy especificos, atrajo fuertes criticas, en
especial por la dificultad de extrapolar los conceptos y resultados a otras condiciones
geologicas (Walker, 1990; Miall, 1991, entre otros).
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Esta discusion acerca del alcance global de la carta posee particular importancia en
la asignacion de edades a eventos y discontinuidades de la Cuenca Neuquina. En los
estudios secuenciales mas significativos de la cubeta, Legarreta & Gulisano (1989) y Uliana
& Legarreta (1991), se asignaron edades absolutas a algunas discontinuidades sobre la
base de dicha curva global. Estos autores consideraron asi que la gran mayoria de ellas se
encontraba relacionada con variaciones eustaticas globales. Sin embargo, hoy en dia existe
un consenso generalizado acerca de que la subsidencia local, en especial en cuencas
tectonicamente activas, puede sobreimprimirse o enmascarar una oscilacién del nivel
del mar (e.g. Hubbard, 1988). Sin ir més lejos, Hallam (1991), en un anélisis del Mesozoico
de los Andes, comprobé que en los intervalos jurdsicos en donde la curva eustética
“regional” se apartaba de la “global”, esto se debia a actividad tecténica relacionada con

eventos igneos.

Actualmente la estratigrafia secuencial ha sido redefinida y los conceptos originales
se han extendido a diferentes condiciones geolégicas. Weimer & Posamentier (1993) han
indicado que los conceptos de la estratigrafia secuencial, cuando se utilizan para entender
mejor la evoluciéon de una cuenca, pueden ser aplicados a cualquier tipo de cuenca
sedimentaria, en forma independiente del régimen tecténico, edad, tipo de sedimentos,
etc. Esto se encuentra confirmado por el gran nmero de trabajos sobre esta temética que
han sido publicados en los tltimos 10 afnios, sobre cuencas con muy diferentes parametros
de subsidencia y suministro clastico, por ejemplo. Ademas, si bien la estratigrafia
secuencial se desarroll6 en forma inicial en ambientes y secuencias marinas, también se

han aplicado desde hace varios afios sus conceptos en sucesiones continentales.

Este ultimo punto resulta por demas interesante para el estudio de la Formacién
Mulichinco en particular, puesto que a pesar de la fuerte variacién de facies de norte a
sur, la densidad y proximidad de las secciones relevadas, en forma conjunta con el
ajustado esquema bioestratigrafico presentado en la Figura 122, permite correlacionar
con buena confidencia las porciones de sedimentacion terrestres, marino-marginales y
marinas abiertas. Esta posibilidad no ha sido explorada con frecuencia, puesto que en
muchos casos estudiados s6lo se encontraban facies de uno u otro ambiente. En este
trabajo se puede aplicar entonces la estratigrafia secuencial como herramienta de alta
resolucién (Flint & Howell, 2002), facilitada por el buen ntimero de horizontes
amonitiferos a lo largo del registro marino. Asi, se estd en condiciones de explorar la
forma en que responde toda una cuenca marginal o intracraténica de reducidas
dimensiones, a los fen6menos extrinsecos que producen disminuciéon o aumento del

espacio de acomodacion para el relleno de sedimentos.

En sintesis, la estratigrafia secuencial, cuando es utilizada con rigor, ayuda a

correlacionar ambientes deposicionales contemporaneos, comprender la historia de
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acumulacién de una sucesion durante una variacién de la acomodacién o del nivel relativo
del mar, y ponderar los controles intrinsecos y extrinsecos que la afectan. Para ello, y
para conocer la duracion de las unidades genéticamente relacionadas (escala y jerarquia
de las secuencias involucradas), se necesita contar con un esquema bioestratigrafico
(Capitulo 8), un marco general en el que se han desarrollado las secuencias (ambiente

geotectonico), y un ajustado sistema de correlacién.

De esta manera, los objetivos de este capitulo son: a) considerar el marco general
estratigréfico-secuencial de la Formacién Mulichinco, b) describir la evolucién del relleno
en términos de cortejos deposicionales, con sus patrones de sedimentacion y con las
superficies claves que los limitan y, por ultimo, c) identificar y ponderar el rol que han
ejercido factores extrinsecos como la tecténica, el clima y las oscilaciones del nivel de

mar en la evolucion de la Formacién Mulichinco.

9.2. Marco estratigrafico-secuencial general

Una secuencia ha sido definida por Vail et al. (1977) como “una sucesién
relativamente concordante de estratos genéticamente relacionados, limitados en su techo
y en su base por discordancias o sus relativas concordancias”. Con posterioridad se
amplié el término para incluir el concepto de que una secuencia tedrica ademas “se
compone de una sucesién de cortejos y es interpretada como acumulada entre dos puntos

de inflexién homoélogos de una curva eustatica” (Posamentier et al., 1988).

Las secuencias se componen de un conjunto distintivo de cortejos deposicionales o
systems tracts. Dichos cortejos se reconocen y definen sobre la base de la naturaleza de
sus limites y su geometria interna (e.g. arreglo vertical de parasecuencias o PSs). La
Figura 123 muestra un modelo general de una secuencia, que incluye muchas
simplificaciones (Van Wagoner et al., 1988, 1990) y en la cual se reconocen los Cortejos
de nivel de Mar Bajo (CMB"), Transgresivo (CT) y de nivel de Mar Alto (CMA). Segin
Posamentier & James (1993) y Weimer & Posamentier (1993), algunos de los problemas
mas importantes que ha tenido el desarrollo de la estratigrafia secuencial se han suscitado
por la aplicacién a rajatabla de este modelo, olvidando las caracteristicas particulares de
cada caso. Se recuerda entonces que la naturaleza de una secuencia, los cortejos que la
integran y las discontinuidades que la limitan dependen de varios factores, como la tasa
de cambio del nivel del mar, la subsidencia, el suministro clastico, los procesos

deposicionales dominantes y la geometria de la cuenca (Weimer & Posamentier, 1993).

*En este trabajo se utilizan estos términos en reemplazo de los originales en inglés. Cortejo (de nivel)
de Mar Bajo equivale a Lowstand System Tract, Cortejo Transgresivo a Transgressive System Tract, y
Cortejo (de nivel) de Mar Alto a Higstand System Tract.
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Figura 123. Modelo cléasico de patrones estratales y cortejos deposicionales en una secuencia limita-
da por discontinuidades de “Tipo 1” y desarrollada en una cuenca con quiebre de plataforma. Toma-
do de Van Wagoner et al. (1988,1990).

Figura 124. Patrones estratales y cortejos deposicionales en una secuencia similar, pero en un mar-
gen de rampa o en un mar interior somero. Tomado de Van Wagoner et al. (1988,1990).
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Con respecto a este tltimo punto, la fisiografia cuencal es uno de los factores que en
forma sistematica produce variaciones en el modelo basico de la Figura 123. Van Wagoner
et al. (1988, 1990) presentaron también un modelo para cuencas sin quiebre de pendien-
te o perfil tipo rampa, en el cual la mayor diferencia esta en la conformacién del cortejo
de mar bajo, que carece de depdsitos de abanicos de fondo de cuenca y talud (Fig. 124).
Weimer & Posamentier (1993) han indicado que también existiria una situaciéon similar
si la cuenca es intracraténica o interior, debido a la poca profundidad del medio marino
que recibe los sedimentos. En este sentido, la ausencia de dep6sitos de abanicos subma-
rinos en los estadios de nivel de mar bajo durante el Neocomiano de la Cuenca Neuquina

también han sido asignados a la misma causa (Uliana & Legarreta, 1991).

Otro factor determinante es la tasa de subsidencia y el régimen tecténico de la cuen-
ca. En la Cuenca Neuquina, cuyo ambiente geolégico durante el Cretacico Temprano pue-
de considerarse como de trasarco a retroarco, la tasa de subsidencia era relativamente
constante, pero puntuada en forma local por eventos de inversion que alteraban el régi-
men estable (Vergani et al., 1995). Uno de dichos pulsos de reactivacién de antiguas
fallas normales se produce en forma previa a la depositacion de la Formacién Mulichin-
co (Fig. 4). Esta situacion implica que la tecténica regional (de la cuenca), hasta local
(localizacién y orientacion de estructuras heredadas) debe haber jugado un papel funda-

mental en su desarrollo.

Por otro lado, la existencia del arco magmatico hacia el oeste reproduce condiciones
que no estan contempladas en el modelo basico de Van Wagoner et al. (1988), generado
para ambientes pasivos, y por lo tanto su rol debe tenerse en cuenta al analizar la historia

deposicional de las secuencias cretacicas de la cubeta.

9.2.1. La Formacién Mulichinco y secuencias relacionadas

Las secuencias deposicionales en general poseen diferentes duraciones temporales,
que establecen su jerarquia. Secuencias y variaciones de primer orden (>50 Ma.) y segundo
orden (3-50 Ma.) son conducidas por procesos tectonicos a escala de placas litosféricas,
que controlan la acomodacién de largo término. En cambio, existen cambios del nivel
del mar de tercer (1-5 Ma.) y cuarto orden (0,08-0,5 Ma.), cuyos rangos se encuentran en
la misma escala que los procesos tecténicos mas rapidos y los procesos glacio-eustaticos,
por lo tanto la interpretaciéon del mecanismo responsable es aqui mas dificil (Flint &
Howel, 2002). Finalmente, variaciones de quinto orden o mayores son mas frecuentes

que los procesos tecténicos y se relacionan con ciclos de Milankovitch.

El Grupo Mendoza posee un buen registro en la zona de estudio, que ha permitido
su subdivision en secuencias de diferente jerarquia (Legarreta & Gulisano, 1989, Fig. 5).

Sin embargo, la Formacién Mulichinco no posee hasta el momento un claro analisis

Schwarz, 2003 - Tesis doctoral (UNLP) 236



Capitulo 9: Analisis Secuencial

secuencial, puesto que durante mucho tiempo se la consider6 parte de una secuencia de

mayor escala.

En el trabajo original de Uliana et al. (1977), basado en un estudio de la zona Austral
y Central aqui consideradas, se indic6 que la unidad tenia un arreglo granodecreciente,
se apoyaba sobre una fuerte discordancia y que correspondia a una Ginica megasecuencia
transgresiva. En cambio, Gulisano etal. (1984), establecieron que la Formaciéon Mulichinco
era una Unica secuencia (Fig. 125), pero que la sucesion se habia generado durante un
estadio de mar bajo. Con todo, ambos trabajos coincidieron en senalar que la unidad
conformaba, junto con la porcién basal de la Formacion Agrio suprayacente, un ciclo o

secuencia de sedimentacion tinica de mayor escala.

Este hecho fue luego establecido en el anélisis secuencial desarrollado por Legarreta
& Gulisano (1989). Alli se incluye a la Formaciéon Mulichinco en la Mesosecuencia
Mendoza Medio (Fig. 5), que abarca desde el Valanginiano Inferior al Hauteriviano Inferior
y se compone de cinco secuencias deposicionales (Mm1 a Mm5). En dicho esquema (Fig.
126), la Formacién Mulichinco comprende las secuencias Mm1 y mitad basal de la Mm2.
Segtn los autores, la primera secuencia (Mm1), se encuentra compuesta de conglomerados
y areniscas fluviales en Neuquén central, que interdigitan con areniscas de plataforma y
pelitas oscuras hacia el interior de cuenca. Por su parte, la Mm2 comienza en Neuquén
con clasticos de plataforma y contintia con pelitas y margas de plataforma costa afuera,
con claro arreglo general transgresivo (Legarreta & Gulisano, 1989). La mitad basal es

asignada a la Formacion Mulichinco y el tramo superior a la Formacién Agrio (Fig. 126).

Segtn Legarreta y Gulisano (1989), por correlaciéon con la misma secuencia (pero
calcarea) de Mendoza, y a partir de la curva de Haq et al. (1987), a las discontinuidades
que limitan la secuencia se les asigné una edad absoluta de 126 y 121,5 Ma.
respectivamente (Fig. 126). De esta manera, la Formacién Mulichinco dejaba de conformar
una Unica secuencia y su duracion absoluta se establecia en alrededor de 5 ma. (4,5 ma.
para la secuencia M1 y 1 ma. para la Mm2). Esta duracién al menos duplica la establecida
en esta tesis (Fig. 122). Por otro lado, segiin los autores citados, cada mesosecuencia
como la Mendoza Media representaba un cambio relativo del nivel del mar asimilable a

un ciclo eustético de segundo orden.

Por su parte, Uliana & Legarreta (1991) presentan un esquema cronoestratigrafico
refinado del Cretacico Temprano, junto con reconstrucciones paleogeograficas. Para los
tiempos valanginianos la informacién entre el texto del trabajo (Uliana & Legarreta 1991,
pég. 437) y lo que se ilustra en la reconstruccién paleogeografica (su figura 8a) es
contradictoria, pero en la carta cronoestratigrafica (su figura 6) existe una secuencia
deposicional que abarca desde los 126 hasta los 121.5 Ma. Su base representa un evento

de méxima contraccién del depocentro y la sucesion posee un arreglo general transgresivo.
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Figura 125. Modelo estratigréfico-secuencial del Grupo Mendoza Inferior y la relacién discordante
con la Formacién Mulichinco que lo suprayace, segiin Gulisano et al. (1984, su figura 4). s str.: sensu
strictu.

Figura 126. Esquema estratigrafico-secuencial de la Mesosecuencia Medio tomado de Legarreta &
Gulisano (1989, su figura 6b). Las edades absolutas de las discontinuidades se obtuvieron mediante
comparacién con la curva eustatica global de Haq et al. (1987). n. m.: nivel del mar.
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No obstante no hacer alusién a las unidades formacionales, queda implicito que esta
secuencia corresponde a la Formaciéon Mulichinco. Lo que resulta mas interesante de
este analisis secuencial es la presencia de un nuevo periodo de contracciéon cuencal al
tope, que genera una nueva superficie de discontinuidad (Uliana & Legarreta, 1991, figura
6). Este hecho revela que la unidad posee un evento de erosién en su techo y por lo tanto
no puede ser integrada directamente con las pelitas euxinicas de la Formacién Agrio
suprayacente. Desde esa dptica, las sedimentitas de la unidad volverian a integrar una
Unica secuencia. Este dato fue ignorado en posteriores revisiones sobre las secuencias

cretacicas de la Cuenca Neuquina (e.g. Legarreta y Uliana, 1999).

En una nueva propuesta de la carta cronoestratigrafica del Neocomiano (Schwarz et
al., 2002), se incorporan nuevas interpretaciones y se utilizan los esquemas
biostratigraficos disponibles actualmente (Aguirre-Urreta & Rawson, 1997), basados en
escalas de tiempo modernas (Gradstein et al., 1995). En particular para este estudio resalta
el hecho de que la secuencia que incluye la mayoria de las acumulaciones de la Formacion
Mulichinco se encuentra limitada en su tope por una discontinuidad de orden mayor y
posee una extension temporal de ca. 2 ma., sensiblemente mas corta que la asumida por
los autores ya comentados, en funcién de los ciclos eustéticos de la curva global (Haq et
al., 1987).

En sintesis, mediante el analisis bibliografico y los resultados obtenidos en el marco
de este estudio, se considera aqui que los depdsitos de la Formacién Mulichinco
representan una inica secuencia, ya que conforman una sucesién concordante de estratos
limitada en su base y en su techo por discontinuidades o relativas conformidades. Por la
duracion temporal que involucran sus sedimentitas (alrededor de 2 ma.), y debido a que
ellas se han acumulado luego de un importante descenso del nivel relativo del mar y

exposicién subaérea, la secuencia se considera de tercer orden y de “Tipo 1” (Fig. 127).

Por otro lado, para la vinculacién directa de la unidad bajo estudio con una secuencia
de mayor jerarquia no se poseen ain evidencias suficientes. La superficie de erosién que
existe en el tope de la unidad se encuentra cubierta por depésitos marino-someros en la
gran mayoria de las localidades estudiadas (Fig. 127), banco calcareo definido como la
base de la Formacion Agrio (Weaver, 1931). Sélo en el ambito més noroccidental no se
registran estos depdsitos, generando un pasaje concordante (correlativa conformidad)
entre la Formacién Mulichinco y la Formaciéon Agrio. Con todo, si la historia de
acumulacion registrara una tendencia transgresiva general de segundo orden, dicha
superficie podria corresponder a una interrupcion del ascenso o un descenso de menor
magnitud que el acaecido para la Formacién Mulichinco, y corresponderia grosso modo a
una superficie de erosién subdcuea de tercer orden. Este tema sera nuevamente tratado

al analizar los controles que motivaron la aparicién de las sedimentas de la unidad.
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Figura 127. Estratigrafia y marco estratigrafico-secuencial esquemético del Berriasiano Tardio-
Hauteriviano Temprano en la Provincia del Neuquén (modificado a partir de Gulisano et al., 1984;
Legarreta & Gulisano, 1989; Uliana & Legarreta, 1991; Schwarz etal., 2002). Escala en Ma. de Gradstein
et al. (1995). La Formacién Mulichinco se encuentra limitada por una discontinuidad de “Tipo 1" y
posee un arreglo interno que permite identificar una secuencia de tercer orden.
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9.3. Esquema estratigrafico-secuencial de la Formacion Mulichinco

A continuacioén se presenta el analisis secuencial de la Formacién Mulichinco, en el
que se brinda un tratamiento de las caracteristicas de las discontinuidades y la naturaleza
de los sistemas deposicionales generados durante las variaciones en el espacio de
acomodacion, que conducen a identificar los cortejos de nivel bajo, transgresivo, y de
mar alto. Existe hasta el momento una tinica contribucién en que se realiza un analisis
estratigrafico secuencial particular de la Formacién Mulichinco, que corresponde a Zavala
(2000). En ese trabajo se identifican seis secuencias deposicionales de mayor frecuencia
dentro de la unidad, pero no se hace un anélisis exhaustivo de cémo y porqué varian en
la vertical dichas secuencias, ni tampoco se describen ni discuten las diferentes superficies

claves que se hallan dentro de la unidad.

Los cortejos deposicionales que componen a una secuencia, constituyen la ligazén
entre sistemas deposicionales contemporéneos (Brown & Fisher, 1977, Figs. 123 y 124).
De aqui que la base fundamental para determinar los cortejos deposicionales se encuentre
en la correlacién temporal y espacial de las diferentes asociaciones de facies y ambientes
deposicionales que se han identificado en este estudio (Fig. 128). El analisis secuencial
de la Formacién Mulichinco se basé entonces en la correlacién de los sistemas
deposicionales en el marco del esquema bioestratigréafico ya presentado (Fig. 122). A ello
se sumaron otros dos elementos principales de esta técnica que son, la identificacién de
superficies claves y la determinacion de arreglos estratales. La mayoria de la terminologia

empleada en este analisis corresponde a Van Wagoner et al. (1988, 1990).

Sobre la base de dichos elementos, en el esquema estratigrafico-secuencial propuesto
para la unidad se han reconocido cuatro cortejos deposicionales que se describiran en
forma sucesiva (Fig. 129) y para los cuales se presentardn las correspondientes
reconstrucciones paleogeograficas (Fig. 130). Dichos cortejos son: Cortejo de Mar Bajo
temprano (CMBa), Cortejo de Mar Bajo Tardio (CMBb), Cortejo Transgresivo (TST) y
Cortejo de Mar Alto (CMA). Con todo, en forma previa a laacumulacién de dichos cortejos
se produce un periodo inicial de erosién y by pass de sedimentos cuya expresién se
encuentra relacionada con el limite de secuencia basal y cuyas caracteristicas seran

presentadas en primer lugar.

9.3.1. Limite de secuencia basal (LS)

El limite de secuencia se forma en el punto mas bajo del nivel relativo del mar (Fig.
129a), que coincide con en el momento de mayor extensién cuenca adentro de la exposi-
cion subderea y por lo tanto de la linea de costa (Hunt & Tucker, 1992, 1995). Dicha
discontinuidad es la superficie que separa a las secuencias sucesivas y corresponde a un

limite de secuencia “Tipo 1” cuando la plataforma previa queda expuesta (Van Wagoner
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Figura 130. Reconstruccion paleogeografica inferida para distintos intervalos de la secuencia de la Formaciéon Mulichinco. En la Fig. 130b se encuentra especificado cada uno de los perfiles
utilizados en este estudio y las localidades mas importantes que se encuentran dentro del area involucrada. Ubicacién de yacimientos tomado de Vottero & Gonzélez (2002).
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et al., 1988). Estas superficies muestran entonces evidencias de truncacién erosiva
subderea (+ erosiéon submarina) y representan un hiatus temporal significativo. Por su
parte, las relativas conformidades son superficies estratales contemporaneas a lo largo
de las cuales no se registran fen6menos de erosion, y que tampoco representan un hiatus
considerable de tiempo. Con todo, se distinguen con frecuencia por ser superficies y
hasta intervalos estratigraficos formados en periodos de baja velocidad de sedimenta-

cién (Van Wagoner et al., 1988).

La caida relativa del nivel del mar que produjo el limite de secuencia “Tipo 1” de la
Formaciéon Mulichinco estuvo al menos parcialmente inducida por efectos de tecténica
local, que produjo inversion de estructuras previas (Vergani et al., 1995). Dicho limite
posee clara expresion en todo el ambito Austral y Central del area estudiada, en donde
las sedimentitas continentales y deltaicas de la unidad considerada apoyan en forma
abrupta y erosiva sobre las acumulaciones previas de plataforma mixta de la Formacion
Quintuco y lutitas euxinicas de la Formacién Vaca Muerta (Figs. 129 y 130a). Este hecho
representa un salto abrupto de facies hacia regiones depocentrales de hasta 150 km
(compérese Figs. 130a y 1309, puesto que las facies euxinicas valanginianas
contemporaneas de la Formacion Mulichinco poseen existencia recién en la regién

suroccidental de Mendoza segtin Sagasti (2002).

Al sur del ambito de estudio, desde el sur del rio Agrio hasta el rio Limay (Fig. 9), se
generd un extenso ambiente deposicional continental. Sin embargo, debido a la inver-
sién de las estructuras asociadas al flanco norte de la Dorsal de Huincul (Vergani et al.,
1995; Pangaro et al., 2002, Fig. 130b) es posible que gran parte de dicha regién no haya
actuado como érea de aporte de la Formacién Mulichinco sino que haya generado una
subcuenca independiente. Cabe destacar que una configuracion similar se aprecia du-
rante el desarrollo del importante evento de alzamiento acaecido durante el Kimmeridgiano
(Vergani et al., 1995, su figura 9b). Desde el sur de la Sierra de la Vaca Muerta hasta el
limite austral de la cuenca, la sedimentaciéon marina y por lo tanto la completa integra-
cion de la cuenca se restablece nuevamente con la acumulacion de los depdsitos basales
de la Formacién Agrio, portadores de fauna perteneciente a Pseudofavrella (Valanginiano
Tardio alto). En el Neuquén Austral, estas sedimentitas apoyan directamente sobre facies
continentales de la Formacion Bajada Colorada (Legarreta & Gulisano, 1989; Leanza y Hugo,
1997, Fig. 131), de probable edad Berriasiano Tardio a Valanginiano (Leanza & Hugo, 1997).

En las regiones Austral y Central del area de estudio, el limite de secuencia se asocia
entonces con un periodo de alzamiento de 4reas previas sumergidas y de fuerte erosion
subaérea, que genera a su vez un evento de bypass de sedimentos hacia la plataforma, a
medida que el nivel relativo del mar desciende. Al mismo tiempo se produce incisién de

los rios como respuesta natural en biisqueda del nivel de base, lo que genera truncacién
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Figura 131. Vista al este de la relacién discordante entre los clasticos continentales de la Formacién
Bajada Colorada y las sedimentitas marinas de la Formacién Agrio en la Cuenca Neuquina Austral
(Cerro Negro, drea de Pictin Leufl). Ambas unidades se encuentran separadas por un importante
hiatus segin Legarreta y Gulisano (1989) (foto gentileza Fernando Moyano).

Figura 132. Limite de secuencia basal (LS) con incisién en las lutitas infrayacentes de la Formacion
Vaca Muerta. Vista al norte en la localidad Arroyo Pichi Neuquén (flanco occidental de la estructura

anticlinal). Persona como escala (circulo blanco).
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de los depdsitos de mar alto previos (Plint & Nummedal, 2000). No obstante, observacio-
nes del limite de secuencia de la Formaciéon Mulichinco a lo largo de varios kilémetros
en distintas regiones, han permitido concluir que éste no se relaciona con profundas
incisiones en las sedimentitas previas (véase por ejemplo Figs. 18 y 62). Sélo en la loca-
lidad Arroyo Pichi Neuquén (APN) se ha encontrado un relieve incidido en las lutitas
subyacentes, de hasta 15 metros de potencia (Fig. 132). Segtin Plint & Nummedal (2000),
la erosién asociada a una caida relativa del nivel del mar primero se localiza en los valles
(incisién), pero en una etapa posterior toda la superficie de tierra grada al nivel de mar
mas bajo y tiende a nivelarse. Esta situacién parece haber tenido lugar durante el signifi-

cativo descenso relativo del nivel del mar relacionado con la Formacion Mulichinco.

Por otro lado, tampoco se aprecia en afloramiento una relacién angular entre las
acumulaciones por debajo y por arriba del limite de secuencia. Con todo, es probable que
relaciones angulares de menos de 1 grado de inclinacién, que son comunes en truncaciones
relacionadas con limites de secuencia, no puedan ser detectadas en afloramiento, pero si
apreciadas en secciones sismicas exageradas verticalmente (Weimer & Posamentier, 1993).
En ese sentido, datos geofisicos de subsuelo en los margenes de acumulacién de la unidad
permiten apreciar truncaciones entre las sedimentitas de la Formacion Mulichinco y las

subyacentes (Vergani et al., 1995, su figura 13).

En un marco tedrico, a medida que se expande mar adentro la zona de bypass de
sedimentacion en el ambito subaéreo, se genera y se expande también una zona de bypass
en la plataforma, porque los depésitos previos marinos yacen ahora por arriba del perfil
de equilibrio marino, debido a que el nivel relativo del mar esta bajando (Plint, 1988,
1991). Este hecho da lugar a la generacion de una superficie de erosién marina subacuea.
Segtin Plint & Nummedal (2000), la tltima superficie que se desarrolla o la amalgamacion
de varias superficies generadas durante el descenso, deberia tomarse como la superficie

contemporénea del limite de secuencia en estas porciones de la cubeta.

En la localidad Puerta Curaco (d&mbito nororiental) se ha hallado un cuerpo arenoso
en contacto neto con lutitas de la Formacion Vaca Muerta (Figs. 128 y 133). El contacto
estd marcado por gutter casts orientados ESE-ONO, deformacion sinsedimentaria de carga
y abundante material vegetal. Estas evidencias permiten reconocer una superficie de
erosion marina, que se desarrolla por la accion de flujos influenciados por olas y tormentas
sobre un sustrato semiconsolidado fangoso (Snedden et al., 1988; Plint, 1991), seguida
de rapida sedimentacién proveniente del margen de la cuenca ubicado hacia el este-
sureste (Fig. 130b). Esta superficie basal de erosion se asume como contemporanea del
limite de secuencia (Fig. 129b). Este litosoma no ha sido hallado en perfiles adyacentes
(Fig. 128) y por lo tanto podria corresponder a formas levemente incididas, por dénde se

trasladaban los sedimentos erosionados del continente.
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Finalmente, mar adentro de la regién donde se han hallado evidencias de erosién
subécuea (Fig. 130b), el pasaje entre la Formacién Mulichinco y la Formacién Vaca Muerta
se encuentra representada por un cambio en la tonalidad y estructura de las fangolitas,
que de gris oscuras, con alto contenido de materia organica y fisilidad, se vuelven verdosas
y masivas (depésitos de plataforma externa, Fig. 128). En ellas intercalan floatstones con
evidencias de bajo suministro clastico. En condiciones extremas del estado hambriento
de sedimentos se han formado bioconstrucciones de ostras grandes, cuerpos que han
sido hallados sélo en las localidades Cerro La Parva (CDP) y Casa de Piedra (CAP), y que
podrian ser considerados como la base de la Formaciéon Mulichinco (Fig. 128). Dichas
acumulaciones de ostras y los floatstones relacionados corresponderian a una superficie
de relativa conformidad del limite de secuencia (Fig. 129b), definida mas arriba como la
superficie estratal contemporanea formada en el centro de cuenca durante un periodo de

baja velocidad de sedimentacion.

En sintesis, existen claras evidencias de un brusco descenso relativo del nivel del
mar que dejé expuestas extensas areas de los depdsitos marinos previos de cuenca
(Formacién Vaca Muerta) y de plataforma externa (Formacion Quintuco). Conforme a la
relacién de facies por arriba y debajo del limite de secuencia basal y considerando un
desplazamiento de facies hacia el norte de hasta 150 km, se estima que la caida eustatica
relativa estuvo al menos en el orden de los 80 a 100 metros. En este estudio no se han
hallado acumulaciones que puedan asignarse al periodo en el que el mar se encontraba
descendiendo (cf. Hunt & Tucker, 1992, 1995; Plint & Nummedal, 2000). En cambio,
todos los depésitos relevados se hallan por encima del limite de secuencia y se interpretan
como formados luego del méximo descenso del nivel del mar (Fig. 129). Segiin Hunt &
Tucker (1995), dicha ausencia pudo deberse a que el descenso fue continuo hasta su
punto més bajo, sin que intervinieran oscilaciones eustéticas de mayor frecuencia dentro
de una rama descendente de una curva de mayor amplitud. En ese sentido, el rol de la

tecténica como disparador del descenso cobra significacion.

El limite de secuencia es, a diferencia de otras discontinuidades de un secuencia,
independiente de las variaciones del suministro de sedimentos y por lo tanto puede
asumirse como relativamente isocrénico a lo largo del ambito de estudio (cf. Emery &
Myers, 1996). De esta manera, en basa al esquema bioestratigrafico disponible puede
asegurarse que el limite basal de la unidad se ha formado en el Valanginiano Temprano

medio (parte alta de la Zona de Lissonia riveroi).

9.3.2. Cortejo (de nivel) de Mar Bajo (CMB)

Dado que las acumulaciones de la Formacién Mulichinco se encuentran por arriba

de un limite de secuencia de “Tipo 1", las porciones basales pueden ser asignadas a un
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Cortejo de Mar Bajo (cf. Plint & Nummedal, 2000). Dicho cortejo tiene lugar desde el
nivel mas bajo del mar hasta el inicio del rapido ascenso (Hunt & Tucker, 1992, 1995, Fig.
129a). Durante este tiempo la linea de costa continua progradando, pero a un ritmo menor
que durante el descenso, puesto que ahora los valles fluviales empiezan a agradar y

retienen cada vez mayor cantidad de sedimentos (Plint & Nummedal, 2000).

En el CMB la tasa de ascenso relativo del nivel del mar es en primer lugar baja, que
conjugado con la escasa area que posee el sistema de acumulacién, produce una baja tasa
de creacién de acomodacion al comienzo (Emery & Myers, 1996). Esta tasa es superada
por el suministro de sedimentos y por lo tanto el sistema prograda. Sin embargo, la tasa
de creacién de acomodacién continua aumentando por el ascenso relativo del nivel del
mar (Fig. 129a), hasta que un determinado momento supera al aporte de sedimentos,
generando un cambio desde geometria progradacional a agradacional, hasta que por tltimo
se vuelve marcadamente retrogradacional con la aparicién del Cortejo Transgresivo y la
consecuente superficie transgresiva limitante (Emery & Myers, 1996). Por lo tanto el
sistema de cuna de mar bajo puede exhibir dos patrones estratales distintos, inicialmente

progradacional, pero pasando a agradacional con el tiempo.

De esta manera, sobre la base del reconocimiento de una superficie clave que
representa un ligero incremento de la generacién de espacio de acomodacién y una
progresiva disminucién de la energia deposicional, se han distinguido dos periodos
dentro del CMB de la Formacién Mulichinco,: un Cortejo de Mar Bajo Temprano (CMBa)
y un Cortejo de Mar Bajo Tardio (CMBb) (Fig. 129).

Cabe mencionar por tltimo que en ambientes sin quiebre de plataforma marcado, el
Cortejo de Mar Bajo se conoce también como cufia de mar bajo y no posee por lo general
acumulaciones de abanicos submarinos o de talud (Van Wagoneretal., 1988, Posamentier
et al., 1992, entre otros, Fig. 124). Durante el descenso relativo del nivel del mar
relacionado con la Formacién Mulichinco, tampoco se han registrado ese tipo de facies,
lo cual pudo haber estado controlado no sélo por la baja pendiente deposicional heredada,

sino también por la baja profundidad del medio marino (Uliana & Legarreta, 1991).

9.3.2.1. CMB Temprano - Marco secuencial

En todo el ambito Austral del drea de estudio el CMB Temprano se encuentra
representado por una sucesién de depdsitos fluviales que conforma un paquete de
geometria tabular a gran escala y espesor relativamente constante de aproximadamente
30 metros (Figs. 62 y 134). Las fajas de canales estdn conformadas por litosomas de
arenas y gravas que desarrollan una relacién alta con respecto al espesor total de

sedimentos. La proporcién de facies conglomeradicas disminuye hacia las dreas distales
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(Fig. 128), y siempre en el tope se registra una superficie mas o menos neta, por encima
de la cual el grado de amalgamacion de los cuerpos disminuye (Fig. 129b). La extensién
a lo largo del rumbo y la fuerte tabularidad de este paquete fluvial ha sido el resultado
del solapamiento de sucesivas fajas de canales méviles, con baja agradacién y sin
preservacion de interfluvios que puedan ser mapeables (Miall, 1997; Yhosida, 2000).
Esta configuracion de cuna de mar bajo continental, sin incisiones evidentes, ha sido
asignada en algunos ejemplos a la actividad tecténica local de la cuenca (e.g. Yhosida,
2000; Willis, 2000).

Hacia la regién Central, esta etapa inicial se caracteriza por el relleno de pequenas
incisiones previas, seguida de una brusca profundizacién del sistema, para terminar con
el desarrollo de una progradacion deltaica (Fig. 128). En el norte, el Cortejo de Mar Bajo
Temprano se encuentra también representado por un periodo de relleno de ligeros relie-
ves previos con depdésitos marino-someros (véase PUC, Fig. 128), seguido de calizas
bioclésticas y fangolitas formadas con bajo aporte terrigeno y formadas en ambientes
mas profundos (Fig. 133). Luego se produce una progradacion costera que genera un set
de parasecuencias (Fig. 129b). En los depdsitos carbonaticos se han hallado ejemplares
de Lissonia riveroi (BDL, CAP), en tanto que en los depésitos arenosos suprayacentes se
hallaron los primeros niveles portadores de Olcostephanus (O.) atherstoni (CDP) (véanse
Figs. 122 y 128).

Sobre la base de la sucesién sedimentaria descripta y superficies identificadas, tan-
to en la regién Central como Septentrional es posible reconocer una secuencia de mayor
jerarquia durante el Cortejo de Mar Bajo Temprano (de cuarto orden), en la que se reco-
noce un periodo de nivel de mar bajo (CMB,), uno transgresivo (CT,), y otro
progradacional de mar alto (CMA, Fig. 129b). El nivel de mar bajo de cuarto orden esta
representado por un litosoma arenoso formado bajo influencia de tormentas y mareas
(Fig. 133), asignable a un periodo de minima acomodacién y rdpida progradacién (Mellere
& Steel, 1995). Estos cortejos de mayor frecuencia de cuarto orden no han sido identifi-
cados en el intervalo fluvial de la regién Austral, posiblemente por ser los ambientes
fluviales capaces de ajustarse a pequenas variaciones del nivel relativo del mar cambian-

do ligeramente los disenos o formas de los canales (Marriott, 1999).

En las regiones Central y Septentrional, el limite superior con el Cortejo de Mar Bajo
Tardio puede trazarse con buena confidencia a lo largo de una superficie que marca una
profundizacién en el ambiente marino (superficie de inundacién marina de cuarto or-
den que limita a un set de parasecuencias), y por una disminucién de la energia fluvial y
granulometria de los depdsitos en los ambientes deltaicos (Figs. 128 y 129b). Esta super-

ficie se correlaciona en la regién Austral con el tope de la cuna fluvial ya descripta.
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Figura 133. Litosoma arenoso que constituye la base de la Formacién Mulichinco en la localidad
Puerta Curaco. Su limite basal se interpreta como una superficie de erosién marina (SEM) y represen-
ta al limite de secuencia en ambientes subacueos. Por encima suprayacen fangolitas y calizas en forma

neta y mediante superficie transgresiva de 4 orden (ST )

Figura 134. Sucesion fluvial en la localidad Estancia Coihueco (ECH), donde se aprecia un primer
paquete arenoso tabular de ca. 35 m que corresponde al Cortejo de Mar Bajo Temprano (CMBa) en la
regién Austral. Luego los cuerpos canaliformes del CMB Tardio (CMBDb) se encuentran intercalados
entre mayor proporciéon de sedimentitas finas. Vista al noreste, sin escala.
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El CMB Temprano comprende desde el tope de la Zona de Lissonia riveroi hasta la
porcion basal de la Subzona de Olcostephanus (O.) atherstoni.

9.3.2.2. CMB Temprano - Reconstruccion paleogeografica

En gran parte de la regién Austral y Central, durante esta etapa inicial de acumulacién
se formaron los depésitos fluviales mas gruesos y de mayor energia. Los rios
transportaban la mayor cantidad de material en sentido transversal a oblicuo con respecto
a las areas de aporte que se encontraban hacia el oeste y sur, y alimentaban deltas
dominados por proceso fluviales en la costa sur de la regiéon Central (Fig. 130c). Esta
distribucién de ambientes sedimentarios se relaciona con la ubicacién de las mayores
pendientes, donde se concentra la acumulacién de los conglomerados en las planicies
entrelazadas gravosas (AF C1). Al alejarse de dichas zonas la cantidad de conglomerados
disminuye, quedando confinados en su mayoria a las bases de los canales arenosos de
las planicies entrelazadas arenosas (AF C2). Las gravas no s6lo disminuyen en el sentido
lateral, también lo hacen en pocos metros en el sentido vertical (Fig. 128), lo que demuestra
que una vez generado el relieve inicial, éste perdié raipidamente su gradiente por erosién
o agradacion del sistema. Es decir que no se han registrado sucesivos ciclos de reactivaciéon

del 4rea de procedencia.

En canales ubicados hacia el sureste del 4rea de estudio se han reconocido patrones
de mayor sinuosidad (AF C2, Fig. 105), asi como mayor persistencia de los cuerpos de
agua dentro de las planicies de inundacién (AF C3b). Dichos sistemas fluviales pueden
haber estado relacionados con menores pendientes o mayor humedad relativa. La ausencia

de conglomerados en esta regién apunta en direccién a la primera opcién (Fig. 130c).

Durante el CMB Temprano, en las regiones costeras directamente alimentadas por
los rios de carga de fondo gravo-arenosa y baja sinuosidad se desarrollaron braid deltas
(Fig. 130c), cuyas planicies deltaicas se encontraban al menos parcialmente vegetadas.
Los canales alimentadores transportaban hasta la desembocadura carga mixta (traccional-
suspensiva) y abundante material clastico. La progradacion de los 16bulos deltaicos (AF
D1) fue lo suficiente alta como para que al término del intervalo no se registraran alli
sedimentitas de prodelta. Con todo, debido a la baja profundidad imperante en el medio
marino, la progradaciéon no generé lébulos muy prominentes, con formas en planta

cuspadas como més probables.

En donde el gradiente fluvial y/o el clima no favorecieron un sistema fluvial integrado
como la situacién previamente descripta, el régimen hidraulico del ambiente costero
estuvo condicionado por su morfologia y orientacién a los vientos dominantes. Hacia el

oeste, la irregularidad de la linea de costa pudo haber sido aumentada por fenémenos
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relacionados con el alzamiento tecténico o el brusco descenso del nivel del mar. De
cualquier manera, dicha irregularidad favoreci6 una importante resonancia mareal,
aunque también la reactivacion local de fallas en un medio marino somero pudo haber
aumentado el efecto de las mareas (cf. Martinsen, 2001). Asi, en algunas porciones
protegidas, y apartadas del influjo fluvial con alto suministro clastico, se generaron costas

con influencia mareal (Fig. 130c).

Mientras tanto, en la zona costera mas abierta al medio marino profundo y con la
orientacion mas favorable a los vientos predominantes, el accionar de olas de buen tiempo,
pero sobre todo de las olas de tormenta, model6 a la sucesion sedimentaria del cortejo de
Mar Bajo Temprano (Fig. 130c). Alli la progradacion costera fue moderada a alta, suficiente

para generar un set de parasecuencias.

9.3.2.3. CMB Tardio - Marco secuencial

La base de este intervalo esta representada por una superficie que indica un retroceso
de las fajas de facies, por un incremento general de la generacion de espacio de
acomodacion. De esta manera en el contexto general puede describirse como un periodo
de leve transgresién. Sin embargo, debido a que mas arriba en la sucesién de la Formacién
Mulichinco se registra un evento de retrogradacion de facies mucho mas marcado, se
interpreta aqui que las condiciones que caracterizan a este intervalo de la secuencia tienen
lugar en el final del Cortejo de Mar Bajo, en donde la curva relativa del ascenso del nivel
del mar se vuelve un poco mas empinada (Fig. 129a) y se produce un arreglo estratal

general agradante.

En las porciones medias del depocentro, donde existe un muy completo registro de
facies, en forma previa a la superficie que indica un aumento en la acomodacién (ST,) se
ha hallado un conjunto fluvial amalgamado, con evidencias de reactivacién por aumento
localizado de la granulometria y con una superficie de erosion de hasta 5 metros. En la
base de dicho conjunto se asume entonces que existe un limite de secuencia de cuarto
orden (LS,, Fig. 129b) y que dicho conjunto corresponde a periodo de mar bajo de alta

frecuencia.

En las secuencias fluviales del sur no es posible reconocer al LS, y por lo tanto la
base del CMB Tardio se ubica en la superficie que indica un aumento en la acomodacion.
Dicho incremento se reconoce por un aumento en el espesor de miembro fino entre las
fajas de canales (cf. Marriott, 1999; Fig. 128), lo que sugiere una mayor tasa de agradacion
de la planicie (Bristow & Best, 1993). Ademas, posiblemente el suministro clastico haya
disminuido en forma coetdnea con la disminucion del régimen fluvial, debido a que

cada vez hay menor cantidad de area de aporte.
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Por su parte, en la zona Central (APN, TRE, Fig. 128), también se distingue una
mayor separacion entre litosomas arenosos, que poseen importante extension lateral y
alternan con potentes sucesiones finas. En los primeros se reconocen canales fluviales
de baja sinuosidad (AF C2) alimentadores de sistemas deltaicos. Entre los sedimentos
finos se han registrado depésitos de planicies de inundacién (AF C3) y de planicies
mareales (AF D3).

En esta etapa, hacia las zonas costeras del sur del medio marino, la disminucién de
la influencia fluvial y del calibre de los sedimentos que llegan al medio marino, se favo-
rece la expansion y/o desarrollo de los sistemas deltaicos influenciados por mareas (ALR,
RHC, Fig. 128). Las sedimentitas de las asociaciones de facies D2 y D3 se han generado
durante un periodo en que a largo término el espacio de acomodacién se mantuvo cons-
tante o se incrementaba en forma leve, lo que ha motivado patrones estratales generales
agradantes. En este sentido, deltas influenciados o dominados por mareas en contextos
regresivos a agradacionales han sido documentados en forma reciente (Williset al., 1999;
Willis & Gabel, 2001; Bhattacharya et al., 2001).

Por ultimo, en las porciones marinas de la cubeta, la discontinuidad basal se en-
cuentra representada por una clara superficie de inundacién (SI,), que permite la sedi-
mentacién de potentes sucesiones de fangolitas de plataforma por sobre areniscas de
shoreface inferior (Fig. 128). Luego se genera una nuevo set de parasecuencias, pero en
este caso con menor participacién de arenas y menor dominio de olas de tormentas al

tope (véase por ejemplo PUC, CAP, Fig. 129b).

El Cortejo de Mar Bajo Tardio posee por encima una superficie neta y erosiva en
algunos casos, que constituye la superficie transgresiva (Fig. 129). En cuanto a su edad,
segin el esquema cronoestratigrafico presentado comprende la porciéon media de la

Subzona de Olcostephanus (O.) atherstoni.

9.3.2.4. CMB Tardio - Reconstruccion paleogeografica

En lineas generales durante esta etapa se ha producido un leve desplazamiento de
las fajas de facies hacia el continente (Fig. 130d). Las facies gravosas proximales se han
restringido y el gradiente general de la cubeta ha sido rebajado, eliminando la capacidad
de generar abundantes gravas. Las regiones aluviales que poseen registro de afloramien-
tos dentro del area de estudio quedaron enteramente conformadas por planicies entrela-

zadas arenosas en las cuales la tasa de agradacién fue mayor que en el anterior periodo.

En las zonas costeras del occidente y sur se expandieron las facies influenciadas por
mareas en detrimento de los deltas con dominio fluvial. En las planicies deltaicas exis-
tieron ambientes intermareales intercalados entre los canales alimentadores estuarinos.

Los deltas dominados por mareas lograron una gran expansiéon (AFs D2 y D3), y dado
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que su morfologia lleva implicita cierta forma de embudo en su desembocadura, es posi-
ble que se hayan desarrollado sobre partes activas de sistemas distributarios deltaicos

previos (Posamentier et al., 1988; Fig. 130d).

Los canales estuarinos se encuentran alineados, con disefios de baja sinuosidad y
un relleno por barras en su mayoria elongadas. Mas hacia el ambiente marino se desarro-
llan ondas de arena, cuyas partes mas distales se van enriqueciendo en fangolitas hasta
entrar en los ambientes de prodelta mas distales completamente conformados por fan-
gos en donde no se ha hallado actividad de organismos. El pasaje entre el prodelta y la
plataforma externa marina es gradual (Fig. 130d). Estos ambientes se desarrollan en gran

parte de la regién costera Central.

En las regiones costeras hacia el noreste, a medida que disminuyen los aportes flu-
viales y el influjo mareal, se vuelven dominantes los procesos de olas de buen tiempo y
de tormentas. Esta fluctuacion del régimen hidraulico a lo largo de la costa de la Forma-
ciéon Mulichinco es similar a la experimentada en el Cortejo de Mar Bajo Temprano. No
obstante, durante este intervalo tardio, debido a la mayor cantidad de sedimentos finos
en la sucesion, se aprecia que una mayor porcion del drea de estudio se encuentra cu-

bierta por fangolitas de plataforma externa y depésitos de zona de transicion (Fig. 130d).

9.3.3. Cortejo Transgresivo (CT)
9.3.3.1. CT - Marco secuencial

Este intervalo comprende desde que el nivel relativo del mar comienza a ascender
rapidamente, generando un importante incremento de la acomodacién y transgresion
generalizada, hasta que dicho espacio para acomodar sedimentos alcanza su méaximo
valor (Fig. 129a). De esta forma, se encuentra limitado por las superficie transgresiva
(ST) en la base y la zona de maxima inundacion marina (ZMI) en el tope, la cual puede

estar representada por una seccién condensada (Van Wagoner et al., 1998, Figs. 124 y 129b).

La superficie basal o ST esta representada por un fuerte desplazamiento de facies
hacia el continente, durante el cual la costa sufre transgresién y retrogradacién por el
continuo ascenso relativo del nivel del mar, asi como la inundacién de los valles fluvia-
les previos (Zaitlin et al., 1994). De esta manera, la superficie transgresiva es por lo
general regionalmente diacrénica (Fig. 129b), puesto que el efecto de la generacién de
espacio de acomodacion y transgresion de las costas no se transmite en forma instanta-

nea en las partes continentales proximales (Miall, 1997).

En la Formacién Mulichinco la expresiéon de dicha ST es distinta a lo largo del
depocentro. Aguas arriba del limite de la influencia marina, el ascenso relativo del mar
en la unidad s6lo puede ser identificado por un cambio en el estilo fluvial (cf. Miall,

1997). Debido a la disminucién de gradiente por el ascenso del nivel de base, los siste-
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mas fluviales tienden a ser mas sinuosos y disminuir la capacidad de transporte (Shanley
& McCabe, 1994). Ademas, dado que la tasa de aumento de acomodacién es alta, los
fen6menos de avulsion se vuelven mas frecuentes y los canales dejan de ocupar posicio-
nes estables (Marriott, 1999). Esto deja como resultado cuerpos de arena delgados y en
forma relativa poco interconectados, lo que significa una baja relacion entre el espesor
de los cuerpos de arena sobre el espesor total de este intervalo de la unidad (Figs. 128 y
135). En localidades como Quintuco o Trahuncura la transformacién en el estilo fluvial
(baja sinuosidad a mayor sinuosidad) es en parte transicional, pero si se aprecia clara-
mente un nivel estratigrafico en donde se incrementa el espaciamiento entre cuerpos de

arena. En cambio en la localidad Rio Salado se define un cambio méas abrupto.

En las regiones costeras el influjo mareal existente aument6 en forma comparativa
por la morfologia irregular de la costa transgredida y/o porque gradualmente se accede a
superficies mas extensas durante el ascenso progresivo del nivel relativo del mar
(Dalrymple, 1992; Shanley et al., 1992). A ello se suma la disminucién del suministro
clastico que se produce desde el continente por el ahogo de los sistemas fluviales y la
erosion retrocedente de acumulaciones deltaicas previas. Estas condiciones posibilitan
que durante el Cortejo Transgresivo en las porciones marino-marginales de la Formacion
Mulichinco se generen sistemas estuarinos con alta influencia de mareas y menor

participacién de olas.

A medida que se produce la transgresion los sistemas estuarinos van migrando
continente adentro (Fig. 129b). De esta manera, la ST es reconocida en gran parte de la
region Central por la incorporacién de facies con cierta influencia marina (estuarina) por
sobre depdsitos continentales o deltaicos del Cortejo de Mar Bajo Tardio (TRE, ALR, Fig.
128). En cambio, cuando las sedimentitas de ambientes estuarinos alcanzan la regiéon
Austral, en donde suprayacen a depésitos aluviales de alta sinuosidad que ya pertenecen
al Cortejo Transgresivo, su aparicion se encuentra sefilalada por una superficie de
inundacion (SI, Fig. 129). De esta manera, dichos depésitos estuarinos de la regién Austral
se correlacionan en la regiéon Central, con la aparicién de acumulaciones de ambientes
marinos de plataforma externa por sobre los depésitos estuarinos y costeros previos (APN,
ALR, TRE, RHC en Fig. 128, también Fig. 81) En algunas de estas localidades la SI y el limite

superior o zona de maxima inundacion pueden quedar cerca estratigraficamente (Fig. 135).

Hacia el ambiente marino abierto, el tope del segundo set de parasecuencias se
encuentra limitado por la superficie transgresiva generalizada (Figs. 129b y 136). En
localidades como BDL o PUC, a dicha superficie se asocian floastones bioclasticos y
margas verdes de plataforma externa (Fig. 128), con agregados arcillosos de glauconita.
En forma contemporanea se ha registrado en estos niveles una proliferacién o explosién

de fauna plancténica, formada por radiolarios y foraminiferos. El crecimiento de granos

Schwarz, 2003 - Tesis doctoral (UNLP) 256



Capitulo 9: Analisis Secuencial

Figura 135. Cortejo Transgresivo (CT) en la localidad APN. Sistemas fluviales de alta sinuosidad y
mayor agradacion reemplazan a los depésitos previos (CMBb) mediante una superficie transgresiva
(ST). Suprayacen dep6sitos marino someros que son cubiertos en forma neta por fangolitas de plata-
forma externa. Dicho limite se identifica como la superficie de inundacién marina (SI). En esta loca-
lidad la SI se encuentra préxima a la zona de maxima inundacién (ZMI).

Figura 136. Sets de parasecuencias generados en la regién nororiental durante el Cortejo de Mar Bajo.
Superficie transgresiva (ST) que coincide con la de inundacién (SI) y posterior acumulacién de
carbonatos durante el Cortejo Transgresivo (CT). Localidad Barranca de Los Loros, vista al sur. CC:
correlativa conformidad del Limite de secuencia.
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autigénicos de glauconita (aut6ctonos) se asocia en general con aumento relativo del
nivel del mar e inundacién de dreas emergidas (Amorosi, 1995). Si a ello se suma una
disminucion del suministro clastico y un aumento de los nutrientes en las aguas (indicado
por la microfauna plancténica), es claro que durante el inicio del Cortejo Transgresivo
en la plataforma de la Formacién Mulichinco se recrearon todas las condiciones necesarias
para la concentracion de hierro que permitiera, a su vez, el crecimiento de glauconita
autigénica (cf. Garzanti, 1991). Todas estas evidencias que se encuentran en el Cortejo
Transgresivo del sector Septentrional demuestran el ingreso de un importante volumen
de aguas desde el proto-Pacifico, es decir un balance hidraulico positivo hacia el mar

interior de la Cuenca Neuquina (cf. Seibold & Berger, 1993).

En la regiéon Septentrional la Formacién Mulichinco acumulé siempre sedimentos
marinos. Luego de la potente sucesion de margas ya descripta, se desarrollan ciclos
carbonaticos granocrecientes (M5), que son cada vez menos potentes. Entre las
asociaciones faunisticas desarrolladas se destacan las bioconstrucciones de ostras y
serpulidos, que alcanzan su mayor potencia en el extremo noroeste del area considerada
(CDP, Fig. 128), pero que también alcanzan porciones mas australes de la cubeta (perfiles
RHC, CCCQC). Dado que estas condiciones ambientales de facies carbonaticas y dominio
de faunas cementantes (sumado a horizontes con concentraciéon de amonites) s6lo pueden
formarse en una plataforma con un nulo o muy bajo aporte terrigeno desde el continente
(Brett, 1995), en el esquema secuencial que asi se propone se asigna a dicho intervalo
como la zona de maxima inundacion (ZMI, Fig. 129). Con todo, la paleoprofundidad de
estos depdsitos carbonaticos es muy dificil de estimar; es por eso que no se considera a
este intervalo el acumulado en los ambientes més profundos, sino que se asume que
representa el periodo de la secuencia en que la mayor cantidad de ambientes terrestres
estuvieron inundados y el aporte clastico fue minimo. En estas condiciones la velocidad
de sedimentacion ha sido muy baja y por lo tanto la ZMI se relaciona con la seccion
condensada en el modelo clasico (cf. Van Wagoner et al., 1990; Loutit et al., 1988, Fig.
124). Finalmente, por sobre los ciclos carbonaticos vuelven a depositarse sedimentos
terrigenos, indicando al menos una leve progradacién de los sistemas deposicionales y

un pasaje transicional hacia condiciones de mar alto (CMA).

Hacia el sector central del area de estudio, la zona de méaxima inundaciéon queda
ubicada cerca de la base de la sucesién eminentemente pelitica (perfiles APN, ALR, Fig.
128), y se encuentra estratigraficamente casi superpuesta a la superficie de inundacién
(Figs. 129 y 135). Esta sucesién fina que se encuentra entre el tope del CT y la base del
nivel de mar alto subsiguiente se puede datar con precisién ya que porta en varias loca-
lidades los niveles fosiliferos portadores de los Karakaschiceras attenuatus (Fig. 116).

Asi, el Cortejo Transgresivo comprenden el tramo superior de la Subzona de
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Olcostephanus (O.) atherstoni y la porcién basal de la Subzona de Karakaschiceras
attenuatus.

En la region Austral, la ZMI es mas dificil de correlacionar. Se asume aqui que las
sucesiones de fangolitas estuarinas de mayor potencia podrian indicar el mayor poten-

cial de acomodacién y por lo tanto se ubica alli a la zona de méaxima inundacién (Fig. 129b).

9.3.3.2. CT - Reconstruccion paleogeografica

Las condiciones paleogeograficas a lo largo de la evolucion del Cortejo Transgresivo
se modifican en forma sustancial (Fig. 130e,f). En el inicio de la fase transgresiva el
medio marino comenzé a expandirse en la relacién al CMB y la linea de costa de la
region nororiental se traslado varios kilémetros tierra adentro (Fig. 130e). En tanto, hacia
las regiones marino-marginales los depdsitos de deltas mareales previos fueron
transgredidos y erosionados debido al incremento del nivel relativo del mar, hecho que
favoreci6 la instalacién de ambientes costeros abiertos con desarrollo de barreras. Esta
situacion condujo a su vez a la formacién de sistemas estuarinos elongados, aproxima-
damente perpendiculares a la linea de costa. Dentro de los estuarios se formaron barras
mareales arenosas y acumulaciones fangosas de centro de estuario, bajo influencia mixta
de actividad de olas y régimen meso a macromareal. Mientras tanto, en la regién Austral,
debido a la modificacion del nivel de base, los sistemas fluviales adquirieron un diseno

de mayor sinuosidad, pero sin atin rasgos tipicos de influencia mareal.

En una etapa avanzada de la transgresion, las facies marinas de plataforma cubrie-
ron gran parte de la zona de estudio (Fig. 130f). Si bien no se posee un registro dentro del
area de estudio, es muy probable que los ambientes cuencales con acumulacién de pelitas
y mudstones no hallan estado muy distantes de los perfiles ubicados en el extremo
septentrional (e.g. CDP). En el resto del 4rea marina estudiada se extendieron
bioconstrucciones de ostras y serptlidos, que constituyen un indicio de minimo aporte
clastico y méaxima inundacién. En este momento, los ambientes estuarinos ocuparon
gran parte de la zona Austral. Dentro de los canales sinuosos que alimentaron dichos
estuarios, la accién de mareas pudo extenderse decenas de kilémetros tierra adentro
(Flint & Howell, 2002).

9.3.4. Cortejo (de nivel) de Mar Alto (CMA)
9.3.4.1. CMA - Marco secuencial

Este cortejo representa una disminucién progresiva del espacio de acomodacién
desde el final del ascenso relativo del nivel del mar, el punto de mar alto estable y hasta
comienzo de la caida relativa del mar (Fig. 129a). Se encuentra limitado en forma teérica

por la zona de maxima inundacién en la base y el falling stage system tract al tope (cf.
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Plint & Nummedal, 2000). Si este cortejo no existe queda limitado por un nuevo limite

de secuencia.

Este altimo intervalo reconocido en la secuencia de la Formaciéon Mulichinco produce
un significativo cambio en cuanto a la configuracién regional de suministro de sedimentos
y trenes de proximalidad-distalidad. Como ya se comentara, durante el Cortejo de Mar
Bajo la mayor cantidad de sedimentos proviene del oeste, suroeste y sur, y las regiones
mas profundas de la unidad se encontraban hacia el norte y noreste. En cambio, las
correlaciones de este tltimo periodo (Fig. 128), muestran claramente una sucesiéon con
predominio de areniscas y calcarenitas en el este (PUC, BDL), mayor cantidad de pelitas
de intercaladas entre psamitas en la zona central (ALR, APN) y finalmente un dominio
de fangolitas en el flanco occidental (CDP, RHC, DRZ). De esta manera, se aprecia en

forma clara que los ambientes marinos se profundizaron hacia el oeste.

El arreglo interno del CMA de la Formaciéon Mulichinco deja ver un primer periodo
con significativo espacio de acomodacién y aporte de terrigenos finos en la plataforma,
dominado por una sucesién agradante hasta ligeramente progradante y con dominio de
sedimentitas de plataforma externa (Figs. 128 y 129b). En el siguiente intervalo se denota
un menor espacio de acomodacion relativo puesto que el nuevo set de PSs (Figs. 129b y
137) posee un patrén estratal mas progradacional y se compone de sedimentitas clasticas
someras con una alta participaciéon de materiales intracuencales y disminucién de liticos
entre los terrigenos (Fig. 23), que sugieren reducido aporte clastico desde las areas
adyacentes continentales e importante retrabajo del material antes de ser acumulado en
forma definitiva. El tope de dicho set de PSs se aprecia con claridad en la mayoria del
ambiente marino (Figs. 128 y 137), al cual le siguen sedimentitas finas portadoras de
niveles amonitiferos con Olcostephanus (Viluceras) spp. (Fig. 116). En cambio las
parasecuencias individuales pierden expresion tanto hacia las zonas muy someras como

hacia los ambientes marinos profundos (Fig. 128).

Hacia la regién Austral es mas dificil realizar correlaciones e identificar superficies
claves dentro del Cortejo de Mar Alto. Mas atn, el hecho de que la sucesién cuspidal
posea la mayor cantidad relativa de sedimentos finos y menor cantidad de canales (Figs.
128 y 138), hace pensar que en esta zona pudo crearse espacio a una tasa mayor que la de
sedimentacion, a diferencia de lo que ocurre hacia el noreste del area estudiada. Sistemas
deposicionales de planicies costeras de baja energia como los identificados en este estudio
(AF E4), son frecuentes de hallar en cortejos de mar alto (Posamentier et al., 1988). Esto
es debido a que la retrogradacién de fajas durante la transgresion produce una reduccion
significativa de las pendientes y da lugar a un paisaje de baja energia que sufre lenta
acumulacién de depésitos de planicie fluvial (Shanley & McCabe, 1994). Sin embargo,

dichas planicies costeras de baja energia generalmente corresponden a delta tops o
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Figura 137. Set de parasecuencias perteneciente al Cortejo de Mar Alto en el perfil Loma Rayoso

(ALR). Se encuentra separado por superficies de inundacién de orden 4 (SI,).

Figura 138. Depésitos fluviales (CMB), fluvio-estuarinos (CT) y de planicies costeras (CMA) de la
Formaciéon Mulichinco en la region Austral (localidad Rio Salado). Se observa la mayor cantidad de

sedimentos finos al tope.
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planicies deltaicas fluviales que culminan en un medio marino abierto (Posamentier et
al., 1988). En cambio, en este trabajo dichas planicies se asocian con cuerpos de agua
marino-marginales, tipo lagunas costeras o estuarios dominados por olas (AF E5), lo que
concuerda con el arreglo estratal de la regién Austral, que sugiere un régimen transgresivo,

con aumento hacia arriba de la tasa de acomodacioén.

La edad del CMA queda determinada por la aparicion de los niveles con
Karakaschiceras en la base y Olcostephanus (Viluceras) spp. cerca del techo. Por lo tanto
comprende a la mayoria de la Subzona de Karakaschiceras attenuatus y gran parte de la
zona de Olcostephanus (Viluceras) permolestus (Fig. 122).

9.3.4.2. CMA - Reconstruccion paleogeografica

En este tltimo intervalo, a lo largo del borde deposicional, se exhiben diferencias en
los patrones generales de acomodacién y aporte de sedimentos. Hacia el noreste del area
de estudio se registraron los sedimentos marinos més someros, con mayor proporciéon
de elementos ooliticos-biocldsticos y menor proporcién de liticos. Alli la linea de costa
era rectilinea y afectada por olas y tormentas en su mayor medida, pero con cierta
influencia mareal en el shoreface superior. En cambio, no se registra una participacién
de importantes sistemas alimentadores desde el medio terrestre. Por lo tanto, se asume
que hacia el continente los sistemas fluviales se caracterizaron por caudales y grado de
integracién muy pobres, con acarreo de baja proporcién de clasticos a la cuenca.
Interpretaciones similares han sido inferidas recientemente sobre la base de datos de
subsuelo en yacimientos ubicados unos 70 km al este (Vottero & Gonzélez, 2002, véase

yacimiento VAM en Fig. 130g).

En la zona occidental (Fig. 130g), la sedimentacién estuvo caracterizada en este
periodo de mar alto casi exclusivamente por pelitas de plataforma externa. De esta manera,
se aprecia en forma clara que los ambientes marinos se profundizaron hacia el oeste. En
estos medios profundos prevale la decantacién suspensiva y la actividad de fauna
bentodnica, y sélo en forma esporadica se ven afectados por efectos de grandes tormentas.
En localidades ubicadas en partes medias de esta nueva configuraciéon marina se aprecian
condiciones de sedimentacion intermedias, con dominio de ambientes de zona de

transicion.

Finalmente, en el ambito austral de la zona de afloramientos se desarrollaron cuerpos
de agua marginales parcialmente conectados con el medio marino y alimentados por
sistemas fluviales con muy abundante carga en suspensién y muy alta sinuosidad (Fig.
130g). Estos sistemas deposicionales corresponden a planicies y lagunas costeras de

baja energia con influencia de olas y régimen micromareal en su interior (Fig. 130g).
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9.3.5. Limite superior de la secuencia

El limite superior de la secuencia que involucra a las sedimentitas pertenecientes a
la Formaciéon Mulichinco es todavia materia de discusién y se necesitardn sin duda
estudios de mas detalle para una mayor compresién. Hasta ahora puede indicarse que en
laregion Austral y en todo el sector oriental de las regiones Central y Septentrional, en el
final de la historia de acumulacién de la unidad se produce un fenémeno de inundacion
marina que acumula sedimentos finos y calizas de plataforma externa, portadores en
algunas localidades de los niveles amonitiferos con Olcostephanus (Viluceras) spp. (Figs.
116 y 128). Dicho evento transgresivo de alta frecuencia parece corresponder al inicio
del ascenso relativo de largo término que luego llevara las fajas de facies hasta los limites
propios de la Cuenca Neuquina, y que se encuentra marcado en dichas regiones por las
sedimentitas de centro de cuenca que portan a los neocomitidos de la Zona de
Pseudofavrella angulatiformis (Figs. 116 y 128).

Sin embargo en las localidades mencionadas, dicha sucesién portadora de
Olcostephanus (Viluceras) spp. se halla cubierta por un banco esquelético-oolitico ostrero
de hasta 5m de potencia, que ha sido interpretado como formado en un ambiente marino
somero. La naturaleza de su contacto con las sedimentitas infrayacentes ha sido siempre
observada como neto y por lo tanto no se interpreta a esta sucesién como una parasecuencia
formada durante un descenso gradual del nivel relativo del mar. Mas bien parece que los
depébsitos someros suprayacen a una superficie de erosiéon. Esta discontinuidad puede
corresponder a un rapido, pero leve descenso relativo del nivel del mar y consecuente
desplazamiento cuenca adentro de la linea de costa, durante un episodio de interrupcién
del ascenso generalizado (véase Fig. 129a). Dicha superficie, que corresponde a una
superficie de erosion marina (SEM), es considerada entonces como el limite superior de
la secuencia (Fig. 129b). Si bien parece dificil pensar que un banco carbonatico tan delgado
pueda representar una marcada caida relativa del nivel del mar, se debe recordar que
dicho litosoma se ha formado en un contexto general de alta tasa de creacién de
acomodacién y por lo tanto su expresion puede resultar muy distinta a la que posee un
cortejo de mar bajo de tercer orden en un contexto general de descenso relativo del nivel

del mar o reduccion significativa de la acomodacion.

A modo de comparacién en cuanto a la potencia de depdsitos de mar bajo en la
cuenca, se recuerda que en areas aledanas el espesor del Miembro Avilé de la Formacion
Agrio, conformada por sedimentitas de origen fluvial e intercalada entre lutitas y margas
euxinicas de centro de cuenca (Fig. 127), no supera los 4 m de potencia (e.g. Seccién Rio
Salado). Por otro lado, en ambientes de rampa mixta es muy comun encontrar este tipo
de depdsitos someros delgados de mar bajo intercalados entre lutitas de fondo de cuenca
(Plint & Nummedal, 2000). Méas atn, en la sucesion tithoniana de la Cuenca Neuquina
Austral también han sido descriptos litosomas arenosos interpretados como cortejos de

mar bajo de tercer orden (Spalletti et al., 2000).
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9.4. Discusion sobre los controles extrinsecos en el desarrollo de la Formacién
Mulichinco

Las senales estratigraficas resultan de la interaccién entre los procesos tecténicos,
eustaticos, climaticos y de las caracteristicas del ambiente de sedimentacién (Vail etal.,
1991). La tecténica y la eustacia se combinan para producir los cambios relativos del
nivel del mar que controlan a su vez el espacio disponible para la acumulacién de
sedimentos (acomodacién). Por su parte, la tecténica y el clima controlan la cantidad y
tipo de sedimento disponible. De dicha combinacién resulta entonces el suministro
clastico, que determina a su vez cuanto del espacio generado se llenard de sedimentos.
Finalmente la sedimentacion en los distintos ambientes de la cubeta responde a corrientes
que interactian con la topografia y batimetria para determinar con que tipo de sedimentos
se rellenara el espacio disponible para la acumulacién. Para comprender la sefal
estratigréfica de cada una de las variables dentro del registro sedimentario y cuantificarlas

en el tiempo y el espacio se puede utilizar el anélisis secuencial (Vail et al., 1991).

El anélisis estratigrafico-secuencial establecido para la Formacién Mulichinco
permite contar con unidades o paquetes genéticamente vinculados, mediante el cual es
posible analizar la influencia de los distintos controles extrinsecos. Como las superficies
que limitan a dichos paquetes de rocas por lo general poseen muy poco o nada de expresion
sedimentaria, su verdadera significacién se puede apreciar de mejor manera
considerdndolas en la dimensiéon del tiempo (Emery & Myers, 1996). Este tipo de
representacion se realiza con una carta cronoestratigrafica que posee como eje vertical el
tiempo y como eje horizontal el espacio (Fig. 139). Con esta informacién procesada, en
primer término se tratara el analisis sobre los controles en la caida relativa del nivel del
mar que genera el limite de secuencia, y luego se evaluaran los factores que influyeron en

el desarrollo de la secuencia de tercer orden.

9.4.1. Controles en la caida relativa del nivel del mar

Tanto los descensos eustaticos del nivel del mar como los procesos tectonicos de
alzamiento (por el término en inglés uplift), generan una caida relativa del nivel del mar
y una reduccién significativa de la acomodacion (Vail et al., 1991). Ambos factores de
control podrian por lo tanto producir un limite de secuencia “Tipo 17, como el que

caracteriza a la base de la Formacién Mulichinco (Fig. 139).

En la Cuenca Neuquina, desde comienzos de los ‘80 hubo intentos de correlacionar
las discontinuidades estratigraficas y sucesiones pertenecientes al Cretacico, con las
variaciones eustéticas registradas en las cartas globales de nivel del mar. En un principio
dichas cartas fueron confeccionadas por Vail et al. (1977, 1982) y posteriormente por

Haq et al., (1987, 1988). Uno de los propésitos principales de las cartas globales era

Schwarz, 2003 - Tesis doctoral (UNLP) 264



(dIN) [DI01O0p SIS3, - £00Z ‘ZIDMIOS

\e]
D
5]

Figura 139. Carta cronoestratigrafica inferida para la Formacién Mulichinco con la distribucién de sus sistemas depocionales a través de dos transectas: una Norte-Sur (N-S) y otra Oeste-
Este (O-E). Ubicacion de las trazas de las respectivas transectas en mapa adjunto. Esquema bioestratigrafico tomado de Aguirre-Urreta & Rawson (1997, 1999b). 2°: escala de segundo orden;
3°: escala de tercer orden (para otras referencias véanse Figuras 129 y 130).
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poder correlacionar las senales estratigraficas en distintas cuencas del mundo. En el
caso particular de la Cuenca Neuquina, Mitchum & Uliana, ya en 1985, reconocieron que
la curva relativa del nivel del mar de esta cubeta se apartaba en forma considerable de la
propuesta por Vail et al. (1982). Sin embargo era tan fuerte el animo por encontrar
coincidencias, que Mitchum & Uliana (1985) concluyeron que nuevos hallazgos harian

modificar la curva global, para ajustarla a lo encontrado en la Cuenca Neuquina.

En este contexto no es de extraiiar entonces que cuando el limite basal de la secuencia
de la Formacién Mulichinco fue datado por primera vez (Legarreta y Gulisano, 1989, Fig.
126), se le atribuy6 una edad absoluta de 126 Ma. sobre la base de la carta eustética de
correlacién global de Haq et al. (1987, 1988). Durante ese intervalo (Valanginiano
Temprano), la carta muestra un fuerte descenso eustético de corto término que coincide
con el punto de mar mas bajo de la curva de largo término (Fig. 140). Con todo, en esa
curva se aprecia otra caida eustatica de alta frecuencia y de magnitud similar, datada en
128,5 Ma. (Fig. 140). Sin embargo, para dicha caida, Legarreta y Gulisano (1989) no
mencionan ninguna sefal en el registro de la cuenca. Este hecho produce ciertas
dificultades en cuanto a determinar cual de los numerosos descensos de corto término
de la curva global se corresponde con la discontinuidad que se posee en el registro
estudiado (Miall, 1997). Cabe mencionar que el origen eustatico de la caida del nivel
relativo del mar relacionada con la Formacién Mulichinco fue sostenido durante

considerable tiempo (e.g. Legarreta & Uliana, 1999).

Justamente con el objeto de discutir el verdadero alcance de la carta global de Haq et
al. (1987), y la presencia de sus numerosos ciclos de alta frecuencia (corto término),
varios investigadores han elaborado y comparado curvas del nivel del mar locales y
regionales. Scott et al. (1988) compilaron curvas para el periodo Cretidcico de ocho
diferentes fuentes, y las compararon con una carta global generada por ellos a partir de
datos de Oman y Texas (Fig. 141). En dicha comparacién se puede apreciar la fuerte
discrepancia que existe en la ubicacién temporal de ciertos picos en las distintas curvas,
hecho que Scott et al. (1988) atribuyen a la diversidad de criterios para identificar los
limites de los estadios. En relacion al limite de secuencia basal de la Formacion
Mulichinco, debe notarse que, a excepcion de las curvas de Omaén e Israel, ninguna otra
de las curvas regionales muestra un descenso de largo término en el Valanginiano (Fig.
141). Més aun, para ese periodo la curva global propuesta por Scott et al. (1988) exhibe
un ascenso de largo término, es decir un disefio completamente opuesto al de la carta de
Hagq etal. (1987). Ademas, la curva elaborada por aquellos investigadores no posee ciclos
de corto término como la de Haq et al. (1987, Fig. 141). En un analisis critico de dichas
diferencias, Miall (1997) ha sugerido que la carta de Scott et al. (1988) fue confeccionada

con un método de correlaciéon mas refinado, y por lo tanto eso permitié eliminar los
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Figura 140. Curva eustatica global de Haq et al. (1987, 1988) para el Neocomiano. Se ha eliminado la
Biocronoestratigrafia para mejor visualizacién de la curva eustatica (Te: Temprano; Ta: Tardio; LS:
Limite de secuencia; Cort. depos.: Cortejos deposicionales).

Figura 141. Comparacién para el Cretacico de curvas eustéticas regionales con dos curvas globales
(tomado de Scott et al., 1988). Nétese la discrepancia que existe entre los picos de algunos ciclos, en
particular la tendencia opuesta que se aprecia para el Valanginiano (recuadro), entre la mayoria de las
curvas comparado con la de Haq y otros (1987).
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efectos de la tecténica local. De esta manera, segtin Miall (1997) las correlaciones a partir

de esta curva podrian ser més confiables.

En conclusion, dadas las fuertes diferencias que se aprecian para el Cretacico entre
las curvas regionales (de cada cubeta) y las curvas globales, se considera aqui muy poco
posible correlacionar los descensos eustaticos indicados en la curva global Haq et al.
(1987, 1988) para los tiempos valanginianos, con el limite de secuencia de la Formacion
Mulichinco. Sobre todo considerando que los ciclos de corto término o tercer orden (1-
5 Ma.) que se aprecian en la curva de Haq et al. (1987) y que no se registran en otras
curvas, podrian quedar parcial o totalmente enmascarados por variaciones locales o
regionales de suministro clastico, alzamiento tecténico o subsidencia de tasas y
magnitudes comparables (cf. Cloetingh et al., 1985; Hubbard, 1988; Miall, 1997). Dicho
de otra manera, la confeccién de una curva relativa del nivel del mar para el Cretéacico de
la Cuenca Neuquina (curva regional), sin duda reflejaria importantes diferencias con la
carta global por causas tales como tecténica o actividad magmaética. Como ejemplo, Hallam
(1991) hall6 diferencias importantes cuando comparé la carta global de Hag et al., (1987)

con otra confeccionada por €l en la sucesion jurasica de los Andes.

La tecténica es el otro factor que posee una gran influencia en las variaciones relativas
del nivel del mar y por ende de la creacién o reducciéon de acomodacion (Vail et al.,
1991). Por ejemplo, fendmenos de alzamiento y erosién en las areas de aporte pueden
generar ciclos regresivos/transgresivos de segundo orden. Asi, cuando Vergani et al.
(1995), sobre la base de estudios estratigréaficos y de subsuelo, reconocieron en el margen
septentrional de la Dorsal de Huincul un pulso de inversion tecténica previo a la
acumulacién de la Formacién Mulichinco, agregaron un nuevo posible factor de control
extrinseco sobre el brusco descenso del nivel del mar ocurrido en el Valanginiano. Dichos
autores también han sugerido que durante el desarrollo de la Formaciéon Mulichinco la
subsidencia podria estar parcialmente controlada por la actividad de fallas (Vergani et
al., 1995). En el mismo sentido, Zavala (2000) a partir de estudios de superficie, también
indic6 que la tectonica debié haber jugado un rol importante antes, e inclusive durante,

la generacién de las sedimentitas de la unidad.

De acuerdo con Verganietal. (1995), de la gran cantidad de fallas normales generadas
durante rift inicial de la Cuenca Neuquina (Fig. 142), varias de ellas se han invertido en
los distintos pulsos de alzamiento que ocurrieron durante la etapa de sag. Un ejemplo es
la estructura de la “Vaca Muerta”, invertida durante el Kimmeridgiano (Vergani et al.,
1995, Fig. 142). En forma reciente, Pangaro et al. (2002) han documentado nuevamente y
con mayor precision el fenémeno de inversién de fallas durante el Valanginiano en la
Dorsal de Huincul (Fig. 142). Estos autores han elaborado curvas de subsidencia para

pozos en su flanco norte, en donde se aprecia claramente el episodio de inversién tecténica
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(Fig. 143). Con todo, su fechado contintia basado en ideas originales de Gulisano &
Legarreta (1989) y por ello se le asigna a dicha inversién una edad absoluta de

aproximadamente 126 Ma. (Fig. 143).

Si bien hasta el momento sélo se ha podido observar este fenémeno de inversion
cerca de la Dorsal de Huincul (estructura que tuvo una historia tecténica muy activa
dentro de la cuenca), la distribucion de facies y ambientes deposicionales de la Formacion
Mulichinco indica que al menos otra falla heredada del rift inicial se reactivé durante
este pulso de inversién. Durante los primeros estadios de la Formacién Mulichinco
(Cortejo de Mar Bajo), los sistemas deposicionales mas proximales se desarrollan hacia
el suroeste y oeste (Fig. 130c,d), con la mayor cantidad de suministro terrigeno proveniente
de esas direcciones. Esta situacién representa un marcado cambio paleogeogréfico con
respecto a la situacién previa (Fig. 130a). Con estas evidencias aqui se postula que la
falla que actualmente representa el limite entre la Fosa de Loncopué y la Faja Plegada del
Agrio (estructura principal del Sistema Extensional de Tres Chorros, Figs. 13 y 142), y
que posee un rumbo meridional e inclinacion hacia el oriente (Folguera & Ramos, 2000),
también sufri6 un episodio de reactivaciéon tecténica durante el alzamiento registrado
mas al sur (Fig. 130b). Probablemente la falla haya tenido su mayor movimiento de ascenso
hacia el sur, disminuyendo en forma paulatina hacia el norte. Desafortunadamente no es
posible obtener la misma informacién de subsuelo para esta falla que para las ubicadas
en la Dorsal de Huincul, puesto que posee gran parte del registro erosionado por la
tectonica andina. Sin embargo, la interpretacién es consistente con las observaciones
realizadas y con la opinién de Pdngaro & Bruveris (1999), quienes han indicado que la
tecténica ha influenciado al relleno de la cuenca, no sélo en lugares cercanos a la Dorsal

de Huincul, sino también en lugares alejados de ella.

Esta situacién de alzamiento de areas previas sumergidas, documentada tanto en
subsuelo, como a partir de la reconstrucciones paleoambientales y el estudio secuencial
desarrollado en este trabajo, implica sin dudas que la tecténica regional de la cuenca fue
el factor de control decisivo en el descenso relativo del nivel del mar que comenzé
aproximadamente entre los 136,5 Ma. y 136,2 Ma. (Fig. 139). Sobre la base del analisis
estratigrafico-secuencial, se infiere ademés que dicho descenso fue continuo hasta el
nivel mas bajo, situacién que no es frecuente cuando se produce un descenso eustatico
de largo término, en el que intervienen ciclos de oscilacién de mayor frecuencia (cf. Plint
& Nummedal, 2000). Dicha caida continu6 hasta producir una superficie relativamente
plana, con muy pocas incisiones, erosionando los depésitos de mar alto previos y los
acumulados durante el descenso relativo del nivel del mar (Fig. 139). Si bien se desconoce
la magnitud de la sucesion erosionada, si se sabe que el hiatus involucrado en las regiones

Austral y Septentrional no supera el rango temporal de la Zona de Lissonia riveroi, que
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Figura 142. Esquema extensional durante la fase inicial de rift de la Cuenca Neuquina tomado de
Vergani et al. (1995). Segtin estos mismos autores la estructura de la Sierra de la Vaca Muerta (VM) se
reactivé durante el Kimmeridgiano. Por su parte, el rectingulo gris marca aproximadamente la ubica-

cién de la zona de estudio de Pangaro et al. (2002).

Figura 143. Curvas de subsidencia tecténica para pozos del Yacimiento Cerro Bandera (X-1, X-2),
localizado en el flanco norte de la Dorsal de Huincul (ver Figura 143). En ambas se manifiesta la
Discordancia Intravalanginiana, datada en aproximadamente 126 Ma. puesto que se utiliza la escala
de tiempo propuesta por Legarreta & Gulisano (1989). Modificado de Pangaro et al. (2002).
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puede estimarse en alrededor de 0,5 ma. anos a partir del esquema bioestratigrafico
disponible (Fig. 139).

No es posible hasta el momento determinar cuéles han sido las causas que produjeron
el alzamiento tecténico regional y el consecuente descenso del nivel del mar. Sin embargo,
es posible considerar factores geotecténicos relacionados con el arco magmatico y/o
comportamientos de la litosfera en el supercontinente de Gondwana, que afectaron el
campo de esfuerzos de la Cuenca Neuquina. Un dato coincidente muy significativo resulta
la instalacion hacia los 137 Ma. de la pluma de Paran4, fenémeno que se encuentra asociado
con el inicio de una rotaciéon hacia el oeste de Sudamérica durante el inicio del
desmembramiento del Gondwana occidental (Turner etal., 1993). En la instalacién de la
anomalia magnética relacionada con la pluma (perturbacién termodinamica), se pudo
haber generado un estrés de intraplaca (cf. Cloething et al., 1985), fen6émeno que puede
extenderse centenares de kilémetros en un continente (Miall, 1997). Dicho estrés pudo
ser capaz de producir alzamiento en determinadas areas con la consiguiente
discontinuidad erosiva, y el desarrollo de un ciclo tecténico (Cloething, 1988). En forma
alternativa, el alzamiento tecténico pudo producirse por fenémenos ocurridos en el
margen de convergencia, es decir en la zona del arco magmaético. Por ejemplo cambios en
la inclinacién de la placa subductada, que se relaciona con cambios en las velocidades
de convergencia en el margen activo de subduccién, pudieron producir o intensificar
este fenémeno, del mismo modo que la subducciéon de dorsales asismicas también
pudieron ocasionar un ascenso relativo de la costa adyacente a la placa subductada (cf.
Flint et al., 1991).

Es importante mencionar finalmente, que si bien ha habido una tendencia en el
pasado de analizar a las plumas mantélicas y a los méargenes de subduccién en forma
separada, existe la posibilidad de que ambos fenémenos hayan interactuado durante la
ruptura del Gondwana occidental (Storey, 1995). Esta afirmacién también fue sostenida
por Hallam (1991) quien indicé que eventos igneos generados en el arco magmaético, y
responsables de la generacion de discontinuidades durante el Jurdsico de la cuenca,
podian estar relacionados con la apertura del Atlantico Sur. De esta manera, hacia los
137 Ma. podria haber comenzado un proceso tecténico-eustético de segundo orden, que
afectara no sélo al interior de la placa sudamericana, sino que tuviese una sefal
estratigrafica en el margen de subduccion, y por lo tanto en las cuencas de trasarco-
retroarco como la Cuenca Neuquina (e.g. cambio en la tasa de subsidencia). Dentro de la
placa sudamericana esta senal estratigrafica podria ser responsable por ejemplo del
marcado cambio en la historia de subsidencia que se aprecia en la Cuenca del Golfo a

partir del Valanginiano (cf. Fitzgerald et al., 1990).
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9.4.2. Controles en la evolucion vertical de la secuencia

Durante la acumulacion de la secuencia de tercer orden de la Formacion Mulichinco,
la tecténica local, es decir la localizacién y orientacion de las estructuras invertidas, en
conjugacién con el clima, condicionaron de manera determinante la proveniencia y
cantidad de suministro clastico. Ademas, la tecténica inicial también controlé la ubicacion
de los ambientes mas proximales y de mayor energia y, junto a la variacién en el aporte,

la evolucién del espacio de acomodacién de largo término.

Mientras las nuevas areas de aporte generadas al suroeste y sur se encontraron activas,
proveyeron de abundante material a la cuenca, inclusive hasta granulometria de gravas
(Fig. 130c,d). El clima al menos estacionalmente hiitmedo que se ha interpretado a partir
de las caracteristicas de los sistemas fluviales, favorecio el acarreo de clasticos, generando
una red fluvial bastante integrada y con caudales abundantes, aunque posiblemente
estacionales. En cambio, en las dreas proximales ubicadas hacia el este (dentro del
Engolfamiento), no se han descripto facies psefiticas en la base de la unidad (Vottero &
Gonzalez, 2002). Por tanto se asume que no existieron estructuras reactivadas que
generaran altas pendientes y rejuvenecimiento de los relieves como en el oeste. Los
sistemas fluviales desarrollados fueron efimeros y muy poco encauzados, que junto a
otras evidencias (e.g. estructuras de adhesién) han permitido sugerir un clima semiérido

para la region oriental de la Cuenca Neuquina (Vottero & Gonzélez, 2002).

El desmejoramiento de la humedad hacia el este pudo haber sido comparable a lo
que ocurre actualmente entre los Andes Patagénicos y la Patagonia Extra-andina adyacente.
Asi, los vientos htimedos provenientes del océano habrian ingresado por corredores a
través del arco magmatico descargando sus precipitaciones en el sector occidental de la
cubeta y dejando escasa humedad disponible para lluvias hacia el este. Esta variacién
climética, en conjuncion con la diferencia de pendientes podria justificar el comparativo
menor suministro clastico proveniente desde el 4rea oriental de la cuenca en los primeros
momentos del Cortejo de Mar Bajo. Luego de la denudacién progresiva de los relieves
generados hacia el sur y suroeste, dichas areas pasaron a ser zonas cada vez con menor
influencia en el suministro y s6lo perduré el aporte de material pelitico, que es comin
en planicies y costas con humedad estacional y baja pendiente (e.g. Anthonyetal., 2002).
De esta manera, aunque en escasa cantidad, durante el Cortejo de Mar Alto el aporte de

terrigenos arenosos provino en su mayoria desde el este (Fig. 1300).

La tecténica local también condicion6 la localizacién de las areas continentales mas
proximales y de mayor pendiente en la Formaciéon Mulichinco. Las reconstrucciones
paleogeogréficas permiten apreciar que durante los Cortejos de Mar Bajo y Transgresivo,
los ambientes mas someros se encuentran en su mayoria hacia el sur y oeste, con las

mayores pendientes al sur (Fig. 139). En cambio, durante el Cortejo de Mar Alto, las
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sedimentitas que representan las condiciones mas proximales se hallan todavia al sur,
pero también al este. En el sur se registran ambientes fluviales de baja energia y bajo
gradiente, pero con una acomodacién que permanece relativamente constante o que
aumenta con el tiempo. En cambio en el este se interpreta un régimen de disminucién de
la acomodacion, puesto que en general el suministro clastico, aunque escaso, excede a la
tasa de creacion de acomodacion. Este salto tan marcado en la polaridad de la cuenca
durante el CMA y la variacion en el régimen de acomodacion, no puede ser explicado de
manera facil invocando sélo a las oscilaciones del nivel del mar y por eso se infiere aqui
que constituye otra evidencia del control ocasionado por el patrén de subsidencia, en

conjuncién con la variacion en el tiempo del aporte sedimentario.

De esta manera se interpreta que la franja occidental del area de estudio tuvo, al
menos durante el Cortejo de Mar Alto (sino durante todo lapso involucrado), una mayor
subsidencia relativa que el area oriental, que se comporta en forma similar a un margen
pasivo (Emery & Myers, 1996, Fig. 144). De alli que cuando la tasa de suministro clastico
fue sobrepasada por la generacién de acomodacién, toda la regiéon occidental paso de ser
una zona proximal a ser la zona de mayor profundidad o distal (Fig. 139). Esta mayor
subsidencia se pudo haber originado por un periodo de comportamiento extensional de
las fallas previamente invertidas en el oeste y sur, por fenémenos transtensivos como
los registrados por Pangaro & Bruveris (1999) mas al sur. En forma alternativa, el hecho
de que la zona occidental del area de estudio se encuentre mas proxima al arco magmatico,
cuya sola carga produce subsidencia, pudo establecer la diferencia en el patrén de

acomodacion (Fig. 144).

La evolucion de la secuencia de tercer orden de la Formacion Mulichinco también ha
permitido la generacién, en porciones medias de la cuenca, de litosomas arenosos con
base erosiva y fuerte amalgamacion, generados en ambientes marinos someros hasta flu-
viales. Estos cuerpos se interpretaron como Cortejos de Mar Bajo de secuencias de cuar-
to orden o secuencias de alta frecuencia (cf. Mitchum & Uliana), y sus bases como limi-
tes de secuencias de cuarto orden (LS,, Fig. 129). En el esquema estratigrafico-secuencial
de tercer orden, la secuencia de alta frecuencia de la base corresponde al Cortejo de Mar
Bajo Temprano, en tanto que la SAF siguiente al Cortejo de Mar Bajo Tardio. En cambio,
en los cortejos Transgresivo y de Mar Alto de tercer orden predominan las superficies de
inundacién y transgresivas, por lo tanto estdin compuestos internamente por intervalos
granodecrecientes y/o sets de parasecuencias, en los que no es posible identificar secuen-
cias de alta frecuencia completas (Fig. 129). De esta manera aqui se plantea una metodo-
logia distinta a la utilizada por Zavala (2000), quien identifico seis secuencias dentro de
la unidad sobre la base de truncaciones y rasgos fisicos, pero sin hacer alusién a su

jerarquia o su constitucién interna (e.g. reconocimiento de cortejos).
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Figura 144. Representacién esquematica del alzamiento, subsidencia diferencial y variacién climéatica
presente durante dos estadios extremos de la depositacién de la Formacién Mulichinco. Estos facto-
res extrinsecos se combinaron para controlar la evolucién de la secuencia de tercer orden (sin escala).
En mapa adjunto ubicacién aproximada de transecta esquematizada (A-A’); margen proto-Pacifico

fuera de mapa.
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Las secuencias de alta frecuencia (SAFs) fueron definidas por Mitchum & Van
Wagoner (1991) como secuencias con los mismos atributos que las de tercer orden, pero
de un rango temporal del orden de los 100 a 200 ka. Dichos autores indicaron que las
SAF's se formarian de preferencia en cuencas con alto aporte de sedimentos, y tendrian
la mejor expresion en el “Set de secuencia de Mar Bajo”, que seria el equivalente al Cortejo
de Mar Bajo en una secuencia simple de tercer orden. Ademés también sugirieron que
durante los intervalos transgresivos y de mar alto de tercer orden, el Cortejo de Mar Bajo
de una SAF deberia tener menor desarrollo. De esta manera, se concluye en este estudio
que si bien existe una ciclicidad de mayor frecuencia expresada por las SAFs durante el
desarrollo de la secuencia de tercer orden de la Formacién Mulichinco, su identificacién
se encuentra condicionada por la acomodacion del sistema. Esta afirmacién también
estda implicita en las sugerencias de Mitchum & Van Wagoner (1991), toda vez que el
pobre o inexistente desarrollo de un limite de secuencia y un CMB de cuarto orden
durante los periodos de maxima acomodacién de la secuencia de tercero, impediria el
reconocimiento de una SAF. Asi, se sugiere en este estudio que una secuencia de tercer
orden no necesariamente debe estar completamente formada por Cortejos Deposicionales
(secuencia simple) o “Set de secuencias” como postulan Mitchum & Van Wagoner (1991),
sino que pueden poseer ambos tipos de unidades, segin el intervalo de la curva relativa

del nivel del mar en donde se genere la sucesién genéticamente relacionada.

Con todo lo expuesto en esta discusion acerca de los controles extrinsecos que afec-
taron a las sedimentitas de la Formacién Mulichinco, se postula que tecténica regional
de la cuenca fue el factor de control decisivo en el descenso relativo del nivel del mar
que empez6 hacia los 136,5 Ma. Dicha caida se relaciona con un fenémeno de alzamiento
generalizado en la cuenca, durante el inicio de un ciclo tecténico-eustatico de segundo
orden. La instalacién hacia los 137 Ma. de la pluma de Parané podria ser el fenémeno
disparador de dicho ciclo, afectando no sélo al interior de la placa sudamericana, sino
también al margen de subduccién y cuencas sedimentarias adyacentes. Por su parte, el
arreglo interno de la secuencia de tercer orden de la Formacién Mulichinco, es decir las
caracteristicas de los cortejos deposicionales, estuvo controlado en primer lugar por
inversion tecténica y el alzamiento del inicio del ciclo tectono-eustatico. En la evolucién
de la secuencia luego se conjugaron la subsidencia diferencial, el clima y la tasa de sumi-
nistro clastico, las cuales recrearon diferentes historias de creacién de acomodacién y
relleno en el este, con respecto al oeste y sur (Fig. 144). Por Gltimo, la inundacién general
ocurrida hacia los 134 Ma., y que marca la finalizacién de la secuencia de tercer orden de
la Formacién Mulichinco, constituye un marcado aumento en la tasa de acomodacién y
el nivel relativo del mar, fenémeno que por su magnitud y expresién también podria

estar vinculada con el ciclo tecténico-eustatico de segundo orden.
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Las conclusiones més sobresalientes a las que se ha arribado durante la elaboracion
de este trabajo de tesis acerca de los paleoambientes de acumulacion, edad y estratigrafia

secuencial de la Formacién Mulichinco se enumeran a continuacion.

1) La Formacién Mulichinco presenta fuertes cambios laterales y verticales de facies que
han sido establecidos en este estudio a partir del relevamiento de 15 perfiles
sedimentolégicos de detalle y el posterior estudio textural y composicional de las
muestras de roca. Con esta informacién y mediante un analisis de facies objetivo se
definieron e interpretaron 32 facies (més seis subfacies). Las litofacies fueron luego
agrupadas en 14 asociaciones de facies (AFs) segin su relacion lateral y vertical,
utilizando datos adicionales de paleocorrientes y arquitectura de los litosomas. De
este modo se han distinguido asociaciones de facies con dominio continental (C1, C2,
C3ay C3b), deltaico (D1 a D3), estuarino (E1 a E3), planicies de baja energia y lagunas
costeras/engolfamientos (E4 y E5) y, por tultimo, marino abierto desde ambientes

someros hasta profundos (M1 a M5).

2) Las asociaciones de facies reconocidas se distribuyen selectivamente tanto en sentido
regional como temporal, en forma concomitante con variaciones en el espesor de la

unidad.

A) En la regién Austral la Formacién Mulichinco se compone de entre 180 y 270 metros
de sedimentitas pertenecientes a las AFs continentales en la base, estuarinas en el
tramo medio, y de planicies de baja energia y lagunas costeras/engolfamientos en el

tramo cuspidal.

B) En la region Central, la unidad alcanza hasta 380 m de espesor y sus depoésitos
pertenecen a las asociaciones continentales y deltaicas en el tramo inferior, y a las
estuarinas en la parte media. En el intervalo superior de la unidad alternan depésitos
marinos someros y profundos en el sector oriental, pero sélo sedimentitas de

ambientes profundos en el sector occidental.

C) En laregion Septentrional se registran entre 250 y 350 m de depésitos pertenecientes
por sedimentitas pertenecientes a las asociaciones de facies marinas cléasticas, con
un intervalo de sedimentitas carbonéticas en el tramo medio. Al igual que en la
regién Central, las acumulaciones de ambientes profundos del intervalo superior

son netamente dominantes hacia el sector occidental.

3) Las caracteristicas de las asociaciones de facies junto al registro f6sil indican que la
Formacién Mulichinco se desarrollé bajo un clima templado dentro de un periodo

global relativamente frio y, al menos, con estaciones htimedas. Esta situacion contrasta
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con otros momentos del Cretacico en la Cuenca Neuquina, caracterizados por climas

mas calidos y secos.

4) Debido a la ausencia total de manifestaciones lavicas o piroclasticas dentro de las AFs
interpretadas en la Formacién Mulichinco, se desprende que la sedimentacién no estuvo
influenciada en forma directa por la existencia al oeste del arco magmatico. En cambio,
el relieve del arco si incidi6 en la distribucién de la humedad desde el océano
adyacente. Por otra parte, el ambiente de trasarco de la Cuenca Neuquina durante la
acumulacién de la unidad produjo una configuracion de mar interior somero, elongado
y semi-cerrado, con una conexién en el noroeste con el proto-Pacifico. Dicha
configuracién ejercié un control importante en las caracteristicas de los sistemas

deposicionales y en la fauna que colonizé el medio marino.

5) La distribucion tridimensional de las asociaciones de facies, sumada a las condiciones
climéticas y la configuracién cuencal, dieron lugar a la interpretaciéon de 7 sistemas
deposicionales principales dentro de la Formaciéon Mulichinco. Ellos son: sistemas
fluviales de baja y moderada sinuosidad, sistema deltaico fluvio-dominado, sistema
deltaico influenciado por mareas, sistema estuarino y de costas transgresivas, sistema
de planicie costera de baja energia y laguna costera, sistema de plataforma influenciada
por olas y tormentas, y sistema de rampa epirica mixta con bioconstrucciones de
ostras. Las principales caracteristicas de estos sistemas de acumulaciéon son las

siguientes:

A) Dentro de los sistemas fluviales de baja sinuosidad se encuentran representados
ambientes de planicies entrelazadas gravosas (AF C1) y arenosas (AF C2) de alta a
moderada pendiente, con altas descargas y en climas relativamente himedos (Figs.
100 y 103). Los sedimentos finos adyacentes conformaban planicies de inundacién
moderadamente bien drenadas (AF C3a). Hacia el sureste, una menor pendiente y
granulometria de los depdsitos permitieron el desarrollo de rios con mayor
sinuosidad relativa y que posiblemente durante gran parte del tiempo conformaban
un sistema monocanal, con carga mixta (Fig. 105). En estas regiones las planicies
de inundacién (AF C3b), eran mas fangosas y con peor drenaje, con desarrollo de

cuerpos de agua estancada de vida mas prolongada.

B) Los sistemas deltaicos fluvio-dominados (AF D1) en la Formacién Mulichinco
corresponden a deltas entrelazados o braid deltas (Fig. 107), emplazados en aguas
someras y favorecidos por un elevado suministro clastico. En la desembocadura
dominaban barras radiales debido a la accién de flujos friccionales, en tanto que en
el prodelta se acumulaban con frecuencia depésitos generados por flujos de alta
densidad.
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C) Los sistemas deltaicos con influencia mareal (AFs D2 y D3) se formaron bajo régimen
mesomareal y leve a moderada accién de olas, al disminuir en forma considerable
la participacién fluvial en el ambiente deltaico. La influencia mareal fue amplificada
por la morfologia de embudo de las desembocaduras, lo que permitié el desarrollo
de canales elongados estuarinos en el sector interno y ondas de arena en el frente
deltaico (Fig. 110). En el prodelta predominaron ritmitas laminadas con pasaje a

fangos poco bioturbados en la regiéon mas distal.

D) Los estuarios de la Formaciéon Mulichinco fueron sistemas deposicionales mixtos,
puesto que estuvieron condicionados por un régimen meso a macromareal que
genero barras estuarinas mareales, asi como por cierta influencia de olas, que produjo
un cierre parcial de la boca del estuario y la conformacién de una zona central de
baja energia (AF E2, Fig. 112). Dichos estuarios recibian material terrigeno desde el
continente mediante canales de alta sinuosidad fluviales hasta estuarinos con
influencia mareal (AF E1). La otra fuente de material provino del retrabajo de las
costas que eran inundadas en forma adyacente a los valles fluviales en donde se

instalaron los estuarios (AF E3).

E) Las planicies costeras de baja energia eran surcadas por sistemas fluviales con muy
abundante carga en suspensién y elevada sinuosidad (AF4). Estos cursos
desembocaban en cuerpos de agua dulce desconectados del medio marino, asi como
salobres (lagunas costeras, engolfamientos, estuarios, Fig. 113) en donde se
acumulaban potentes sucesiones peliticas poco bioturbadas. Estos ambientes
marino-marginales (AF E5) estuvieron condicionados por una importante accién

de olas hacia la parte externa y leve influencia de mareas en su interior.

F) El sistema deposicional de plataforma marina dominada por olas y tormentas se
desarroll6 en las costas con muy baja influencia fluvial y mejor orientacién con
respecto a los vientos dominantes. La sedimentacién en la plataforma externa (AF
M4) y en la plataforma interna baja (zona de transicién y shoreface inferior, AF M3)
estuvo controlada por el efecto de flujos combinados generados por tormentas, que
disminuyeron su componente de oscilacién mar adentro (Fig. 114). Por la orientacién
de la costa y las altas paleolatitudes del 4rea de estudio (entre 45° y 48° Sur) se
concluye que los eventos meteorolégicos se asociaban con tormentas poderosas de
invierno y vientos predominantes del sector noroeste. En el shoreface superior
existia influencia mareal en forma conjunta con la accién del oleaje (AFs M2 y M1),
hecho que demuestra la interaccion de varios regimenes hidraulicos en el ambiente

marino somero.

G) El sistema de rampa epirica mixta (M5) tuvo muy baja pendiente y baja energia

deposicional, en donde el Gnico modificador fue el régimen de ola (Fig. 115a). Las
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porciones mas profundas se caracterizaron por sustratos blandos y en ocasiones
con deficiencias en oxigeno. Hacia porciones medias, el sustrato se volvia mas
grueso, mejor oxigenado y mas apto para la colonizacion de infauna. En las regiones
maés someras se formaron sustratos conchiles psamiticos, moviles e inestables,
afectados por la mayor energia cinética relativa y donde proliferé la infauna mas
diversa (Fig. 115a). Por su parte, las bioconstrucciones de ostras y serpulidos
incrustantes conformaron estructuras con poco relieve topografico y desarrolladas
en sustratos semiendurecidos (Fig. 115b). La explosion de estas palecomunidades
de baja diversidad y rapida reproduccion se produjo por estrés de uno o varios
parametros ambientales (salinidad, oxigenacién y/o temperatura), en el periodo en

que el suministro clastico desde el continente alcanzé su valor mas bajo.

6) El alcance temporal de la unidad se determiné a partir de la recoleccion e identificacion
de niveles amonitiferos y su ubicacion en los esquemas bioestratigraficos disponibles
(Aguirre-Urreta & Rawson, 1997, 1999a,b). Mediante esta tarea se confirmo la extensién
temporal de la Formacién Mulichinco, pero también se refiné el fechado dentro de la

unidad de la siguiente manera

A) La Formacién Mulichinco, en la mayor parte del area aflorante en la Provincia del
Neuquén, comprende la porcién mas alta de la Zona de Lissonia riveroi y la totalidad
de la Zona de O. (Olcostephanus) atherstoni (Fig. 122). Esto significa que la unidad
abarca desde el Valanginiano Temprano medio hasta el Valanginiano Tardio bajo.
En tiempo absoluto esta asignacién cronoestratigrafica representa desde alrededor
de los 136,2 Ma. hasta los 134 Ma. En la regién Austral la ausencia de niveles

fosiliferos dentro de la unidad impide mayor precisién.

B) En la region Central el registro marino de la Formacién Mulichinco comienza en la
porcién més moderna de la Subzona de Olcostephanus (O.) atherstoni, es decir
aproximadamente a los 135 Ma, pero la gran mayoria de esta sucesién (en el orden
de 150 m de espesor) queda comprendida en la Subzona de Karakaschiceras
attenuatus (Fig. 122). En el flanco este de esta region Central, el tope de la unidad
(Gltimos 15 a 20 metros), pertenece a la Subzona de Olcostephanus (Viluceras)
permolestus, la més joven de la Zona de Olcostephanus (O.) atherstoni. Esto no
ocurre en el sector occidental, puesto que alli los niveles fosiliferos indicadores de
esta tltima subzona se encuentran en facies asignables a la Formacién Agrio y por
lo tanto representan sus depdsitos basales. Por tiltimo, cabe destacar que la sucesion
deltaica y fluvial que infrayace a los depésitos marinos mas antiguos (de hasta 180
m de espesor) no posee fésiles indicadores, pero por su relacion estratigrafica queda
involucrada entre la parte final de la Zona de Lissonia riveroi y el final de la Subzona
de Olcostephanus (O.) atherstoni (Fig. 122).
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C) En la regién Septentrional se diferencia una sucesion inferior (ca. 70 m) que
comprende desde los tiempos mas jovenes de la Zona de Lissonia riveroi hasta los
propios de la Subzona de Olcostephanus (O.) atherstoni, por lo que resulta
contemporéanea de la sucesion fluvial y deltaica que se registra més al sur. Suprayace
un tramo medio conformado por depdsitos carbonaticos de alrededor de 80 m, que
abarca la parte superior de aquella subzona y el inicio de la Subzona de
Karakaschiceras attenuatus. El intervalo clastico marino suprayacente de esta region
(de entre 120 y 150 m de potencia) queda comprendido mayoritariamente dentro
de aquella subzona, y en el sector occidental esta es la tltima subzona representada
dentro de la Formacién Mulichinco. En cambio, en el sector oriental, la Subzona de
Olcostephanus (Viluceras) permolestus queda incluida dentro de la unidad (Fig.
122).

7) El alcance litoestratigrafico que se le atribuyé a la Formacion Mulichinco en su
definicién original, esto es una unidad con facies continentales hasta marinas, e
inclusive carbonaticas, se contradice con las recomendaciones actuales del Cédigo
Argentino de Estratigrafia para la caracterizacién de una Formacion. Por lo tanto, es
necesaria una redefinicién completa de la unidad desde un punto de vista formal,
aunque dicha tarea no estuvo dentro de los objetivos de este trabajo. Con todo se
presentan aqui algunas cuestiones importantes de correlacion estratigrafica que podrian

tenerse en cuenta para futuras redefiniciones:

A) La Formaciéon Mulichinco no se correlaciona temporalmente con la sucesion
continental clastica y volcaniclastica asignada con el mismo nombre en el Sector
Aconcagiiino de la Provincia de Mendoza, puesto que dicha pila sedimentaria posee
un pasaje transicional desde la unidad infrayacente compuesta por depédsitos
marinos, y su acumulacién podria haber comenzado, si no en el Tithoniano més
alto, con seguridad en el Berriasiano. Por lo tanto se concluye que dichos depésitos
de la Alta Cordillera no registran el brusco episodio de descenso del nivel relativo

del mar ocurrido en el Valanginiano Temprano alto.

B) Por su parte, los depdsitos carbonéaticos del Sector Aconcagiiino y del Sur de
Mendoza que poseen amonites de la Zona de O. (Olcostephanus) atherstoni y que se
conocen en general como Formaciéon Chachao son en parte contemporaneos de la
Formaciéon Mulichinco. Estudios modernos (Sagasti, 2002) sugieren que la
sedimentacién carbonatica propia de la Formacién Chachao habria culminado antes
de que en Neuquén finalizara la acumulacion de los depdsitos correspondientes a
la unidad bajo estudio. De esta manera, lutitas y margas de centro de cuenca
correspondientes a la base de la Formacién Agrio en el sur de la Provincia de
Mendoza serian parcialmente correlacionables con el tope de la Formacién

Mulichinco.
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8) La correlacion de los sistemas deposicionales definidos, el empleo del esquema
bioestratigrafico refinado, el reconocimiento de las superficies claves y la identificacién
de arreglos estratales permiti6 finalmente generar un marco estratigrafico-secuencial para
la Formacién Mulichinco (Figs. 129), reconstruir la evolucion paleogeografica de la unidad
(Fig. 130), determinar el arreglo interno de la secuencia (Fig. 139) y establecer los controles

en la acumulacion. Las principales conclusiones obtenidas son las siguientes.

A) Los depésitos de la Formacién Mulichinco representan una tnica secuencia de
tercer orden, desarrollada en alrededor de 2 ma., y limitada por una discontinuidad

de “Tipo 1” en la base y posiblemente una de “Tipo 2” en el tope.

B) La caida del nivel relativo del mar inicial se produjo en el Valanginiano Temprano
medio (parte alta de la Zona de Lissonia riveroi), aproximadamente entre los 136,5
y 136,2 Ma. Dejé a la intemperie extensas areas de los depdsitos marinos
depocentrales (Formaciéon Vaca Muerta) y de plataforma externa (Formaciéon
Quintuco). Alli donde se registra el limite de secuencia basal, el hiatus involucrado
no representa mas que la duracién de la mencionada zona bioestratigrafica, es decir

no mas de 500 ka.

C) Todos los depésitos relevados de la Formacién Mulichinco se hallan por encima
del limite de secuencia y se interpretan como formados luego del maximo descenso
del nivel del mar. En las regiones Austral y Central, los depésitos continentales
apoyan sobre las sedimentitas marinas erosionadas previas. Hacia la region
Septentrional, como no hubo exposicién subaérea, se desarrollé una superficie de
erosiéon marina, contemporanea del limite de secuencia. En el extremo norte del
area de estudio ni siquiera existié erosiéon submarina, encontrandose depdsitos

carbonéticos que representan la relativa conformidad.

D) De acuerdo a la relacién de facies por arriba y debajo del limite de secuencia basal
y considerando un desplazamiento de facies hacia el norte de hasta 150 km, se
estima que el descenso eustético relativo estuvo al menos en el orden de entre 80 y
100 metros. A diferencia de propuestas secuenciales anteriores se concluye aqui
que dicha caida del nivel del mar no produjo un aislamiento total del depocentro

con respecto al proto-Pacifico.

E) La secuencia de tercer orden definida dentro de la Formacién Mulichinco se compone
de cuatro cortejos deposicionales, identificados y definidos sobre la naturaleza de
sus limites y su geometria interna. Los atributos estratales de estos cortejos, pero
también la reconstrucciéon paleogeografica de cada intervalo permitié reconocer un

fuerte cambio en la polaridad de los sistemas deposicionales a lo largo de la unidad.

I) El Cortejo de Mar Bajo Temprano se caracteriza por baja acomodacion en los

ambientes fluviales y arreglo progradacional en los sistemas marinos. En este
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periodo se registran las maximas pendientes, el mayor calibre del material clastico

y la mayor influencia fluvial en los sistemas costaneros del sur del medio marino.

II) Durante el Cortejo de Mar Bajo Tardio se reduce el calibre de los sedimentos y
aumenta la influencia del régimen mareal en los ambientes costeros del sur. El
registro sedimentario desarrollé un patrén agradacional porque la tasa de creacion
de acomodacién aumenté de manera considerable y luego se mantuvo en un

balance con la tasa de suministro clastico.

III) En el Cortejo Transgresivo se produce un cambio més marcado en los sistemas
deposicionales, con un predominio de sistemas estuarinos que transgreden hacia
el sur y un medio marino que se expande en todas direcciones y se vuelve
hambriento de sedimentos clasticos. Esta situacion favorece en el medio marino
la instalacién de un sistema carbonatico de rampa con el desarrollo de extensas
bioconstrucciones de ostras. El arreglo estratal es marcadamente retrogradacional
debido a que la tasa de creaciéon de acomodacién super6 ampliamente al aporte

sedimentario.

IV) Por dltimo, durante el Cortejo de Mar Alto, se produce un fuerte contraste en
comparacién con los estadios iniciales de sedimentacién puesto que areas
inicialmente continentales en el oeste de la zona de estudio contintan
constituyendo ambientes distales luego de la transgresién marina. En cambio,
hacia el este si se recuperan condiciones marinas someras por arriba de las facies

marinas distales.

F) Dentro de la secuencia de tercer orden de la Formacién Mulichinco se identifico
una recurrencia de fenémenos de mayor frecuencia, que se manifestaron como
secuencias de alta frecuencia (SAFs) o secuencias de cuarto orden. El hecho de que
las SAF's se hallaran sélo en el Cortejo de Mar Bajo indica que su identificacion es
maés factible durante periodos de largo término con baja acomodaciéon del medio

deposicional.

G) En lo que respecta a los controles en el inicio de la Formacién Mulichinco, la
tecténica regional de la cuenca fue el factor de control decisivo en el descenso
relativo del nivel del mar. El alzamiento al oeste y sur de areas previamente
sumergidas, documentado por datos de subsuelo asi como corolario de este trabajo,
pudo deberse a un evento tecténico de intraplaca que produjo un campo regional
de esfuerzos transpresivos. La instalacién hacia los 137 Ma. de la pluma de Parana
es un fenémeno de magnitud litésferica que se encuentra relacionado con el
desmembramiento de Gondwana occidental. En forma concomitante es posible que
haya acaecido un evento tecténico en el margen de convergencia proto-Pacifico. De

esta manera, hacia los 137 Ma. pudo haber comenzado un ciclo tectono-eustatico
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de segundo orden, primero con la instauracién de facies continentales en el centro
de cuenca y luego con una progresiva expansion del area de acumulacién. En este
contexto se habrian desarrollado las sedimentitas de la Formacién Mulichinco vy,
tras un incremento en la creaciéon de acomodacion de largo término, se habria
producido una invasién marina generalizada hacia los 134 Ma. con la acumulacion

de los depodsitos euxinicos del Miembro Inferior de la Formacién Agrio.

H) Por su parte, el arreglo interno de la secuencia de tercer orden de la Formacion
Mulichinco estuvo controlado en primer lugar por la configuracién de mar interior
somero, que impidio la formacién de depdsitos de mar bajo de abanicos submarinos
y de talud. En segundo término estuvo influenciado por la actividad tecténica, que
genero el alzamiento inicial, y el clima, pardmetros que se combinaron para producir
un abundante suministro clastico desde el oeste y sur en la etapa inicial. La
evolucion posterior de la secuencia estuvo controlada por la variacion en el espacio
de acomodacién, condicionado a su vez por las variaciones del nivel relativo del
mar, una subsidencia diferencial en el oeste y una creciente participacion de aportes

desde el este.
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ANEXO I

En este Anexo se presentan todos los perfiles columnares de las localidades releva-
das en un sélo panel de alrededor de 90 cm x 100 cm en el formato papel. En este formato
digital el Anexo | se presenta en un archivo de extensiéon pdf. en forma separada de este.
Los perfiles fueron dibujados originalmente a escala 1:200 o 1:100, pero en el formato
papel se presentan reducidos a una escala aproximada 1:400. Ellos se encuentra nivela-
dos al tope de la Formacién Agrio y ubicados en lineas generales de sur a norte (ver mapa
adjunto para ubicacién). Sélo el perfil Cerro Curaco (CCC) se encuentra ubicado en una

posicion anémala por razones de optimizacién de espacio.

En la columna principal de cada perfil se representa la informacién litolégica, de
estructuras sedimentarias y contenido fésil. En una columna adicional ubicada a la de-
recha figuran las Asociaciones de Facies reconocidas en este estudio, designadas con su

c6digo respectivo (ver referencias adjuntas).
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ANEXO II

En este Anexo se incluye informacién que constituye la base de datos de resultados
e intepretaciones que se encuentran en el texto. En primer lugar se presenta una lista
completa de las muestras recolectadas durante las tareas de campo y los anélisis que se
realizaron sobre ellas (Anexo IIa). En segundo lugar se adjunta informacion sobre el
estudio de microfésiles (Anexo IIb) y, finalmente, se encuentra la lista de niveles y mate-

rial amonitifero identificado (Anexo Ilc).

Anexo IIa. Lista de las muestras recolectadas durante el relevamiento de los perfiles
sedimentoloégicos, en la cual se indica qué tipo de material se recolecté y qué tipo de

andlisis se realiz6 sobre ellas.

N° M: ntumero de muestra. Las muestras estdn ordenadas de base a techo de los perfiles. Existen casos en que
la numeracién no es continua. Esto se debe a que las muestras pertencen a distintas partes de un perfil
integrado, o bien a que se han recolectado en distintas campanas).

Descripcién: Descripcion textural elemental de la muestra. (A. Cong.: Arenisca conglomerddica; Lim. —
Amf.: Limolita a arenisca muy fina).

Estudios realizados: C: Corte delgado. D: muestras en la que se efectuaron determinaciones por conteos de
puntos. R: Difraccién de rayos X. M: muestras analizadas para reconocimiento de microfésiles. I: muestra
tratadas que resultaron infértiles P: idem, para palinomorfos. I: muestra tratadas que resultaron infértiles.T:
muestras de trazas fésiles con determinacion incotaxonémica O: muestras de macrofésiles con determina-
cion taxonémica A: muestras de amonites con determinacién taxondmica.

Muestras que no pertenecen a la Formacién Mulichinco.

N°M Descripcion CIRIM|P|T|O|A RSL 102 |Pelita X|[I|X
RSL 1 Polita X X RSL 103 |Arenita
RSL 2 Arenita RSL 104 |Arenita
RSL 3 Arenita RSL 105 |A. congl.
RSL 4 Avenita X RSL 106 |Pelita X
RSL5 Pelita I RSL 107 |A. cong.
RSL 6 Arenita RSL 108 [Arenita
RSL 7 Arenita RSL 109 [Arenita
RSL 8 Arenita RSL 110 |Arenita
RSL 9 Arenita RSL 111 |Pelita X|I]|I
RSL10 |Pelita X[ 1 RSL 112 |Arenita
RSL 11 Arenita RSL 113 |Arenita
RSL 12 |Arenita RSL 114 |A. cong.
RSL 13 |Lim.- Amf. I RSL 115 |Arenita
RSL 14 |Arenita RSL 116 |Pelita X|I
RSL 15 |Pelita RSL 117 |Arenita
RSL 16 |Arenita RSL 118 |Arenita
RSL 17 |Arenita RSL 119 |Pelita X X
RSL 18 |Pelita RSL 120 |Pelita
RSL 19 Arenita RSL 121 |Caliza
RSI122 |Caliza
RSL 100 |Arenita RSL 123 |Caliza y fésil X
RSL. 101 |Arenita RSL 124 |Marga y f6sil X[X
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N°M Descripcion | C TIO|A TRA 26 |Pelita
QTN-1 Arenita TRA 27 |Arenita
QTN-2 Pelita X TRA 28 |Pelita
QTN-3  |Arenita TRA 29 |Caliza
QTN-4  |Arenita TRA 30 |Caliza
QTN-5 [Conglomerado TRA S/N |Margas
QTN-6  |A. cong.
QTN-7 |Conglomerado N°M Descripcion | C
QTN-8  |Arenita APN 1 Pelita negras
QTN-9 Arenita APN 2 Arenitas
QTN-10 |Arenita APN 3 Arenitas
QTN-11 |Lim.- Amf. APN 4 Arenitas
QTN-12_|Arenita APN 99 |Arenita
QIN-13 |Arenita APN 100 |Arenita
QTN-14 |Arenita APN -

- 101 |Arenita
QIN-15 Fang(.)hta APN 102 |Calcos de carga
QIN-16 _|Arenita APN 103 |Arenita
QIN-17 |Arenita APN 104 |Arenita
QTN-18 _Fangolita APN 105 |Arenita
QIN-19_|Caliza APN 106 |Pelita
QTN-20 Are'nlta APN 107 |Arenita
QTN-21 Pel}ta APN 108 |A congl.
QTN-22_|Pelita APN 109 |Arenita |
QTN-22B |Fosil X APN 110 |A congl.
QTN-23 |Lim.- Amf. APN 111 |Pelita
QTN-24_|Pelita APN 112 |Arenita
QTN-24B [F6sil X APN 113 |Arenita
QTN-25 Pel}ta APN 114 |Fangolita-Arenita T
QTN-26_|Pelita APN 115 |Arenita
QTN-26B [Fosil ___ X APN 116 |Arenita
QTN-27 Cal}za y fosil X APN 117 |Fangolita-Arenita 1
QTN-28 _|Caliza APN 118 |Arenita
QTN-29 [Caliza
QTN-30 [Marga X APN 10 |[Arenita

APN 11 |Fangolita-Arenita 1

N°M Descripcion | C T[O[A APN 12 |Arenita
TRA 1 Conglomerado APN 13 |Pelita
TRA 2 Arenita D APN 14 |Arenita X
TRA 3 Arenita APN 15 A |F6sil
TRA 4 Conglomerado APN 15 B |Pelita
TRA 5 Arenita APN 16 |Caliza
TRA 6 Arenita D APN 17B |F6sil
TRA 7 Lim. — Amf. APN 17 [Pelita
TRA8  |A congl APN 18 |Arenita X
TRA 9 Pelita APN 19 [Arenita X
TRA 10 |A congl. APN 20 |Arenita
TRA 11 |Arenita APN 20B |Pelita
TRA 12 |A congl. D APN 21  |Arenita X
TRA 13 |Arenita APN 22 [Arenita X
TRA 14 |Pelita APN 23 |[Caliza X
TRA 15 |A congl. X APN 24 |Arenita
TRA 16 |Lim.- Amf. APN 25 [Pelita
TRA 17 |Arenita X APN 26 |Fosil
TRA 18 |Pelita APN 27 [Pelita
TRA 19 |A congl. APN 28  |Fésil
TRA 20 |Arenita D APN 29 |F6sil
TRA 21 |Pelita APN 30 [Caliza X
TRA 22 |Arenita X APN 31 |Pelita
TRA 23 |Arenita APN 32 [Caliza
TRA 24 |Arenita D APN 33 |Fo6sil
TRA 25 |Pelita APN 34 [Fésil
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N°M Descripcion C|R TIO|A PUC 4A |F¢sil
ALR O Arenita D PUC 4B |Traza f6sil X
ALR 1 Pelita X PUC 5 Arenita D
ALR 2 Arenita X PUC 6 Arenita
ALR 3 Arenita PUC 6A |Fosil
ALR 4 Pelita X PUC 6B |Pelita
ALR 5 Arenita PUC 6C |Fésil
ALR 6 Traza fosil X PUC 6D |Caliza X
ALR 7 Arenita X PUC 7 Pelita
ALR 8 Arenita X PUC 7A |Caliza X
ALR 9 Pelita X PUC 7B |Fésil
ALR 10  |Arenita X PUC 7C |Fésil
ALR 11 |A congl. D PUC 8 Pelita
ALR 12  |Arenita X PUC 9 Arenita X
ALR 13  |Arenita PUC 10 |Arenita X
ALR 14 |Caliza X PUC 10A |Fésil
ALR 15 |Pelita y f6sil X X PUC 11 |Arenita
ALR 16A |Fosil X PUC 11A |Traza fésil X
ALR 168 |Caliza X PUC 12B _|Traza {0sil X
ALR 17 Arenita X X PUC 13 Arenita X
ALR 18 _|Pelita X PUC 14B |Traza fosil X
ALR19 |Arenita X PUC 15 |Arenita X
ALR 20 |Arenita X PUC 16  |Pelita
ALR 21 Cal}za X PUC 17F |Marga-pelita
ALR 22 P‘?h.ta X PUC 18 |Arenita X
ALR 23 |F6sil X PUC 19 |Pelita
ALR 24 |Arenita D X PUC 20B | Traza fosil X
ALR 25 |Pelita X PUC 21 |Arenita
ALR 26 |Arenita X PUC 22 _|Arenita X
ALR 27 |Arenita X PUC 23 |Limolita
ALR 28 |Fésil X -
ALR 29 |Marga y fésil X ggg zg ?;filtl;ta X
N°M___ [Descripcion | C | R T[o[a] RUC26 |[Caliza X
RHC-1 Arenita PUC 27 Are.nlta X
RHG-2__|Lim.- Amf, PUC 28 |Pelita
RHC-3 Arenita PUC 29 |Caliza X X
RHC4 |Pelita PUC30 |Pelita
RHC-5 Arenita PUC31 |[Arenita X
RHC-6 Caliza PUC 32 |Caliza X
RHC-7 Arenita PUC 33 |Arenita
RHC-8__ |Arenita PUC 34 _ |Pelita
RHC-9 Arenita PUC 35B |Traza fésil X
RHC-10 Pelita X PUC 36 Arenita D
RHC-11 |Caliza X PUC 37 |Arenita X
RHC S/N |Fésil X PUC 38 |Arenita
RHC-12 |Caliza X PUC 39B |Traza f6sil X
RHC-13 |Pelita PUC 40B |Traza f6sil X
RHC-14 |Pelita y fosil x| [PUC41B |Traza fosil X
RHC-15 [Caliza X PUC 42 |Arenita
RHC-16 |Pelita PUC 43 |Arenita X
RHC-17 |Arenita PUC44 |Pelita
RHC-18 |Caliza X PUC 44A |Caliza X
RHC-19 [Pelita y f6sil X PUC 45 |Arenita X
RHC-20 |Marga PUC 46C |Caliza X
PUC 46B |Traza fosil X
N°M Descrip C|R TIO|A PUC 47 _ |Pelita
PUC 1 Marga X PUC 48 |Arenita X
PUC 2 Caliza PUC 49 |Caliza X
PUC 3 Marga PUC 50 |Fésil y Marga
PUC 4 Marga X PUC 51F |F6sil X
Anexo Ila (continuacion)
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N°M Descripcién C TIO|A CDP 3 Caliza
BDL 1 Marga CDP 4 Lutita
BDL 2 Marga CDP 5 Fosil
BDL 3 Marga CDP 6 Caliza
BDL 4 Marga CDP 7 Pelita
BDL 5 Caliza X CDP 8 Pelita
BDL 6 Caliza X X CDP 9 Arenita
BDL7 _ |Pelita CDP 10 |Traza f6sil
BDL8F |Fosil X| [CDP11 |Arenita
BDL 9 Arenita D X CDP 12 Arenita
BDL 10 Arenita CDP 13 Arenita
BDL 11 Arelmta X CDP 14 Fosil
BDL 11A |Caliza X | X CDP 15 Pelita
BDL 11B |Caliza X X CDP 16A |Fosil X
BDL 12 Pelita -
- CDP 16B [Fosil
BDL 12A |Caliza X X —
- CDP 17 Traza f6sil
BDL 13 Caliza X X CDP Ao
BDL 13A_|Fosil X 18 renita
BDL 13B_|Caliza X X CDP 19 |Traza f6sil
BDL 13C_|Fosil X CDP 19B |Arenita
BDL 14 |Arenita X CDP 20 F?S}l
BDL 14B_|Traza f6sil X CDP SN _|Fésil
BDL 14A_|F6sil X CDP21  |Arenita
BDL 15 |Fosil X CDP 22 |Traza fésil
BDL 16 |Caliza CDP 23 Traza fésil X
BDL 16A |Traza f6sil X CDP 24 Fosil X
BDL 17 Pelita CDP 25 Pelita
BDL 18 Arenita X CDP 26 Arenita
BDL 19 Arenita D CDP 27 Traza f6sil
BDL 19A |[Nivel de AG X CDP 28A |Caliza
BDL 20 Arenita X CDP 28B [Fosil X
BDL 21 Arenita X CDP 29 Pelita
BDL 21A |Caliza X X CDP 29B |Fésil X
BDL 22B |Traza f6sil X CDP 30 Arenita
BDL 23 Arenita X CDP 31 caliza
BDL 23A |F6sil X CDP 32A [Fosil X
BDL 23B |Traza f6sil X CDP 32B  |[Nédulo calcéreo
BDL 24 Caliza X CDP 33 Fosil
BDL 25 Pelita CDP 34 Fosil
BDL 26 Arenita CDP 35 Pehta
BDL 27 Arenita X CDP 36 Fosil
BDL 28 Caliza X CDP 37 Fosil X
BDL 28B |Fésil X o
CDP 37B [Fosil
BDL 29F _|Fosil X 5L
CDP 38 Pelita
BDL 30 Marga - P
BDL 30B_|Fosil X CDP 39 Caliza y fésil
CDP 40 Fosil
N°M___ [Descrip C TlO[A| [CDP41 |Pelita
CAP1 _ |Fosil x| |(CDP42  |F6sil
CAP 2 Fosil X CDP 43 Pelita
CAP3 _ |Caliza X CDP44  |Caliza
CAP 4 Lutita CDP 44B |Fosil X
CAP5 __ |Fésil X CDP 45  |Fosil
CAP6  |Calizay fosil X CDP 458 |Caliza
CAP 7 Pelita CDP 46 Pelita
CAP 8 Caliza X CDP 47A |Caliza
CAP9 Arenita CDP 47B [Fosil
CAP 10 |Arenita CDP 48 Caliza
CAP 11 Pelita CDP 49 Pelita
CAP 12 Caliza X CDP 50 Pelita
CAP S/N |Floatstone X CDP 50B [Fosil X
CDP 51 Marga
N°M Descripcién C TIO[A CDP S/N [Fosil X
CDP 1 Lutita CDP 52 |Calizay fésil
CDP 2 Fosil X|[X
Anexo Ila (continuacion)
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Anexo ITIb. Muestras que resultaron fértiles en microfésiles (ostracodos, foraminiferos,
radiolarios y restos no determinables de otros grupos taxonémicos) sobre un total de 52
analizadas por Ballent (2001).

N° Muestra Ostracodos Foraminiferos Radiolaries| Otros restos
RSL 116  |Rostrocytheridea sp (ME)
QTN 21 Cytherella montosaensis. (E)
QIN 26 Aracajuia sp., Rostrocytheridea sp., C. Reinholdella sp. y
montosaensis, C. amosi. (A) Marginulina sp. (A)
TRA 18 Cytherella sp. (juvenil). (ME)
APN 25 Progonocythere cf. reticulata (ME)
APN 33 Epistominidos (MA)
ALR 15 Gastrépodos
ALR 29 Epistominidos (MA)
RHC 10 C. montosaensis (juvenil) y Patellina subcretacea. (E) Bival., dientes
Glauconita|Paranothacythere?. (E) de pez,
holoturoideos
RHC 16 Rostrocytheridea sp. (F) Ammobaculites- Bivalvos
Haplophragmoides, de pared
aglutinada. (F)
RHC 19 Bivalvos
BDL 4 Eocytheropteron sp., Majungaella pavta,
Leanzacythere nov. sp. 851, Cytherella
amosi, C. montosaensis. (A)
(BDL 4) Majungaella pavta. (A)
(BDL 5) Cytherella montosaensis. (A) Patellina subcretacea Spumelari-
Glauconita (pared calcarea). Textularia |dosy
sp, de pared aglutinada. (E) |naselaridos
(A)
(BDL 16 .
bis) Idem (A)
(BDL 20  |Cytherella montosaensis Lenticulina sp., Reinholdella
tope) (juvenil). (ME) cf. hofkeri ambos calcéreos y
Miliammina sp., de pared
aglutinada.
(BDL 21) [Majungaella sp. (juvenil). (E) LenticuliKJna sp. (E) Gastr6podos
(BDL 23a) Gastr6podos
(BDL 23b) Idem (A)
(BDL 25) Idem (E) |Gastrépodos
BDL 29F Epistominidos (MA)
CDP 4 Tsierete s Hase, () Reinholdella valendisensis, Gastrop. y
) Conorboides Hofker. (E) bivalvos (A)
. . Gastrop. y
CDP 8 Uno indeterminable. (ME) [ohieliass 14,
CDP 32a Epistomina Terquem. (ME) Gastrop.,
bivalvos y
equinodermos
CDP 36 Cytherella profundosulcata (E) Lenticulina sp., Epistomina Gastrép. y
sp. v Conorboides sp. (E) equinodermos
CDP 41 Cytherella amosi, C. montosaensis A Bivalvos
CDP 52 Epistominidos. (MA)

(BDL 4): muestras de BDL que corresponden al perfil de detalle de la Figura 92.
(MA): muy abundantes; (A): abundantes; (F): fecuentes; (E): escasos; (ME): muy escasos.
Muestras que no pertenecen a la Formacién Mulichinco.
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Anexo Ilc. Muestras de amonites recolectadas y niveles identificados en el campo. Iden-
tificacion del material colectado a cargo de Maria Beatriz Aguirre-Urreta (UBA-CONICET).

Horizontes amonitiferos de las zonas y
N° Muestra Litologia/Ubicacién estratigrafica subzonas definidas por Aguirre-Urreta y
Rawson (1999b)
RSL 124 Margas. 10 m desde base de Formacién Agrio. |[Neocomitidos afines a Pseudofavrella
Lutitas negras de Fm Vaca Muerta-Quintuco, |, , "
e I aprox. 70 m debajo de base de Fm. Mulichinco T AT 6,
QTN 27 Mar.gas calcéreas justo por debajo de base Fm. Olcostephanus sp.
Agrio
QTN 30 Base de Formacién Agrio Neocomitidos afines a Pseudofavrella
TRA S/N Base de Formacién Agrio Neocomitidos afines a Pseudofavrella
APN 15 A |Pelitas verdes. 240m de base! Olcostephanus (O.) atherstoni y Karakaschiceras
attenuatus.
APN 17B Pelitas verdes. 260 m de base Olcostephanus (O.) atherstoni y Karakaschiceras
attenuatus.
APN 26 Coquina ocre, masiva. 385 de base Olcostephanus (Viluceras) spp.
APN 29 Pelitas y carbonatos por arriba. 396 m de base |Olcostephanus (Viluceras) spp.
APN 34 i\([;rri%as e, 12 i 6lp lease el Fommamits Neocomitidos afines a Pseudofavrella
ALR 15 Pelitas gris a verde oscuro. 140 m de base? Karakaschiceras attenuatus y K. Neumayri
ALR 16A Floatstone masivo, ocre. 142 m de base Olcostephanus (O.) atherstoni
ALR 28 Floatstone masivo. 316 m de base Olcostephanus (Viluceras) spp.
ALR 29 Margas fisiles en base Formacion Agrio O.]COStEP figiriess (1VEes5Ensss)) 70, AEOEOIITIE DS o
nes a Pseudofavrella
DRZ S/N Calizas nodulares; pasaje Mulichinco - Agrio |Olcostephanus (Viluceras) spp.
DRZ S/N Margas negras. 20 m de base Agrio Neocomitidos a fines a Pseudofavrella
RHC 10 Areniscas calcédreas. 175 m de base Olcostephanus (O.) atherstoni
RHC S/N Calizas con ostras. 195 m de base Olcostephanus (O.) atherstoni
RHC S/N Pe'htas verdes. Alrededor de 250 m de base Karakaschiceras sp.
(ejemplares sueltos).
Calizas nodulares. 340 m de base; pasaje .
RHC 19 Formaciones Mulichinco - Agrio Olcostephanus (Viluceras) spp.
PUC 29 Primer caliza con ostras. 140 m de base O. (Olcostephanus) atherstoni
PUC 51F Margas fisiles en base de Formacion Agrio Neocomitidos a fines a Pseudofavrella
BDL8F Coquina masiva bioclastica. 20 m de base Lissonia riveroi
BDL 11 Floatstone. 90 m de base Olcostephanus (O.) atherstoni
BDL (paleo) [Wackestone. 100 m de base Olcostephanus (O.) atherstoni
BDL 13A Wackestone. 110 m de base Olcostephanus (O.) atherstoni
BDL (paleo) [Limolitas Olcostephanus (O.) atherstoni
BDL (paleo) |Caliza con ostras. 120 m de base Olcostephanus (O.) atherstoni
BDL 30B Pelitas negras en base de Formacion Agrio Neocomitidos a fines a Pseudofavrella
CAP 1 Lutitas negras en Formacién Vaca Muerta Lissonia riveroi
CAP 2 Pelitas grises a marrones. 40 m debajo de base Lissonia riveroi
de Formacién Mulichinco
CAP S/MTA [Limolitas. 20 m por arriba de base Lissonia riveroi

S/N: muestra sin nimero; S/MTA: ejemplares reconocidos en el campo no recolectados; BDL (paleo):

muestras recolectadas en estudio de detalle (Figura 92).

! Base de la Formaciéon Mulichinco cuando no se indica otra cosa.

2 ALR carece de la base de la unidad, el dato corresponde a metros desde base de perfil.
Muestras que no pertenecen a la Formacién Mulichinco.
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CAP S/MTA [Limolitas. 25 m por arriba de base Lissonia riveroi

CAP S/MTA |Floatstone. 95 m de base Olcostephanus (O.) atherstoni

Fangolita negra en Fm Vaca Muerta. 15 m
antes de base Formacién Mulichinco

CDP S/MTA |Limolitas. 20 m de base de Fm. Mulichinco  |Olcostephanus (O.) atherstoni

CDP 2 Lissonia riveroi

CDP 16A Limolitas. 50 m de base Olcostephanus (O.) atherstoni

CDP 24 Calcilimolitas. 82 m de base Olcostephanus (O.) atherstoni

CDP 28B Arenitas calcdreas. 110 m de base. Olcostephanus (O.) atherstoni

CDP 29B Calcilimolitas. 112 m de base Olcostephanus (O.) atherstoni

CDP 32A Calcilimolitas. 132 m de base Olcostephanus (O.) atherstoni

CDP 37 Wackestone fino. 160 m de base ((l)tlt(;islizp;ll;:nus (O.) atherstoni y Karakaschiceras
CDP 37B Wackestone? Karakaschiceras attenuatus

CDP 40 Mudstone. 190 m de base Karakaschiceras attenuatus

CDP S/N Floatstone. 240 m de base Indeterminado

Calcilimolitas. 270 m de base; pasaje

CDP S/MTA Formaciones Mulichinco — Agrio

Olcostephanus (Viluceras) spp.

CDP 50B Calcilimolitas. 284 m de base Olcostephanus (Viluceras) spp.

Pelitas negras en Formacion Agrio. A 2 m del
nivel anterior

CDP S/N Neocomitidos a fines a Pseudofavrella

Anexo llc (continuacidn)
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