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Resumen

La Cuenca Neuquina es un depocentro subandino localizado en el margen occidental
de Sudamérica, entre la Cordillera de los Andes y el antepais patagonico, con
aproximadamente 7000 m. de sedimentos jurasicos Yy cretacicos. Su historia
tectosedimentaria comprende tres (3) estadios desde el Tridsico Superior hasta el
Cenozoico, reuniendo diferentes secuencias deposicionales (rift, sag y foreland), en
ciclos regresivos-transgresivos de gran escala. Dentro de la zona oriental de la cuenca,
en el denominado Engolfamiento Neuquino, se encuentra el Yacimiento Rio Neuquén a
22km de la ciudad homonima. De los sistemas petroleros comprobados en el area se
destaca el Sistema Petrolero Inferior (Fm. Los Molles — Lajas/Punta Rosada), el cual
constituye uno de los yacimientos no convencionales méas importantes de la cuenca, con
hidrocarburos extraidos a partir de areniscas de baja permeabilidad (tight), de ambiente
fluviodeltaico. Las formaciones analizadas en este trabajo (Lajas y Punta Rosada) se
desarrollaron en un ambiente deltaico fluvial influenciado por mareas, con ciclos de alta
frecuencia de somerizacion y profundizacion del sistema. A través de testigos coronas,
perfiles eléctricos de pozo, electrofacies y afloramientos de superficie analogos, se
correlacionaron estratigraficamente tres pozos de este yacimiento, RN-1049, RN-1066 y
RN-1007, estableciendo cinco (5) secuencias de 4 orden y cincuenta y tres (53)
superficies estratigraficas de ciclos de 5% orden segun los criterios de clasificacion
establecidos por Embry (1993, 1996), Catuneanu (2006) y Raja Gabaglia et al. (2006).
La reconstruccion paleogeogréfica en planta de estos ciclos contribuye a un mejor
entendimiento de la distribucion espacial y del espesor de los cuerpos que conforman
posibles reservorios, dentro de la Formacion Lajas y su transicion con la Fm. Punta
Rosada; como asi también aporta datos utiles al modelo deposicional del yacimiento.

Abstract

The Neuquén Basin is a subandean depocentre located in the western margin of
South America, between the Andes Range and the Patagonian foreland, with
approximately 7000 m. of Jurassic and Cretaceous sediments. The tectosedimentary
history comprises three (3) stages from the Upper Triassic to the Cenozoic, bringing
together different tectonic stages (rift, sag and foreland), on transgressive-regressive
cycles of large scale. The Rio Neuquén field is located 22km north from the Neuquén
city into the eastern part of the basin informally known as Neuquén Embayment. The
Lower Petroleum System proved in this region (Los Molles - Lajas / Punta Rosada
formations) is one of the most important unconventional reservoirs of the basin, with
hydrocarbons produced from low permeability sandstones (tight) of fluviodeltaic origin.
The formations analyzed in this paper (Lajas and Punta Rosada) were developed in a
fluvial deltaic environment influenced by tides, and composed by high frequency
transgressive-regressive cycles. The data base included cores, well logs, electrical
images, and analogous surface outcrops. The RN-1049 and RN-1066 wells were
stratigraphically correlated identifying five (5) 4™ order sequences and fifty-three (53)
5" order ones according to the classification proposed by Embry (1993, 1996),
Catuneanu (2006) and Raja Gabaglia et al. (2006). The paleogeographic reconstruction
of these cycles contributes to a better understanding of the spatial distribution and
thickness of the possible reservoirs within the Lajas Formation and the Punta Rosada
Formation as well as providing useful data to the depositional model of these units.

Palabras claves: Cuenca Neuquina-Rio Neuquén-Secuencia estratigrafica-Jerarquia
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1. INTRODUCCION, PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y
OBJETIVOS

El “Yacimiento Rio Neuquén” se encuentra a 22km al norte de la ciudad de
Neuquén, en provincia homonima (Fig. 1). Su descubrimiento se efectio en el afio
1971, mediante la prospeccion de una estructura positiva detectada por sismica de
reflexion dentro de las formaciones jurasicas-cretacicas Sierras Blancas (Digregorio
1972), Lotena (Weaver 1931) y Quintuco (Weaver 1931). Los primeros sondeos en Rio
Neuquén-Campo Grande fueron dirigidos por la empresa YPF S.A. (YPF.RN.CG.x-1,
YPF.RN.x-1 y YPF.RN.x-2), entre el afio antes mencionado y 1972. Hacia 1976 se
realiz6 una perforacion profunda correspondiente al pozo RN xp-58, que descubrio la
existencia de gas en niveles de las formaciones jurésicas (Aaleniano-Calloviano) Punta
Rosada (Digregorio 1972) y Lajas (Weaver 1931) dentro de reservorios de baja
permeabilidad. El desarrollo de esta acumulacién se inicié de forma gradual en el afio
2000 utilizando diferentes técnicas de terminacion hasta encontrar resultados
satisfactorios en los Gltimos afios.

La complejidad propia del ambiente sedimentario de la Fm. Lajas y su transicion a la
Fm. Punta Rosada produce importantes cambios laterales tanto en los espesores como
en la calidad de los reservorios. Por esta razon, la descripcion e interpretacion de detalle
de las caracteristicas sedimentoldgicas y la definicion de la evolucion estratigréfica en
los pozos que poseen el maximo volumen de datos (perfiles y coronas) es de crucial
importancia, para la construccion del modelo geoldgico. Asi mismo, es importante la
utilizacion de nuevas técnicas y estrategias que permitan seleccionar reservorios de
menor escala, importantes en esta etapa de desarrollo del yacimiento. El avance de la
estratigrafia secuencial de alta resolucién, metodologia aun en desarrollo, brinda una
vision mas detallada de los intervalos seleccionados como posibles productores de
hidrocarburos y de los posibles sellos de menor jerarquia estratigrafica.

Con el pasar de los afios estas técnicas de mayor resolucion seran cruciales para el
entendimiento de los yacimientos hidrocarburiferos, ademas de representar una
evolucion en la forma de entender los procesos que pudieron dar origen al ambiente
geoldgico donde se acumulan estos hidrocarburos. En este trabajo se analiza la geologia
del subsuelo desde un punto de vista estratigrafico secuencial y sedimentoldgico,
pasando por alto los limites litoestratigraficos, utilizados a lo largo del tiempo. En
yacimientos no convencionales y de litologias complejas, es importante comprender la
necesidad de desarrollar nuevas formas de andlisis que faciliten el conocimiento de
estos campos.

Los sondeos RN-1049 y RN-1066 realizados por Petrobras S.A., empresa que opera
actualmente el area, se ubican en el sector central del yacimiento y distantes 1566
metros entre si. Los mismos cuentan con un set completo de perfiles, incluyendo una
imagen de pozo microresistiva, y coronas en el RN-1049, constituyendo un punto de
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partida relevante tanto para el desarrollo de este trabajo, como para la construccion del
modelo geoldgico.

Adicionalmente se realizaron observaciones y descripciones de perfiles en secciones
aflorantes andlogas, localizadas en el sector precordillerano en el oeste de Neuquén
(Fig. 1) donde las formaciones jurésicas (Pliensbachiano-Calloviano) Molles (Weaver
1931), Lajas y Challac6-Punta Rosada poseen extensas exposiciones que permiten
reconocer los tipos de rocas, inferir sus ambientes de depositacion y describir
geometrias depositacionales. Los perfiles sedimentologicos levantados se encuentran
sobre el flanco norte (pasivo) y sur (activo) del anticlinal de Picin Leufd, localizado en
la interseccion de la Ruta Nacional N° 40 y el arroyo homénimo, como asi también en
la zona de Lohan Mahuida, sobre la ruta N° 46 y su interseccion con el mismo arroyo, al
sudoeste de la localidad de Zapala (Fig. 1). En ambos casos se pueden establecer ciclos
estratigraficos de diferentes drdenes de jerarquia, que abarcan desde la base de la Fm.
Lajas y su evolucion vertical hacia la Fm. Punta Rosada — Challacé.

El patrén de apilamiento de los afloramientos andlogos a los del subsuelo, que
pertenecen a la misma unidad geoldgica y se hallan en ambientes tectonicos y
situaciones paleogeograficas y estratigraficas equivalentes, refleja la transicion de un
ambiente de plataforma distal y mar profundo (Fm. Los Molles) a depdsitos deltaicos
fluviales con influencia de mareas en situaciones mas proximales (fms. Lajas — Punta
Rosada) y finalmente a fluviales meandrosos (Fm. Challaco).
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A partir de lo planteado anteriormente, el objetivo final del trabajo es realizar un
aporte al desarrollo del modelo geoldgico del yacimiento, a través de técnicas que
faciliten la ubicacion de potenciales reservorios, aun en etapas tardias de produccion. El
andlisis sedimentolégico y estratigréfico se ha realizado a través de datos de subsuelo,
principalmente perfiles eléctricos de pozo, los cuales han sido utiles para la
construccién del apilamiento rocoso segun los criterios de la estratigrafia secuencial.
Ademas se ha llevado a cabo una posible correlacion entre los pozos RN-1049 y RN-
1066 definiendo litologias, electrofacies, estructuras sedimentarias, contactos entre
cuerpos, paleocorrientes y cualquier otro rasgo que sirva para la interpretacion de la
evolucion estratigrafica vertical. Cabe destacar el énfasis en las superficies
estratigraficas limites que permitan inferir 6rdenes de jerarquia, en ciclos de 5% y 4%
orden.

Finalmente, los ciclos estratigraficos de 4™ orden son representados en planta, con el
fin de plantear posibles hipotesis de la evolucion de este sistema deltaico, teniendo en
cuenta la amplitud de incertidumbre que conlleva no poseer datos entre los sondeos.

Universidad Nacional del Comahue 3
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2. METODO DE TRABAJO E INFORMACION UTILIZADA

La metodologia de trabajo se basd en el andlisis e interpretacion estratigréafica
secuencial de la sucesion vertical rocosa correspondiente al intervalo Aaleniano-
Calloviano, en los pozos RN-1066 y RN-1049 ubicados en el centro del yacimiento Rio
Neuquen (Fig. 2.1) a través de un conjunto de datos provistos por la empresa Petrobras
S.A. Se utilizaron testigos coronas, perfiles eléctricos convencionales, registros de
imagenes micro-resistivas y perfiles sedimentologicos de campo para realizar el
presente trabajo.

El intervalo estratigréfico analizado en este trabajo consta de un espesor aproximado
de 200m. (de los méas de 1000m. que integran todo el ciclo Cuyano) que comprende la
transicion entre las fms. Molles y Lajas y Lajas - Punta Rosada donde se producen
cambios litolégicos que hasta el momento sélo han sido definidos con criterios
litoestratigraficos.
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Fig. 2.1: Ubicacion de los pozos RN-1066 y 1049, en el Yacimiento Rio Neuquén, en el centro-este de la Cuenca Neuquina (modificado de Petrobras S.A).
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En el siguiente grafico se muestra una sintesis del flujo de trabajo que se siguid a lo
largo del estudio.

Determinacion de
ciclos
estratigraficos y

Calibracion con
perfiles
eléctricos

superficies limites

Andlisis de
coronas y
afloramientos
analogos

Determinacion de
ciclos y superficies
en perfiles

Modelo o
Deposicional y Calibracion con

reconstruccion imagen micro-
paleogeografica resistiva

En primera instancia, se recorrieron los afloramientos pertenecientes a la Fm. Lajas
en el flanco norte del anticlinal de Picin Leufd, y en las cercanias del arroyo homénimo
en zona de Lohd&n Mahuida (ver Cap. 1, Fig. 1), interpretando el apilamiento
sedimentario en términos de la estratigrafia secuencial. Se establecieron superficies
estratigraficas que limitan ciclos de diferentes rdenes de jerarquia (4° y 5° orden), a
través del contacto entre facies, asociaciones de facies y el patron de apilamiento
visible. La comprensién del sistema deposicional fue vital para establecer una posible
analogia con los datos de subsuelo.

El estudio de los pozos antes mencionados comenzé a partir del analisis del informe
sedimentoldgico de siete (7) coronas, pertenecientes a las fms. Lajas y Punta Rosada, en
el sondeo RN-1049. La interpretacion de estructuras sedimentarias, elementos
arquitecturales y subambientes deposicionales, realizada por sedimentélogos de la
empresa Petrobras S.A., fue tomada en cuenta para la determinacion de electrofacies en
los perfiles eléctricos (Fig. 2.2). Finalmente, se extrapold la respuesta de los perfiles de
los intervalos con corona a toda la secuencia de Lajas - Punta Rosada (200m.),
clasificando las asociaciones de facies, ciclos y superficies estratigraficas, y
subambientes del sistema deltaico.

El sondeo RN-1066 cuenta con un set basico de perfiles eléctricos, el cual se utilizd
para interpretar ciclos de alta frecuencia, con la ayuda de un registro de imagen micro-
resistiva proporcionada por la empresa Weatherford S.A. Analizando la respuesta de las
rocas a estos perfiles se clasificaron las electrofacies correspondientes a cada
subambiente (ej., planicie deltaica, frente deltaico proximal, etc.), con el fin de
correlacionar los pozos entre si, para establecer ciclos de 5° y 4" orden. Para reducir la
incertidumbre generada por la distancia entre el RN-1066 y RN-1049, la empresa
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Petrobras S.A. proporcion0 un nuevo pozo, RN-1007, con un conjunto de registros
convencionales. Las curvas de los diferentes registros se visualizaron a través del
Software Techlog Wellbore, desarrollado por Schlumberger, y utilizado en las
instalaciones de la empresa Baker Hughes S.A.; en tanto que la confeccion de los ciclos
estratigraficos en corte y en planta, se realiz6 a través de Microsoft Word.

En resumen la secuencia de trabajo fue la siguiente:

Etapa 1: Observacion de facies en afloramientos anélogos (Lohan Mahuida y anticlinal
Picun Leufd) desarrollados en el sudoeste de la Cuenca Neuquina para comprender el
ambiente deposicional, y andlisis sedimentolégico de coronas de subsuelo en el pozo
RN-1049. Estos son los datos base y/o guia a partir de los cuales se desarrolla el trabajo.

Etapa 2: Analisis de las asociaciones de facies presentes en los afloramientos y coronas
antes mencionados/as, y determinacion de secuencias deposicionales (ciclos de
profundizacién-somerizacion) visibles en las rocas. Interpretacion paleoambiental de las
unidades formacionales del subsuelo realizada por ge6logos de Petrobras S.A.

Etapa 3: Definicion de superficies estratigraficas y ciclos de diferentes 6rdenes de
jerarquia basadas en patrones de apilamiento sedimentario, principalmente identificadas
en las coronas (Fig. 2.2).

Etapa 4: Observacion de la respuesta de las rocas a los perfiles eléctricos en intervalos
con coronas del pozo RN-1049, determinacion de superficies estratigraficas en los
perfiles (Fig. 2.2) de 5°y 4° orden, a lo largo de los 200m. propuestos en el trabajo.

Etapa 5: Definicion de electrofacies y subambientes deposicionales en el pozo RN-1049
y correlacién con el sondeo RN-1066, a partir de la combinacion de perfiles eléctricos.

Etapa 6: Determinacion de paleocorrientes y contactos entre cuerpos en la imagen
micro-resistiva perteneciente al pozo RN-1066, y caracterizacién de la evolucion
vertical en este sondeo. Caracterizacion de la direccion preferencial del sistema deltaico

Etapa 7: Establecimiento de ciclos estratigraficos y jerarquizacién de los mismos en
ambos pozos, Yy correlacion en corte entre de estos puntos de control.

Etapa 8: Generacion de posibles reconstrucciones paleogeogréaficas en planta de ciclos
de mayor jerarquia (4to) y evolucion vertical dentro de las fms. Lajas y Punta Rosada.
Planteo de hipotesis y reconstruccion del modelo evolutivo.

Etapa 9: Arribo a conclusiones y proyeccion de resultados.

Universidad Nacional del Comahue 6
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3. CONTEXTO TECTONOSEDIMENTARIO DE LA CUENCA NEUQUINA

Los marco conceptual de la Cuenca Neuquina expuesto en este estudio sigue los
trabajos publicados por Legarreta y Gulisano (1989) y Arregui et al. (2011)
principalmente.

La Cuenca Neuquina es un depocentro subandino localizado en el margen occidental
de Sudameérica entre el arco cordillerano de Los Andes y el antepais patagonico, con
aproximadamente 7000 m. de sedimentos jurasicos y cretacicos. Se encuentra limitada
al occidente por el arco magmatico antes mencionado, al oriente por el Sistema de la
Sierra Pintada y sobre el margen austral por el macizo Nordpatagdnico (Legarreta y
Gulisano, 1989). Segun Arregui et al. (2011), su historia deposicional comprende una
sucesion ciclica de eventos marinos que alternaron con etapas de continentalizacion.
Esta cuenca se ha desarrollado en un contexto de margen de placas convergente, en la
parte suroccidental de Gondwana, con conexion con el proto-océano Pacifico (Fig.
3.1a). Su historia deposicional comienza en el Triasico Tardio — Jurasico Temprano y se
extiende hasta el Cenozoico.

El basamento igneo y metamarfico de la provincia de Neuquén esta asociado a varios
eventos de deformacion producidos durante el Paleozoico medio-superior al Triasico,
vinculados a la evolucion de este margen de subduccién, como asi también a procesos
de fusion, reciclaje cortical y colisiones de terrenos al6ctonos y/o para-autoctonos. El
adosamiento de estos microcontinentes paleozoicos (Fig. 3.1b) ha sido mencionado por
autores como Bettini (1984), Ramos (1984), Ramos et al. (1986), Franzese y Spalletti
(2001), Mosquera y Ramos (2005) y Mosquera et al. (2011), iniciando con el choque de
Cuyania en el Ordovicico Medio — Tardio (Astini, 1996), Chilenia (Ramos et al., 1986)
en el Devédnico Tardio, y finalmente Patagonia (Ramos 1984) durante el Carbonifero
Tardio o Pérmico Temprano (Rapalini et al., 2010) (Fig. 3.1b).

En el Pérmico tardio se produce la formacién de la provincia magmatica Choiyoi que
forma parte del basamento de la Cuenca Neuquina, dando como resultado un
vulcanismo bimodal sobre el margen continental activo de Gondwana. Este
magmatismo se extiende hasta el Triasico Tardio y en el Jurasico Temprano se instaura
en un contexto extensional, una etapa con depocentros aislados limitados por fallas, tipo
hemigraben, denominada etapa de rift. El relleno de estos hemigrabenes es de caracter
volcanico y volcaniclastico, que a su vez permiten el desarrollo aislado de sistemas
lacustres y continentales arealmente restringidos (Arregui et al., 2011 y referencias
citadas alli).

El ingreso del mar proveniente del oeste, en tiempos del Pliensbachiano — Toarciano
es afectado por este disefio inicial de la cuenca, reflejado en sus espesores y
distribucion. Legarreta y Gulisano (1989) sugirieron, a partir de la distribucion
paleogeogréafica y del arreglo interno de las secuencias deposicionales, que el factor
principal que controld la evolucidn seria las variaciones relativas del nivel del mar. Sin

Universidad Nacional del Comahue 8



Trabajo Final de Licenciatura en Cs. Geoldgicas

embargo, ain no hay un consenso generalizado de los factores principales que rigieron
la acumulacion de sedimentos y la evolucion tectonosedimentaria de diferentes sectores
de la cuenca (Arregui et al., 2011 y referencias citadas alli).

Muchos autores han dividido esta cubeta, con sus tres estadios tectonosedimentarios
(rift, sag y antepais), en secuencias de distintos érdenes de jerarquia, desde Secuencias
Deposicionales, Mesosecuencias a Supersecuencias (Legarreta y Gulisano, 1989). Una
sintesis reciente sobre el analisis tectonosedimentario de la cuenca ha sido realizado por
Arregui et al. (2011) y se expone a continuacion. Cuatro (4) etapas son reconocidas
tectonicamente desde el Trisico Tardio - Jurasico Temprano (rift), Jurdsico Temprano -
Cretacico Tardio (subsidencia térmica), Cretdcico Tardio - Terciario Temprano
(subsidencia por carga tectdnica), hasta el Terciario Temprano -Cuaternario Temprano
(Tectogénesis Andina) (Legarreta y Gulisano, 1989).

Esta depresion ha sido estudiada mediante métodos de anélisis estratigraficos
basados en secciones sismicas desde la década del 70 conocidos como criterios
sismoestratigraficos (Legarreta y Gulisano, 1989; Arregui et al., 2011 y trabajos citados
alli). A partir de estas propuestas el relleno de las cuencas sedimentarias seria
interpretado en términos de unidades genéticas, definidas por las relaciones geomeétricas
entre los estratos, cuya unidad fundamental es la secuencia deposicional (Mitchum et at.
1977, en Legarreta y Gulisano, 1989).

Publicaciones de diversos autores como Haq et al. (1987), Van Wagoner et al.
(1987) y Vail (1987), enfatizaron la importancia de las variaciones relativas del nivel
del mar (balance entre la subsidencia y el cambio eustatico) en el desarrollo de las
secuencias deposicionales y la relacién directa que existe entre cada uno de los cortejos
sedimentarios (system tracts) presentes en las mismas, y tramos especificos de la curva
de variacion del nivel del mar.

La columna estratigrafica de la cuenca (Fig. 3.2) podria ser dividida en tres
conjuntos, el sustrato/basamento constituido por rocas volcanicas y plutdnicas,
metamorficas y sedimentarias desde el Paleozoico inferior hasta el Tridsico Superior; el
relleno sedimentario formado por rocas clasticas, carbonaticas, evaporiticas Yy
piroclasticas del intervalo Triasico Superior - Paledgeno; y la cobertura Cenozoica de
rocas volcanicas, intrusivos asociados y sedimentarias resultado de la Tectogénesis
Andina (Legarreta y Gulisano, 1989).

Las secuencias deposicionales han sido agrupadas en Mesosecuencias y estas, a su
vez, en entidades de mayor rango denominadas Supersecuencias. En la cubeta estas
unidades fueron divididas en tres, llamadas Supersecuencia Inferior, Media y Superior,
las cuales coinciden parcialmente con los Ciclos “Jurasico”, “Andico” y “Riograndico”
de Groeber (1946) (Legarreta y Gulisano, 1989).
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Fig. 3.1: En a, ubicacién de la Cuenca Neuquina, en el margen occidental de Gondwana en el Jurésico Tardio. En b, terrenos aléctonos
que conforman el basamento de la Cuenca Neuquina (extraido de Arregui et al., 2011).
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El primer ciclo sedimentario fue denominado Supersecuencia Inferior por Legarreta
y Gulisano (1989) e integra los depositos desarrollados entre el Triasico Superior y el
Jurésico Superior (144 Ma.). Estos autores propusieron tres subdivisiones en
Mesosecuencias designadas como Precuyo, Cuyo y Lotena.

El Precuyo estd conformado por sedimentos continentales de origen aluvial, como
también fluviales, lacustres y barreales. El contenido piroclastico es abundante en esta
secuencia y la geometria de los depdsitos es marcadamente cuneiforme.

La Mesosecuencia Cuyo, equivalente al Grupo Cuyo que incluye las formaciones
Los Molles, Lajas, Challacé y Tabanos, esta desarrollada en la mayor parte de la cuenca
entre el Pliensbachiano inferior y el Calloviano medio (154 Ma.), marcado por un
estadio de inundacién inicial (Fm. Los Molles) debido a un répido ascenso del nivel
relativo del mar y una expansion del mismo hacia el antepais. En el centro y suroeste de
la provincia del Neuquén, esta secuencia comienza con depdsitos conglomeradicos
continentales (abanicos aluviales hasta fluvial entrelazado), reemplazados lateralmente
por calcarenitas litorales. Siguen hacia arriba pelitas oscuras marinas (offshore); son
frecuentes niveles turbiditicos y el arreglo de esta secuencia es claramente progradante
en estas latitudes, depositando facies arenosas marino - marginales de caracter deltaico
dominado por rios y mareas (Fm. Lajas), sobre las pelitas oscuras. Coronan la secuencia
sedimentos continentales de origen fluvial (Fm. Challac6) y en algunos sectores
evaporitas (Fm. Tabanos) de centro de cuenca asignadas al Calloviano medio (Legarreta
y Gulisano, 1989).

La Mesosecuencia Lotena se desarrolla entre el Calloviano medio y el Oxfordiano
superior - Kimmeridgiano (144 Ma.), integrado por facies clasticas marinas,
continentales, carbonaticas y evaporiticas. Hacia el Oxfordiano se produce un cambio
importante en el nivel relativo del mar, con una caida abrupta del mismo y depositos
evaporiticos restringidos 'y fluviales entrelazados. La Megasecuencia Lotena
corresponde al Grupo homonimo y agrupa las fms. Lotena, La Manga y Auquilco
(Legarreta y Gulisano, 1989).

Durante el Jurésico el sector sur de la cuenca se encuentra influenciado por la Dorsal
de Huincul, &rea tecténicamente activa, donde un aporte anormal de sedimentos
condicion6 el Grupo Cuyo Y sus progradaciones de depdsitos proximales en el Jurasico
Medio temprano. Al menos tres reactivaciones tectdnicas han sido documentadas en
este tiempo en la zona del anticlinal de Picun Leufa (Freije et al., 2002 en Arregui et al.
2011).

El ciclo sedimentario correspondiente al Grupo Lotena, no tiene un gran desarrollo
hacia la Dorsal debido a la tectonica Intracalloviana. La disminucion del flujo de
sedimentos clasticos permitio la instauracion de una plataforma carbonatica en la
seccion media de este grupo, para finalizar con un episodio evaporitico de gran espesor
en la region central de la cuenca. La relacion del espacio de acomodacion y el aporte
sedimentario pasa a ser positivo, a diferencia el ciclo anterior (Grupo Cuyo). La
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presencia de niveles de yeso indica esta fuerte restriccion del mar abierto (Arregui et al.,
2011 y referencias citadas alli).

A partir de este momento se produce un cambio en el depocentro, a partir de la
discordancia Intramalmica (tope del Grupo Lotena) y la depositacion del Grupo
Mendoza, documentado por numerosos autores como Groeber (1946) quien lo
denomina Ciclo Andico. Segun Legarreta (1989) este es el inicio de la Supersecuencia
Media, con depositos desarrollados durante el Kimmeridgiano (144 Ma.) hasta el
Cenomaniano medio (94 Ma.), abarcando las Mesosecuencias Mendoza Inferior,
Mendoza Media y Mendoza Superior.

La primera esta formada por una sucesion de sedimentos continentales de ambiente
aluvial, lacustre, fluvial y eolico, de la Fm. Tordillo, sobre los cuales yacen en contacto
abrupto facies marinas peliticas y calcareas, euxinicas del Tithoniano—Valanginiano
temprano, de la Fm. VVaca Muerta y equivalentes. Se produce en este periodo la maxima
expansion marina dentro del marco de un engolfamiento somero. Las secuencias
depositacionales contintan con facies clasticas y carbonaticas de la Fm. Quintuco y
facies continentales fluviales de la Fm. Bajada Colorada.

La Mesosecuencia Mendoza Media se extiende entre el Valanginiano inferior (129
Ma.) y el Hauteriviano inferior (117,5 Ma.), caracterizada en la zona de Neuquén por
conglomerados y areniscas fluviales que hacia el centro de la cuenca se interdigitan con
areniscas de plataforma, margas y calizas micriticas de plataforma y pelitas negras de la
Fm. Mulichinco (Weaver, 1931). Hacia el tope se registra una extensa inundacion
representada por la Fm. Agrio (Weaver, 1931), entre el Valanginiano tardio y el
Barremiano temprano, con un episodio breve de continentalizacion representado por el
Mb. Avilé (Valanginiano superior-Hauteriviano inferior). Segun Legarreta (1989) estos
depdsitos arenosos fluviales, lacustres y edlicos, marcarian el inicio de la
Mesosecuencia Mendoza Superior (Hauteriviano inferior - Aptiano inferior).

Estos sedimentos continentales son cubiertos por una nueva inundacion,
caracterizada en esta region por pelitas negras, margas y calizas arcillosas de interior de
cuenca, Mb. Superior de la Fm. Agrio. Sobre los depositos finos progradan en el
Engolfamiento Neuquino clasticos marinos marginales, y areniscas y conglomerados
fluviales del Mb. Inferior de la Fm. Centenario (Hauteriviano inferior). Otra secuencia
inicia en este punto con carbonatos en el margen de la plataforma que hacia el interior
pasan a facies peliticas (Mb. Chorreado).

La Mesosecuencia Huitrin inicia luego de una discontinuidad evidenciada en toda la
cuenca, donde depositos eolicos y fluviales sobreyacen abruptamente sobre las pelitas
negras de la Fm. Agrio. Contintan tres secuencias deposicionales comprendidas entre
en Aptiano inferior (112 Ma.) y el Aptiano superior (106 Ma.) y caracterizadas por
evaporitas (anhidrita, halita y silvita), carbonatos y depdsitos clasticos identificados
como Fm. Huitrin y Fm. Rayoso (Grupo Bajada Colorada). La parte inferior esta
conformada por términos clasticos fluviales y evaporiticos del Mb. Troncoso (mar
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hipersalino somero), que son retrabajados luego de un periodo de exposicion, y
finalmente cubiertos por carbonatos de rampa del Mb. La Tosca. Al tope de esta
megasecuencia se evidencia una tendencia a la retraccion del espacio disponible para la
acumulacion (Legarreta y Gulisano, 1989). La Mesosecuencia Rayoso, se extiende
desde el Aptiano superior (106 Ma.) hasta el Cenomaniano medio (94 Ma.) y
comprende depositos clasticos continentales de color rojizo y evaporitas en un medio
hipersalino con carbonatos subordinados.

En este punto se produce una nueva etapa en la historia de la cuenca, donde cesa el
ingreso de transgresiones desde el Pacifico y su definitiva continentalizacion se hace
evidente. La causa de esta evolucion podria deberse al cambio de orientacion del vector
de convergencia de la placa oceédnica, que a fines del Cretacico se orienta
ortogonalmente y con un menor angulo de inclinacion de la loza subductada. Este
momento marcaria el fin de la etapa de subsidencia térmica y el comienzo del
alzamiento de la Cordillera de los Andes, con la instauracion de una cuenca de antepais
(foreland) (Arregui et al. 2011 y referencias citadas alli)

Durante el Cretacico Tardio comienza la depositacion de la denominada
Supersecuencia Superior (Legarreta y Gulisano, 1989). Esta reune los depdsitos
acumulados entre el Cenomaniano medio (94 Ma.) y el Paleoceno tardio (55 Ma.),
pertenecientes a la Mesosecuencia Neuquén y su equivalente Grupo Neuquén y a la
Mesosecuencia Malargtie (correspondiente al Grupo Malargiie).

La Mesosecuencia Neuquén (94 Ma. — 80 Ma.) comprende facies continentales, casi
exclusivamente clasticas, asociadas a las formaciones Rio Limay, Rio Neuquén y Rio
Colorado. En general predominan los sedimentos gruesos (psefitas y psamitas) sobre los
finos, en sistemas esencialmente fluviales y lacustres subordinados. Por su parte la
Mesosecuencia Malargliie comprende depdsitos marinos y continentales desarrollados
entre el Campaniano tardio (80 Ma.) y el Paleoceno tardio (55 Ma.). Inicia con
sedimentos marinos mayormente clasticos, con calizas y evaporitas subordinadas,
acumulados en un mar epiclastico proveniente del Atlantico y continta con depdsitos
aluviales con mayor participacion de material volcanico. El ingreso de este mar en el
Maastrichtiano podria estar asociado al proceso de apertura y separacion de Africa y
Sudamérica, en una etapa de antepais, donde la pendiente de la cuenca inclina hacia el
este y se evidencia un ascenso eustatico global (Arregui et al., 2011 y referencias
citadas alli).

La evolucion de la Cordillera de los Andes sefiala durante el Cenozoico etapas de
extension alternando con otras de convergencia donde se crearon rasgos topograficos,
como la Faja Plegada y Corrida del Agrio (Zamora Valcarce et al., 2011 en Arregui et
al. 2011), y los depocentros volcanicos y sedimentarios asociados.

La secuencia de eventos mesozoicos donde se produjeron variaciones ciclicas de la
linea de costa alternando con sedimentacion continental, sugieren una combinacion de
factores externos conjugados para su generacion. Autores como Legarreta y Gulisano
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(1989) y Legarreta et al. (1993) destacan las variaciones del nivel relativo del mar por
sobre la tectdnica, la cual regiria en el aporte sedimentario y en cambios locales en la
cuenca. Sin embargo, zonas como la Dorsal de Huincul o el Dorso de Los Chihuidos
destacan la tectdnica, activa durante el Jurdsico y Cretacico, y asociada a la
sedimentacion en varias escalas de jerarquia sugiriendo un control estructural no sélo en
rasgos de primer orden (colision de terrenos aldctonos), sino también en escalas mas
pequefias (Arregui et al., 2011 y referencias citadas alli).

Sintesis de la evolucion geodindmica de la cuenca

Desde el Triésico tardio (Rhaetiano) hasta el Jurasico basal (Hettangiano inferior) la
cuenca estuvo controlada por un sistema de fallas extensionales, en un estadio de rift
incipiente generando depresiones aisladas de tipo hemigrabenes. En tiempos del
Hettangiano - Oxfordiano se evidencia una subsidencia generalizada en la cubeta,
aunque los rasgos estructurales iniciales modelaron el apilamiento sedimentario, en el
Jurasico Superior (Kimmeridgiano) y el Cretacico Inferior la subsidencia térmica va
atenuandose paulatinamente. Finalmente durante el Cretacico Superior alto y el
Paledgeno se observa un efecto de carga de la losa sialica en el sector occidental de la
cuenca, debido al marcado crecimiento y migracion del arco volcanico (etapa de
antepais).
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Fig. 3.2: Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca Neuquina en la provincia homénima (extraida de Arregui et al., 2011).
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3a. Grupo Cuyo (Jurasico Temprano - Medio) en la Cuenca Neuquina.

El Grupo Cuyo, como ya se ha mencionado en la Mesosecuencia homoénima,
comprende el primer ciclo sedimentario marino que se deposit6 en la Cuenca Neuquina
entre el Pliensbachiano - Toarciano (en la zona del engolfamiento) y el Calloviano
Medio (Fig. 3.3). En el presente trabajo se seguira la publicacion de Arregui et al.
(2011) para enmarcar tedricamente a las unidades formacionales que son objeto de
estudio.

Este grupo esté integrado por un conjunto de rocas clésticas de ambiente marino
distal (Fm. Los Molles), litoral (Fm. Lajas), continental fluvial (fms. Challaco y Punta
Rosada) y evaporitico (Fm. Tébanos) (Fig. 3.4). Representa el primer ciclo transgresivo
- regresivo, de segundo orden segun los criterios de clasificacion de Haq et al. (1987),
que posee oscilaciones menores de avances y retrocesos de la linea de costa, con
progradaciones en el Aaleniano - Bajociano en la region sur de la cuenca, influenciadas
por el comportamiento tectonico en el borde. El evento evaporitico desarrollado en el
interior del depocentro marca la maxima retraccion marina previa a la reactivacién
tecténica que produce la discordancia Intracalloviana.

El término Grupo Cuyo fue propuesto por Dellape et al. (1978), luego de numerosos
estudios realizados por Groeber (1918, 1929, 1946, 1953), Weaver (1931), Suero (1951)
y Stipanicic (1969), entre otros. Se identifican en esta denominacion a la secuencia
sedimentaria evolutiva limitada en su base y techo por las discordancias Intraliasica
(Rioatuélica) e Intracalloviana respectivamente. Este grupo constituye un sistema
petrolero con todos sus elementos incluidos (roca madre, reservorios, sellos) y provee
una importante cantidad de hidrocarburos en especial sobre el flanco sur de la cuenca.

La transgresion inicial (Pliensbachiano - Toarciano) avanza al principio sobre los
depdsitos volcanicos y piroclésticos del Grupo Chioyoi y/o Ciclo Precuyano, asociada a
un estadio de synrift, y posteriormente sobrepasa los depocentros aislados para cubrir
gran parte del engolfamiento (Fig. 3.5a). Constituyen pelitas grises y gris oscuras de
ambiente marino poco profundo (menos de 400 m), con areniscas finas hasta gruesas y
conglomerados subordinados tipicos de flujos densos. También se observan
deslizamientos subacueos de gran escala y lahares submarinos (Llambias y Leanza,
2005). Estos depositos son cubiertos por grandes espesores arenosos de la Fm Lajas
(Weaver, 1931), y en menor medida por pelitas oscuras y verdosas con abundantes
restos carbonosos, y conglomerados depositados en un ambiente marino somero,
deltaico y estuarino (Fig. 3.5b). En el subsuelo de la cuenca constituye uno de los
tradicionales reservorios de hidrocarburos a lo largo de la dorsal (Cerro Bandera - Rio
Neuquén), ocupando un lapso de tiempo desde el Aaleniano - Bajociano en el extremo
sur de la Dorsal hasta el Calloviano Temprano.
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Fig. 3.4: Corte estratigrafico generalizado del Grupo Cuyo, con las formaciones y discordancias que lo componen (extraido de Arregui et
al., 2011).
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Las formaciones Challacé y su equivalente en el subsuelo Punta Rosada estan
asociadas a depositos continentales de clima &rido desde un extremo aluvial hasta
fluvial, ocupando desde el Bajociano tardio hasta el Calloviano temprano (Fig. 3.5c).
Estan constituidas por areniscas, conglomerados y pelitas rojizas y verdosas. Veiga
(2000) describe para la Fm. Challacé un sistema fluvial entrelazado alternando con otro
de carga mixta y abundantes planicies aluviales. Finalmente los yesos, anhidritas y
carbonatos subordinados de la Fm. Tabano evidencian la retraccion del mar, en tiempos
del Calloviano (Fig. 3.5d).

De las siete unidades genéticas (secuencias de tercer orden) diferenciadas en el
territorio de Neuquén destacaremos las secuencias deposicionales Toarciano -
Aaleniano y Aaleniano — Bajociano, dado que las formaciones analizadas en este trabajo
(Lajas — Punta Rosada) se desarrollan en este lapso de tiempo. En estas secuencias se
infiere un brusco descenso del nivel de base en el flanco sur de la cuenca evidenciado
por depdsitos clasticos gruesos continentales, facies deltaicas interdigitadas con facies
mareales y un amplio desarrollo de extensos cuerpos arenosos. Se produce una
expansion de cuerpos litorales y continentales, pertenecientes a las formaciones Lajas y
Challac6. La secuencia bathoniana instaura facies continentales con un patrén
progradante hacia el noroeste, interdigitando con depositos deltaicos. Se caracteriza por
ciclos fluviales, gravosos y en algunos sectores de alta sinuosidad, retrabajados por
accion de olas y mareas (Arregui et al., 2011 y referencias citadas alli).

Evolucién del Grupo Cuyo

Las discordancias que limitan en la base y en el tope de este grupo han sido
evidenciadas por numerosos autores, entre los que se destacan Dellape et al. (1979),
Zavala y Gonzélez (2001), Zavala et al. (2002) y Leanza (2009). El Ciclo Cuyano
constituye la primera etapa de ingresién marina en la cuenca, en una transicion entre un
episodio de rift inicial y una subsidencia generalizada que dominé el disefio evolutivo
de la misma (Berdini et al., 2004; Vergani, 2005; Mosquera y Ramos, 2006). Cabe
destacar que las irregularidades del basamento jugaron un rol importante en algunos
sectores de la cubeta, el flanco sur, por ejemplo, presenta un rasgo tecténico conocido
como la Dorsal de Huincul, asociado a la colision del terreno Patagonia a fines del
Paleozoico (Rapalini et al., 2010) que condiciond el disefio y los espesores de este ciclo.
Luego del ingreso del mar entre una etapa de subsidencia localizada y subsidencia
generalizada, se depositaron en los altos del basamento facies carbonéticas y clasticas
fuertemente asociadas a depositos volcanicos - piroclasticos. A partir del Aaleniano -
Bajociano se produce una gran progradacion de ambientes de plataforma somera (deltas,
costas influenciadas por olas y mareas) hasta el Bathoniano donde se registra una
importante caida del nivel relativo del mar, en su maxima expresion con las evaporitas
del Calloviano (Arregui et al., 2011 y referencias citadas alli).
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Medio (d), de la Cuenca Neuquina (extraido de Arregui et al., 2011).
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3b. Formacion Lajas (Jurasico Inferior — Medio)

En el presente trabajo se citan los estudios realizados por Zavala (1993), Mcllroy
(1999) vy Silveira (en prep.) para describir la Fm. Lajas. Esta se encuentra depositada en
una plataforma clastica dominada por tormentas/mareas, de manera diacronica con las
formaciones Los Molles y Challac6. Esta sucesion mareal tiene un disefio
progradacional y agradacional, granocreciente y estratocreciente, con regimenes de
macromareas influenciados por el relleno de valles incisos producidos en periodos de
caida del nivel relativo del mar y por corrientes mareales amplificadas por la geometria
estructuralmente definida, triangular, de la bahia (Vergani et al., 1995 en Mcllroy et al.,
1999).

Esta unidad ha sido estudiada en afloramientos por numerosos autores y merecen
destacarse por el volumen de datos estudiados y el tiempo y minuciosidad dedicados a
su andlisis los trabajos de Tesis Doctoral de Zavala (1993) en el area precordillerana
entre los 39° y 40°, el trabajo de detalle realizado por Mcllroy (1999) en la Sierra de
Chacaico y recientemente y aun no finalizada la Tesis Doctoral de Silveira desarrollada
en el anticlinal de Picin Leufu, la cual fue tomada como guia en este trabajo para
analizar y reconstruir el modelo ambiental de la formacion antes mencionada.

Zavala (1993) describié doce (12) secciones estratigraficas regionales donde
reconocio 4 secuencias depositacionales de tercer orden algunas de las cuales fueron
subdivididas en unidades menores. Los ambientes depositacionales inferidos son
deltaicos con variada influencia de rios 0 mareas, estuarino y de plataforma abierta con
influencia de olas y o corrientes litorales. La figura 3.6 muestra dos (2) perfiles
levantados por geodlogos de la empresa Petrobras S.A. (2015), en la zona de Lohan
Mahuida, los cuales corresponden a ciclos de alta frecuencia dentro de las secuencias
descriptas anteriormente por Zavala.

Mcllroy describié veintidos (22) secciones estratigraficas a lo largo de la Sierra de
Chacaico que estan distanciadas entre uno (1) y tres (3) km. entre si en un intervalo de
500 a 600 m. de espesor reconociendo depoésitos deltaicos dominados por mareas
agrupadas en secuencias de baja frecuencia, limitadas por discontinuidades. En el
contexto de la estratigrafia de alta resolucion, esta formacion esta conformada por dos
tipos de parasecuencias (sucesion relativamente conforme de capas o de un conjunto de
capas genéticamente asociadas, limitadas por superficies de inundacién marina o sus
superficies correlativas), dentro de diferentes cortejos de sistema. Estos ciclos regulados
por los cambios en el espacio de acomodacion y, por lo tanto, en el nivel relativo del
mar (Posamentier et al., 1988; Cross et al., 1993 en Mcllroy, 1999), fueron definidos en
el cortejo de nivel de mar alto (highstand system tract) y en el cortejo de nivel de mar
bajo — transgresivo (lowstand-trangressive system tract). Las primeras parasecuencias
se asocian a depdsitos arenosos progradantes (clinoformas), que yacen sobre sedimentos
peliticos de fondo de cuenca. Por su parte las segundas comprenden depdsitos
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estuarinos/fluviales que rellenan valles incisos creados durante la etapa de caida del
nivel de base, en etapas de lowstand y del cortejo transgresivo. Estas secuencias estan
limitadas por lutitas marinas que representan superficies de inundacion y/o capas bien
cementadas con carbonato de calcio al tope de las areniscas de shoreface.

Las facies caracteristicas de este sistema estan asociadas a canales arenosos (con
acrecion lateral) amalgamados de shoreface, con estructuras cruzadas de tipo artesa y
planares, y facies heteroliticas con pequefios ripples de ondas y de corrientes (Mcliroy,
1999). Otros sedimentos se asocian a zonas inter y submareales, con sucesiones
arcillosas poco bioturbadas, con grietas de desecacion y finas areniscas con climbing
ripples, que son cubiertas por facies arenosas con evidencia de marea (tidal bundles) y
accion de olas.

El trabajo de Silveira (en prep.) se elabora en una de las zonas donde la Fm. Lajas se
desarrolla en su totalidad que es el anticlinal de Picin Leufu ubicado en la parte méas
occidental de la morfoestructura “Dorsal de Huincul” (Fig. 3.7). En su tesis Silveira
relevo diecinueve (19) perfiles estratigraficos a distanciamientos de uno (1) a dos (2)
km. entre si reconociendo nueve (9) secuencias transgresivo — regresivas de 4% orden
formando parte de una secuencia de tercer orden limitada en base y techo por el
contacto entre las Fms. Molles y Lajas y por la discordancia Intrabajociana
respectivamente. Aqui, esta unidad esta constituida por un conjunto de asociaciones de
facies dentro de varios subambientes deposicionales. Los depdsitos méas finos
comprenden arcillitas y/o limolitas de ambientes distales 0 marginales de baja energia,
con intercalaciones de areniscas finas a medianas masivas o con laminacion horizontal u
ondulitica asimétrica (por corriente). Algunas presentan gran cantidad de materia
organica y bioturbacion asociada a un ambiente de prodelta. Son frecuentes los estratos
arenosos finos a medianos con estratificacion ondulitica y hummockys, asociados a
estadios de tormenta, y las areniscas calcareas con abundantes bioclastos (quizas lag
transgresivo). Las facies mas proximales del sistema corresponderian a areniscas finas a
medias con estratificacion cruzada de bajo angulo, entrecruzada tangencial, sigmoidal,
artesas y estructuras sinsedimentarias (convolutas y bioturbacion).

Las facies mencionadas anteriormente corresponderian a ciclos de alta frecuencia,
con intervalos de inundacion marina y subsiguiente somerizacion. Finalmente se
observan sedimentos tipicos de canales distributarios, con areniscas medias a gruesas
con estratificacion cruzada en artesa y tabular, y escasa bioturbacion, junto con
conglomerados con base erosiva y artesas de gran porte. La presencia de lentes muy
gruesos (con sabulos y guijas) sin estructuras sedimentarias o0 en los sets con
estratificaciones entrecruzadas, indica un ambiente de gran energia, posiblemente
confinado. Esos depdsitos son interpretados como “lags” de canal dentro de la planicie
deltaica (Fig. 3.7). Cada una de estas facies y asociaciones de facies son inferidas a
través de los perfiles eléctricos y/o visualizadas en la imagen micro-resistiva, por lo que
su caracterizacion en afloramientos ha sido de gran ayuda.
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Estos sistemas depositacionales dominados por mareas y rios también fueron
estudiados por diversos autores (por ej. Arregui et al., 2010), definiendo varios ciclos de
diferentes ordenes de jerarquia segun la clasificacion de Catuneanu (2006). Estos ciclos
son producto no so6lo de variaciones de la eustasia sino también de un tectonismo
sinsedimentario claramente observado en esta zona (Freije et al., 2001; Arregui et al.,
2010). Basado en el metodo de clasificacion propuesto por Catuneanu (2006) y

Gabaglia et al. (2006) se definieron dos secuencias estratigraficas de tercer (3*) orden y

cinco de cuarto (4%) orden en esta formacion. Esta interpretacion ha servido para el
analisis en el subsuelo, teniendo en cuenta las posibles variaciones laterales del
ambiente y/o los alcances de los distintos perfiles (resolucion).
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Fig. 3.6: Perfiles sedimentoldgicos realizados en la zona de Lohan Mahuida, con ciclos de 4°y 5% orden en la Fm. Lajas (Arregui & Gabaglia, en
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Fig. 3.7: Esquema en planta de un ciclo de 4to orden en la zona del anticlinal de Pictn Leufl. La reconstruccién muestra el modelo deposicional tipico de la Formacion Lajas en esta region, el cual ha sido
aplicado como Modelo Rector en este trabajo (Silveira, en prep.).
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3c. Formacion Challaco / Punta Rosada (Jurasico Inferior — Medio).

El presente trabajo sigue los modelos deposicionales presentados por Veiga (1998,
2000 y 2002), los cuales describen para la Fm. Challacé y su equivalente Punta Rosada
un ambiente fluvial — aluvial con al menos cuatro (4) asociaciones de facies
identificadas. Las facies identificadas en las coronas y en la imagen micro-resistiva
infieren un sistema fluvial de carga mixta caracterizado por la presencia canales
arenosos lenticulares de alta sinuosidad, alternando verticalmente con depdsitos
peliticos de planicies de inundacién y bancos arenosos finos asociados a desbordes en
las mismas (Fig. 3.8).

A partir de la respuesta de los perfiles eléctricos se identifican cuerpos aislados de
naturaleza arenosa, con bases erosivas y carga de lecho gravosa, inmersos en depdsitos
mas arcillosos, coincidentes con una de las asociaciones de facies descripta por Veiga
(1998). Hacia el tope del intervalo de infiere que el espacio de acomodacion sufriria una
fuerte reduccion evidenciada en todas las escalas de observacion (méaxima retraccion del
mar al final del Grupo Cuyo).

A2 Sand bodies randomly located =
! to coincide with sands in wells P

Fig. 3.8: Perfil en corte de la Fm. Challacd, con canales arenosos alternando con
pelitas (extraido de Bridge, 2006)
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4. ESTRATIGRAFIA DE  SECUENCIAS. GENERALIDADES Y
APLICACIONES

Los conceptos sobre estratigrafia secuencial desarrollados y aplicados en este trabajo
siguen los lineamientos de Embry (1993, 1995), Catuneanu (2006), Raja Gabaglia et al.
(2006) y Catuneanu & Zecchin (2013). Es necesario, por lo tanto, definir los criterios
utilizados como asi también realizar una breve resefia sobre la estratigrafia de
secuencias.

4a. Historia de la Estratigrafia de Secuencias

La estratigrafia de secuencias ha sido considerada como una ciencia derivada de la
estratigrafia sismica que se desarrolld intensamente a partir de la década del 70. Los
principales estudios que investigaron la relacion entre sedimentacion, discordancias y
cambios en el nivel de base, fueron publicados por autores como Grabau (1913), Barrel
(1917), Sloss et al. (1949), Wheeler y Murray (1957), Sloss (1962, 1963), Frazier
(1974), entre otros, aun antes del nacimiento de la estratigrafia sismica. Ya en el siglo
XVIII Hutton reconocid la repeticion periddica a través del tiempo de procesos de
erosion, transporte sedimentario y depositacion (ciclo geoldgico), observaciones que
podrian considerarse como las primeras consideraciones de ciclicidad estratigréafica,
donde las discordancias proveen una division bésica del registro de rocas en sucesiones
repetitivas.

La asociacién de las discordancias con los cambios del nivel de base fue explicada
por Barrell (1917), quien sugirié que la sedimentacion controlada por el nivel de base,
resultara en divisiones de sucesiones estratigraficas separadas por pausas. Sloss (1949)
introdujo el término secuencia, para designar a una unidad estratigrafica limitada por
discordancias (Fig. 4.1a), haciendo énfasis en la importancia no sélo de estas superficies
limitantes, sino también del tectonismo como un control vital en la generacion de las
secuencias y sus discordancias asociadas. Este concepto, utilizado solo en una escala
regional, fue ampliado por Mitchum (1977), considerando la inclusion al significado
secuencia estratigrafica, de cualquier sucesion relativamente conforme de estratos
genéticamente relacionados (Catuneanu, 2006).

El uso de este concepto presentaba un problema de escala espacial, debido a la
extension lateral de las discordancias que limitan secuencias, las cuales estan
generalmente restringidas al borde de la cuenca. Esta limitacion requirié la introduccion
del término “concordancias correlativas ”, definido como extensiones hacia el centro de
la cuenca de las discordancias del margen de la misma (Fig. 4.1b).
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Fig. 4.1: En a, Concepto de secuencias limitadas por discordancias de Sloss et al. (1949). En b, concepto de secuencias definidas en la
estratigrafia secuencial y sismica, con las concordancias correlativas (extraido de Catuneanu, 2006).

La estratigrafia sismica se impulsé en los afios 70, por trabajos como el de Vail
(1975, 1977). Este método de andlisis de reflectores sismicos estimuld una revolucién
en la estratigrafia, que asociado al concepto de variaciones ciclicas del nivel del mar
global, propuso que la eustasia es la principal fuerza derivadora de la formacion de
secuencias estratigraficas. Posteriormente, Posamentier (1988), Posamentier y Vail
(1988), Van Wagoner (1990), Hunt y Tucker (1992), y Posamentier y Allen (1999),
entre otros, consideraron atenuar la influencia de la eustasia y considerar una mezcla de
eustasia y tectonismo, denominado nivel relativo del mar como origen de estas
secuencias. Otros consideraron al tectonismo como el factor principal para la generacion
de secuencias, introduciendo la tectonoestratigrafia (ej., Winter, 1984). Sin embargo, es
evidente que los cambios de nivel de base pueden ser controlados por alguna
combinacion de factores eustaticos y tectonicos, y que el dominio de cualquiera de estos
mecanismos alogénicos debe establecerse a través de la evaluacion “caso por caso” de
cada cuenca (Catuneanu, 2006).

El término secuencia se describi6 como un arreglo completo de sistemas
deposicionales, desde ambientes fluviales a marinos profundos, formados por una
combinacion de cambios eustaticos y tectdnicos. Actualmente se reconocen secuencias
limitadas por discordancias en ambientes fluviales, donde la eustasia no ejerce un
control predominante, sino que la tectonica y el clima son los factores alogénicos
originarios (Catuneanu, 2006 y referencias citadas alli).
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Posamentier et al. (1988) sugiridé que una secuencia deposicional esta compuesta de
una sucesion de cortejos de sistemas depositados entre puntos de inflexion de caidas
eustaticas. Por lo tanto, establece una relacién genética entre el desarrollo de una
secuencia y los cambios eustaticos del nivel del mar. Esta relacion ha sido descartada,
como ya se ha mencionado, por Posamentier y Allen (1999) al observarse patrones de
apilamiento producto de cambios relativos del nivel del mar (eustasia y tectonica). En
este punto una secuencia seria definida como una unidad estratigrafica compuesta por
una sucesion relativamente concordante de estratos genéticamente relacionados,
limitada en la base y en el techo por discordancias.

Esta unidad, limitada por una discordancia subaérea en el margen de la cuenca y su
concordancia correlativa hacia el interior, ha sido dividida en cortejos de sistema o
system tracts, de acuerdo a la posicion del nivel relativo del mar, o de acuerdo a
cambios en la variacion de la linea de costa con ciclos regresivos a transgresivos y
viceversa (Posamentier y Vail, 1988 en Catuneanu, 2006). Lowstand, transgressive, y
Highstand system tracts se denominaron a estadios dentro de una secuencia, dando
lugar al desarrollo de variaciones del modelo de secuencias original (Fig. 4.2).

Algunas de las alternativas al modelo fueron planteadas por Galloway (1989), quien
propuso que los limites de las secuencias se ubiquen en las superficies de maxima
inundacion (punto donde finaliza la transgresion), estableciendo un modelo genético de
secuencias; Embry y Johannessen (1992) propusieron un modelo de secuencias basado
en unidades transgresivas - regresivas (T-R), que abarcan ciclos completos de
variaciones regresivas y transgresivas de la linea de costa; entre otros. Este Gltimo es el
criterio utilizado en este trabajo.

Los modelos difieren entre si segin el concepto de apilamiento del registro
estratigrafico, usando diferentes tiempos para los cortejos y las superficies limites, en
relacién con los ciclos de variaciones del nivel de base (Fig. 4.3). Cada uno de ellos
podria ser aplicable bajo circunstancias especificas y un modelo no deberia usarse
globalmente o aplicarse en todos los casos (Catuneanu 2002, 2006).

El concepto de estratigrafia secuencial puede ser adoptado en diferentes escalas
temporales y espaciales, sin embargo debe establecerse una diferencia entre secuencias
de mayor y menor escala, a través de ordenes de jerarquias (primer-orden, segundo-
orden, tercer-orden, etc.) asociados a la magnitud temporal de procesos ocurridos. Esto
ha generado controversias debido al desconocimiento de la escala (duracion, extension
lateral, y cambios en el espesor a lo largo de la cuenca) de las unidades estratigraficas
(Catuneanu, 2006 y referencias citadas alli).

Universidad Nacional del Comahue 27



Trabajo Final de Licenciatura en Cs. Geoldgicas

Sequences
Sloss (1962, 1963)

|

Depositional Sequence |
(Seismic Stratigraphy)
Mitchum et al. (1977)

Sequence Stratigraphy

l

|l|I

l

Depositional Sequence Il
Haq et al. (1987)
Posamentier et al. (1988)

Depositional Sequence |
Van Wagoner et al. (1988, 1990)
Christie-Blick {1991)

Depositional Sequence IV
Hunt and Tucker (1992, 1995)
Plint and Nummedal (2000)

hJ

Genetic Sequences
Galloway (1989)
Frazier (1974)

r

T-R Sequences
Embry (1993, 1995)
Curray (1964)

Fig. 4.2: Desarrollo del concepto secuencia deposicional, a lo largo del tiempo (extraido de Catuneanu, 2006).

Sequence
model | Depositional Depositional Depositional Genetic T-R
Sequence || Sequence Il Sequence IV Sequence Sequence
Events
HST early HST HST HST RST
end of
transgression
TST TST TST TST TST
end of
regression
late LST late LST
(wedge) LsT LST (wedge)
end of a .l J |
base-level fall
early LST late HST FSST early LST AST
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(wedge)
end of
——— Sequence boundary base-level fall
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systems tract boundary

within systems tract surface
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base-level fall
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Time

\ end of
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Fig. 4.3: Modelos de secuencias,
con los cortejos de sistemas y
superficies  limites  asociadas.
Abreviaciones: LST - Lowstand
system tract; TST — transgressive
system tract; HST - highstand
system tract; FSST — falling stage
system tract; RST - regressive
systems tract; T-R — transgressive-
regressive (extraido de Catuneanu,
2006).
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Trabajos recientes de Zecchin y Catuneanu (2013), se enfocan en el desarrollo de la
estratigrafia de alta resolucién, a través de estudios en afloramientos y en testigos.
Dado que la sismica solo refleja variaciones en ciclos de hasta 4° orden, es necesario un
andlisis de mayor detalle, donde las superficies estratigraficas y los atributos fisicos
puedan ser estudiados. La alta resolucion que ofrecen los afloramientos y los testigos
corona da una descripcion mas adecuada de las sucesiones ciclicas de menor jerarquia
en el registro rocoso. Neal y Abreu (2009) presentaron una clasificacion para secuencias
deposicionales asociada a los cambios en el espacio de acomodacion, definiéndolas
como un paquete sedimentario regional que resulta de cambios en la velocidad de
creacion de acomodacion en la plataforma y relleno sedimentario asociado a estos
cambios del nivel relativo del mar. Segun Catuneanu et al. (2009, 2010, 2011), la
definicion méas apropiada corresponderia a un ciclo completo de cambios en la
acomodacion y en el aporte sedimentario evidenciado por la recurrencia de los mismos
tipos de superficies estratigraficas a través del tiempo geoldgico. Debido a que el
analisis de las secuencias enfatiza el patron de apilamiento y las superficies
estratigraficas observables en los afloramientos, se ha generalizado el término de
secuencia deposicional como un ‘“ciclo de cambios en el patrén de apilamiento
sedimentario, definido por superficies estratigraficas recurrentes en el registro
geologico” (Catuneanu y Zecchin, 2013).

Los cambios en la depositacion a nivel de una cuenca son gobernados por factores
externos a cada sistema deposicional, los cuales afectan el espacio disponible para la
acumulacion de sedimentos (acomodacion) y la cantidad de sedimentos transportados.
Asi, la sedimentacion es controlada por estos factores, ademas de otros procesos de
menor escala (autogénicos) que acttan a nivel de alternancias de elementos internos
dentro de los sistemas deposicionales. Estos son estudiados por métodos
sedimentoldgicos convencionales y analisis de facies.

La tectdnica, los cambios del nivel del mar, y el clima constituyen los principales
controles alogénicos, afectando el flujo de energia ambiental, el aporte sedimentario, la
subsidencia de la cuenca y la acomodacion. La importancia e influencia que tienen estos
procesos varia no solo en la escala en la cual actGan, sino también en la posicion con
respecto a la linea de costa (Fig. 4.4).
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Fig. 4.4: Controles alogénicos y la relacién con su influencia paleogeografica (extraido de Arregui et al., 2011).

4b. Conceptos

Hay tres conceptos claves en el entendimiento de la estratigrafia de secuencia: el
aporte sedimentario, la acomodacion de sedimentos (nivel de base) y trayectoria de la
linea de costa.

El aporte sedimentario se refiere a la cantidad (o flujo) y tipo (tamafio de grano) de
sedimentos que es transportado desde las areas fuentes hacia los sitios de depositacion,
por medio de agentes como el agua y el viento, entre otros. Su importancia fue
reconocida en las transgresiones y regresiones por Hutton en el siglo XVIII, quien
afirmé que la migracion de la linea de costa se produciria por un desbalance entre el
aporte sedimentario y los procesos marinos que retrabajan los sedimentos en el interior
de la cuenca. Lyell (1868) asocio las progradaciones deltaicas con excesos del aporte
sedimentario y Grabau (1913) destacd que las transgresiones y regresiones serian
consecuencia de la interrelacion entre el aporte sedimentario y la depresion causada por
la subsidencia en la cuenca receptora (Catuneanu, 2006). Estas predicciones fueron
seguidas de numerosas contribuciones.

El clima y la tectonica son los factores que influyen directamente sobre el aporte,
afectando las areas fuentes (meteorizacion, erosion), el transporte (levantamiento) y la
depositacion de sedimentos. Una vez que el espacio es creado por subsidencia o por
cambios en el nivel del mar, la localizacion, la litologia y el patron de apilamiento de
elementos deposicionales es funcion del volumen y del tipo de aporte sedimentario
(Catuneanu, 2006)
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La “acomodacion” estd asociada a la cantidad de espacio disponible para la
acumulacion de sedimentos, y se mide por la distancia existente entre el nivel de base y
la superficie deposicional. Se denomina nivel de base, a la superficie de erosion o
depositacion, generalmente considerada de escala global, a la cual la denudacion
continental y la agradacion marina tienden a nivelar (Fig. 4.5). Es una superficie
dindmica que se mueve hacia arriba 0 hacia debajo de acuerdo con las variaciones
temporales del nivel del mar. Para su simplificacion, se considera a la superficie marina
como nivel de base, aunque en realidad este se encuentra por debajo del nivel del mar
debido a la accién erosiva de olas y corrientes marinas. Hacia el continente, esta
superficie esta asociada al nivel mas bajo de erosion subaérea (Fig. 4.5), o al nivel de
cualquier cuerpo de agua en el cudl los rios desembocan, incluyendo el nivel del mar,
lagos, o algun otro rio (Catuneanu, 2006 y referencias citadas alli).

Sediment source area,
/ subject to denudation

Equilibrium profile of a fluvial system,
for given elevations of the source area
and of the base level

sea level (~ base level

lowest level of continental denudation

Fig. 4.5: Concepto del nivel de base, definido como el nivel més bajo de denudacion fluvial (extraido de
Catuneanu, 2006).

La relacion entre los cambios del nivel de base y la acomodacion esta dada por el
balance entre la cantidad de espacio de acumulacién que se genera, 0 destruye, por
procesos tectdnicos y eustaticos; y al mismo tiempo cuanto espacio es consumido por el
aporte sedimentario (creacidn/destruccion vs. consumicion).

La interrelacion entre los cambios del nivel de base y la sedimentacién controla las
fluctuaciones de la profundidad del agua, como asi también las etapas transgresivas y
regresivas en la linea de costa. Debido a que la transgresion implica el desplazamiento
hacia el continente de la linea de costa, esta resultard en un patron de apilamiento
retrogradacional, con facies marinas profundas sobreimpuestas a depdsitos proximales.
Esta caracteristica puede ser inferida a traves de perfiles eléctricos por medio de la
combinacion de los mismos.
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En la parte continental de la cuenca esta evidencia estara dada por la influencia de
mareas en la sucesion fluvial (ej. Estratificacion sigmoidal, facies heteroliticas, etc.).
Por su parte la regresion se define como el desplazamiento hacia el fondo de cuenca de
la linea de costa, evidenciada por las facies proximales sobreimpuestas a depdsitos
marinos finos, y el patron de apilamiento progradacional. Cabe destacar que tanto la
transgresion como las regresiones han sido definidas en el entorno cercano a la linea de
costa, en funcion de la relacion que existe entre la velocidad de cambio del nivel de base
y la tasa de sedimentacion. Asi, cuando se producen bruscas caidas del nivel de base, la
acomodacion se reduce por factores externos (tectonica y eustasia) y la linea de costa se
ve forzada a migrar hacia el interior de la cuenca, en una regresion conocida como
regresion forzada (Catuneanu, 2006 y referencias citadas alli) (Fig. 4.6).

A partir del crecimiento del nivel de base, se produce un aumento del espacio de
acomodacion, pero con una velocidad de creaciébn menor con respecto a la tasa de
sedimentacion. En estadios tempranos y tardios de la subida, el aporte sedimentario es
mayor que la velocidad de creacion de espacio, por lo que se producird una regresion
normal de la linea de costa (Fig. 4.6). En etapas donde la acomodacion crece con mayor
velocidad (mayor pendiente de la curva) de la que puede ser consumida por la
sedimentacion, se producira una transgresion (Catuneanu, 2006).
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Fig. 4.6: Conceptos de transgresion, regresion normal y regresion forzada, definidos por la relacién entre los cambios del
nivel de base y la sedimentacion (extraido de Catuneanu, 2006).

En las transgresiones predominan los procesos de retrabajo marino (olas y corrientes
marinas) y de agradacion, definiendo una superficie conocida como superficie de
ravinamiento, donde los depdsitos costeros son erosionados y retrabajados por la accion
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de procesos marinos (Fig. 4.7). Durante las regresiones forzadas y en la zona subaérea
predomina la erosion, con la formacion de incisiones en los cursos fluviales, exposicion
de los depositos, oxidacion, bioturbacion, y una superficie conocida como discordancia
subaérea. Hacia el interior de la cuenca predominan las clinoformas progradacionales
escalonadas (downstepping). Finalmente durante las regresiones normales, casi todo el
espacio de acomodacién es consumido por la sedimentacion, produciendo agradacion y
progradacion, con patrones de apilamiento granocrecientes Yy estratocrecientes,
caracteristica inferida en este trabajo a través de perfiles de pozo.

Coastal deposits
{backstepping beaches,
estuary mouth complexes)

Transgressive lag L ,‘,;4__’5’:/-/

Healing-phase
deposits

[ regressive deposits (LST)
[ transgressive deposits (TST)

(" wave scouring —p sediment fransport

== onlap —.—. maximum flooding surface
- downlap 0 a—— wave ravinement surface

~  truncation ———— maximum regressive surface

Fig. 4.7: Esquema de la distribucién sedimentaria durante la transgresion de la linea de costa. Los depdsitos costeros
transgresivos pueden ser preservados o no, en funcion del balance entre las velocidades de agradacion y las velocidades de
erosion o ravinamiento por olas (extraido de Catuneanu, 2006).

Los eventos transgresivos y regresivos forman parte de intervalos de depositacion
denominados system tracts o cortejos de sistemas, conformados por unidades
estratigraficas genéticamente asociadas que reunen estratos depositados en un sistema
disperso de sedimentos sincronicos. La division de secuencias deposicionales fue
presentada por diversos autores y modificada a lo largo de la historia, sugiriendo
finalmente cuatro cortejos, Highstand system tract, Lowstand system tract,
Transgressive system tract y Falling-stage system tratc (Fig. 4.8) (Catuneanu, 2006 y
referencias citadas alli).

El cortejo de nivel de base alto, definido en etapas tardias de la subida del espacio de
acomodacion, esta limitado en la base por la superficie de inundacion méaxima (SIM) y
en el techo por una superficie combinada que incluye una parte de la discordancia
subaérea y la superficie basal de la regresion forzada. En el inicio el patron de
apilamiento tiene un fuerte componente agradacional, en contraposicion con los
patrones progradacionales durante los estadios finales del cortejo, donde la velocidad de
crecimiento del nivel de base en mucho menor que la cantidad de aporte sedimentario.
En la figura 4.9 imagen se resumen los principales eventos involucrados en un ciclo de
variacion del nivel de base, junto con las superficies que limitan cada uno. En este

Universidad Nacional del Comahue 33



Trabajo Final de Licenciatura en Cs. Geoldgicas

trabajo, dada la limitacion del mismo, se inferirdn principalmente la Superficie de
Regresion Méxima y la Superficie de Inundacion Méxima.

shelf delta,
aggradation & progradation

downlap

|
I
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1. Highstand systems tract: low rate progradation and aggradation
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progradation of deep-water
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Fig. 4.8: Arquitectura regional de sistemas deposicionales, cortejos de sistemas y superficies estratigraficas (extraido de Catuneanu 2006).
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Fig. 4.9: Curva de variacion del nivel de base, relacionada con los principales eventos y las superficies limitantes
asociadas (extraido de Catuneanu, 2006).

El cortejo de caida de nivel de base, retne todos los depdsitos acumulados en etapas
de regresiones forzadas de la linea de costa. Comprende facies marinas someras
progradantes que yacen abruptamente (offlapping) sobre facies méas profundas, y en la
parte no-marina de la cuenca esta evidenciada por la formacion de la discordancia
subaérea. Este estadio se encuentra limitado al tope por la discordancia antes
mencionada, y su concordancia correlativa (sensu, Hunt y Tucker, 1992 en Catuneanu,
2006), como asi también por la porcion mas joven de la superficie de erosién marina.
En la base se ubica la superficie basal de regresion forzada, y a partir de este punto, se
producen una serie de procesos en la linea de costa que involucran desde incisiones
fluviales, pedogénesis, deflacion, hasta escarpas y flujos de gravedad al pie del talud
(Fig. 4.8).

El cortejo de sistema de mar bajo (LST), comprende los sedimentos depositados en
estadios tempranos del ascenso del nivel de base y regresién normal de la linea de costa
(Hunt y Tucker, 1992; en Catuneanu, 2006). Se encuentra limitado en la base por la
discordancia subaérea y su concordancia correlativa, y al tope por la superficie de
regresion maxima (SRM). Dado que la velocidad de subida del nivel de base en aun
menor que la cantidad de aporte sedimentario, los procesos deposicionales y los
patrones de apilamiento estdn dominados por agradacion lenta y progradacién a lo largo
de toda la cuenca. Son frecuentes los abanicos submarinos complejos, en el fondo de la
cuenca, como asi también, los depdsitos turbiditicos de baja densidad y flujos de
gravedad (Fig. 4.8). En la zona costera se produce el relleno de las incisiones fluviales y
agradacion hacia el continente con terminaciones onlap (prisma de mar bajo)
(Posamentier y Kolla, 2003 en Catuneanu, 2006).

El cortejo transgresivo esta limitado por dos superficies estratigraficas, la superficie
de regresion maxima (SRM) en la base, y la superficie de inundacion maxima (SIM) al
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tope (Fig. 4.8). Se reconoce por el patron de apilamiento retrogradacional y
granodecreciente de las sucesiones marinas y no marinas. En la linea de costa se
depositan sedimentos marinos someros, en tanto que en el fondo de la cuenca
predominan los flujos de gravedad y sedimentos peldgicos. En la zona del talud y en la
costa, se producen terminaciones de tipo onlapping de los depdsitos marinos y no
marinos respectivamente, y la migracion hacia el continente de los sedimentos a partir
de un proceso de ravinamiento (erosion por procesos marinos, olas y/o corrientes
marinas). Los depositos fluviales son influenciados por mareas y las zonas de canales
evidencian un adelgazamiento de estratos, junto con la instauracion de planicies de
inundacion, ademés de depdsitos de estuarios, facies mareales y desplazamientos hacia
el foreshore de ambientes litorales (playa).

4c. Jerarquia de Secuencias

La determinacion de un orden de jerarquias en el registro sedimentario es un objetivo
de la estratigrafia desde sus origenes. El desarrollo de la estratigrafia de secuencias
permitio que con herramientas de distinta resolucién se pudieran reconocer la existencia
de ciclos de distinta magnitud y surgieron diferentes propuestas de realizar una
clasificacion.

La propuesta de utilizar el tiempo (duracion de un ciclo) enfatizaba a la eustasia
como principal fuerza generadora de ciclicidad estratigrafica, controlada en parte por
cambios en las placas tectdnicas y cambios orbitales. Asi, la escala temporal seria el
factor principal para definir procesos ciclicos a lo largo del tiempo geoldgico (Fig.
4.10). Los cambios asociados a ciclos de ensamble y ruptura de supercontinentes (1°'
orden) son mucho méas grandes en magnitud que los cambios en el nivel de base
generados por fuerzas orbitales, los cuales son mas recurrentes (Catuneanu, 2006 y
referencias citadas alli).

Higrarchical order Duration (My)
First order 50 +

Second order 3=50

Third arder 083

Fourth order 0.0B-0.5
Fifth order 0.03=0.08
Sixth arder 0.01=-0.03

Fig. 4.10: Sistema de jerarquias basado en la duracién de los ciclos estratigraficos (extraido de
Catuneanu, 2006).
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En el sistema de jerarquias basado en la magnitud de cambios del nivel de base, se
asocia el orden de cada ciclo con los atributos fisicos de las superficies estratigraficas,
siendo independiente de la duraciéon temporal del mismo (Fig. 4.11) (Embry, 1995).
Seis atributos han sido elegidos para establecer los limites de la clasificacion, la
extension areal donde la superficie puede ser reconocida; la extension areal donde la
discordancia se observa (magnitud); el grado de deformacion de los estratos que
sobreyacen la superficie discordante; la magnitud de profundizacion del mar y la
inundacion del margen de la cuenca, evidenciada por la naturaleza y la extension de los
estratos transgresivos; el grado de cambios del régimen sedimentario a partir de esta
superficie; y el grado de cambios en la configuracion tectonica de la cuenca y de las
areas adyacentes. Los Ordenes se basan en la cantidad relativa de desplazamiento del
nivel de base, es decir, las variaciones mas grandes del nivel de base sugieren ciclos de
mayor orden y mayor escala (ej. 1% y 2% orden), mientras que variaciones mas
pequefias del nivel de base corresponden a jerarquias menores (Catuneanu, 2006).

Como ya se ha mencionado, la jerarquia de secuencias asigna diferentes 6rdenes a las
secuencias estratigraficas y a las superficies limites asociadas (Catuneanu, 2006). Esto
es necesario dada la cantidad de limites de secuencias en el registro rocoso, y el amplio
rango de escalas temporales y espaciales. La secuencia mas importante en el sistema
jerarquico se denomina de primer orden (1*), pudiendo ser dividida en dos o mas
secuencias de segundo orden (2%). Por su parte los ciclos de segundo orden pueden ser
divididos en dos 0 mas ciclos de tercer orden (3*) y asi sucesivamente.

Las secuencias mas importantes se ubican en la posicion mas alta de la piramide de
jerarquia (Fig. 4.12) y tienen baja frecuencia en el registro geoldgico, en tanto que los
ciclos de 5 y 6" orden son més frecuentes en el registro estratigréafico. Asi, los érdenes
de ciclicidad més bajos (4° y 5°) describen los cambios actuales en la tendencia
deposicional, a nivel de subsistemas o elementos arquitecturales dentro de los mismos,
que pueden ser observados en el registro de rocas a partir del patrén de apilamiento de
facies; en tanto que los ciclos de mayor orden (1¥ y 2%) reflejan la tendencia
deposicional en conjunto en escalas de observacion mucho mas grandes (ej. cambios
paleogeograficos debido a tectonica de placas).
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Fig. 4.11: Sistema de jerarquias basado en la magnitud de cambios en el nivel de base que resulta en la formacién de superficies estratigraficas

limites (extraido de Catuneanu, 2006).
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Fig. 4.12: Representacion esquemética del concepto de jerarquia. Los 6rdenes mas
importantes se ubican en la parte superior y tienen una frecuencia de ocurrencia menor a
través del tiempo, con respecto a los de menor orden (extraido de Catuneanu, 2006).
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El elemento critico para el desarrollo de la jerarquia de secuencias es el conjunto de
criterios que permiten distinguir la importancia relativa de secuencias y superficies
estratigraficas. Uno de ellos es la frecuencia con la que aparecen y se repiten las
superficies que limitan ciclos (frecuencia del ciclo) a través del registro geoldgico; y
otro esta basado en la magnitud de cambios en el nivel de base que resulta en la
formacion de limites estratigraficos (independiente de la duracion del ciclo) (Catuneanu,
2006).

En el presente trabajo, y dadas las limitaciones en el establecimiento de la duracion
de los procesos generadores de las repeticiones ciclicas, los limites de secuencias y sus
jerarquias, se establecen a partir de la magnitud de los cambios en la linea de costa
(nivel de base), inferidos por medio del contraste de procesos geologicos en contacto, a
través de las superficies identificadas en coronas y luego transferidos a la respuesta de a
los perfiles, como asi también a partir de la distancia entre superficies estratigraficas
limites. Ej. Facies finas de prodelta o de plataforma distal inferidas a través de mayores
espesores arcillosos son considerados eventos de mayor importancia estratigrafica, con
mayor profundizacién del sistema y, por lo tanto, limitan secuencias de mayor jerarquia.
La yuxtaposicion de facies interpretadas entre superficies limites ayudaria a definir
estos ciclos con mayor 0 menor variacion del nivel de base.
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5. YACIMIENTO RiO NEUQUEN

En este apartado se describird la historia tectosedimentaria del Yacimiento Rio
Neuquén siguiendo los trabajos desarrollados por profesionales de la empresa Petrobras
S.A., como Berdini et al., 2002, 2005 y 2011. La denominacion litoestratigréfica de las
unidades podria no coincidir con los capitulos anteriores al ser analizadas en el &mbito
del subsuelo y por consiguiente asociadas a la nomenclatura petrolera.

El Yacimiento Rio Neuquén se encuentra en el sector oriental de la Cuenca
Neuquina, denominado Engolfamiento Neuquino, a 22 km. al norte de la ciudad de
Neuquén, comprendiendo un area de aproximadamente 700 km? (Fig. 5.1 a, b). La
estructura Rio Neuquén — Campo Grande fue detectada por métodos sismicos y el
primer sondeo, YPF.RN.CG.x-1 (Campo Grande), fue perforado durante el afio 1971 en
el flanco norte de la estructura. Este pozo lleg6 a una profundidad de 3856 mbbp, siendo
evaluados los niveles de las formaciones Quintuco, Sierras Blancas y Lotena, esta
ultima improductiva debido a sus pobres condiciones petrofisicas. En el mismo afio se
perforo el sondeo YPF.RN.x-1, quedando productivo el nivel de la Fm. Sierras Blancas
y mas tarde en 1972 se realizé el pozo RN.x-2 que resulté descubridor de petréleo en la
Fm. Quintuco. A través de datos sismicos 2D y 3D se describi6é un anticlinal simétrico
con cierre en las cuatro direcciones, de rumbo E-O, denominado anticlinal de Rio
Neuquén. Cuatro (4) sistemas petroleros fueron identificados, uno profundo
(descubierto posteriormente), el sistema Los Molles - Lajas / Punta Rosada
(Pliensbachiano - Calloviano), desarrollado por la reactivacion tectdnica, por esfuerzos
transcurrentes en la etapa de sag, de fallas originadas en la etapa de rift de la cuenca; y
tres someros, Vaca Muerta — Lotena, Vaca Muerta - Sierras Blancas, y Vaca Muerta -
Quintuco (Oxfordiano - Valanginiano).

Seis niveles son los productivos Lajas, Punta Rosada, Lotena, Sierras Blancas,
Quintuco y Mulichinco (Fig. 5.2) y en todos los casos la estructura es el factor principal
para la formacion de trampas, aunque son comunes factores secundarios como
estratigraficos (depositacionales y/o diagenéticos) o de fluidos (sellos de presion). El
entrampamiento de gas en las formaciones Lajas y Punta Rosada (tight) ha sido definido
como una trampa combinada, Estructural y de Sello de Presion que en tiempos actuales
se considera dentro del campo de las acumulaciones no convencionales (Berdini et al.,
2005).
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Fig. 5.1 a-b: Ubicacion del yacimiento Rio
Neuquén (extraido de Berdini et al., 2011).
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La tectdnica del area esta asociada a la evolucion del margen austral de la cuenca
neuquina y por lo tanto a la megaestructura conocida como Dorsal de Huincul. Asi, tres
etapas son responsables del patrén de apilamiento sedimentario de primer orden, que
abarca desde el Jurasico Temprano (Hettangiano) hasta el Cenozoico. La reactivacion
tecténica jurdsica - cretacica es responsable de la génesis de ciclos mayores de
depositacion (decenas de millones de afios) denominados aqui como tectonosecuencias.
Dentro de cada una existe una ciclicidad de orden menor en cuyo disefio seguramente
interactUan factores climaticos, tectonicos y eustaticos dando como resultado un modelo
geoldgico complejo. Asi, se reconocieron cinco tectonosecuencias, correspondientes a
distintas reactivaciones tectonicas desde el Triasico - Jurésico hasta el Cretacico
Superior incluidos en cada etapa (Berdini et al., 2002).

Etapa 1

Abarca la tectonosecuencia | (Precuyo - Molles Basal). Esta se caracteriza por un rift
incipiente en el Triasico - Jurasico Inferior, con fallas extensionales en el basamento de
rumbo ONO - ESE y depocentros aislados formados por hemigrabenes, rellenos con
sedimentos continentales, volcanicos y piroclasticos del Precuyo, y pelitas de origen
marino de la Formacién Los Molles (roca madre del sistema petrolero Pliensbachiano -
Calloviano). Si bien la distribucion de las pelitas oscuras estuvo condicionada por las
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irregularidades del basamento, los términos marinos superiores de la misma unidad
excedieron el entorno de los depocentros (Fig. 5.3).
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Columna estratigrafica del Yacimiento Rio Neuquén, con los sistemas petroleros descubiertos (extraido de Berdini et al., 2005).
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Etapa 2

Aqui se desarrollan las tectonosecuencias Il, 111 y IV, desarrolladas en una etapa de
sag (Jurasico Medio - Cretacico Inferior), que inicia al tope de la Fm. Los Molles y su
transicion a la Fm. Lajas, marcada por fuertes progradaciones de depdsitos deltaicos y
fluviales. Luego de la Fm. Lajas la sedimentacion continda con dep0ésitos arenosos y
conglomeradicos fluviales con intercalaciones peliticas de las formaciones Punta
Rosada y Lotena. Se instaura en el sur de Gondwana un régimen de esfuerzos
transcurrentes (sigma 1: NO - SE), que influye sobre estructuras antiguas, generando
un sistema transpresivo dextrogiro (inversion tectonica positiva), generando a nivel
regional la “Dorsal de Huincul” y en el area de estudio el anticlinal de Rio Neuquén
(Berdini et al., 2005 y trabajos citados alli).

Cada etapa de reactivacion tectdnica se evidencia a partir de las discordancias
Intrajurasica en la Fm. Punta Rosada Medio, Intracalloviana al tope de la Fm. Punta
Rosada e Intramélmica al techo de la Fm. Lotena, a través de terminaciones de
reflectores de forma onlap y truncacion erosiva. En el yacimiento se produce una
estructura en flor de rumbo NO - SE y fallas en echel6n que son visualizadas en la
sismica (Berdini et al., 2002). Hacia el final de esta etapa y sobrepuesto a la estructura
se gener6 un graben simétrico de orientaciéon N - S cuya génesis podria deberse al
colapso de la estructura en el punto de maxima deformacion.

Durante el Tithoniano se depositan las pelitas bituminosas de la Fm. Vaca Muerta, a
las que suceden un conjunto de secuencias progradantes en una plataforma somera
carbonética - clastica de la Fm. Quintuco y los sedimentos fluviales de las formaciones
Mulichinco y Centenario. Esta sucesion finaliza con una nueva discordancia
evidenciada por suaves truncaciones erosivas y la culminacion de la subsidencia térmica
(Fig. 5.5).

Etapa 3

Finalmente desde el Cretéacico Superior, hasta la actualidad, se instaura en la cuenca
una etapa de foreland (antepais), caracterizada por los depésitos continentales del
Grupo Neuquen asociados a la tectonosecuencia V. No se han documentado influencias
importantes de la Orogenia Andina, por lo que se podria concluir que la estructura
anticlinal de Rio Neuquén se formd principalmente en las primeras dos etapas.

El depocentro originado durante la etapa de rift condiciond la irregular geometria de
depositacion de Los Molles, lo que explica las grandes variaciones de madurez térmica
observadas en trabajos regionales. Segln esta interpretacion, cuando las pelitas de los
Molles alcanzaron la ventana de generacién de gas (Cretécico Inferior), la estructura ya
estaba disponible para funcionar como trampa y las fallas pudieron actuar como
excelentes vias de migracion vertical hacia los reservorios jurasicos. Al no identificarse
rasgos asociados a la orogenia Andina, se asume que la estructura permanece fosilizada
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desde el Cenomaniano y no tuvo problemas de preservacion (Berdini et al., 2011 y
trabajos citados alli).
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Fig. 5.4: Seccidn sismica mostrando las diferentes discordancias, Intrajurasica e Intramalmica, asignadas a la Tectonosecuencia
111 (extraido de Berdini et al., 2002).
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Sistemas Petroleros

Dos secciones fueron identificadas como generadoras de hidrocarburos en la Fm. Los
Molles, una inferior (100-200 m de espesor), con kerégeno de Tipo Il y con COT
medido en el rango de 2 a 4%, que muestra buenas condiciones para generar petroleo.
La segunda (150-200 m de espesor) corresponde a un kerégeno de tipo 111 a 1I/111, con
COT medido en el rango de 1 a 4%, con potencial generador principalmente de gas.

Los reservorios de la Fm. Lajas, divididos en el yacimiento en unidades denominadas
Lajas Inferior, Medio y Superior, tienen en promedio un espesor de 90mts., y
documentaron la presencia de areniscas gris blanquecino, litico-feldespaticas, finas,
medianas y conglomerédicas, con un importante crecimiento secundario de cuarzo y
feldespato. El cemento es calcareo y siliceo, y la matriz arcillosa se presenta como
recubrimiento de granos por clorita. A partir del analisis de cortes delgados, se
establecio que el sistema poral presenta micro y mesoporos secundarios asociados a la
disolucién producida por un proceso diagenético tardio y posterior a la cementacion,
ademas de la disolucion de feldespatos; y algunos poros estan recubiertos de coating
arcilloso y ocluidos por cuarzo secundario.

La Fm. Punta Rosada, diferenciada en dos secciones Inferior y Superior, se presenta
como depdsitos fluviales mas gruesos y de mayor movilidad con régimen entrelazado.
El espesor total es del orden de 900m. La base es predominantemente pelitica y presenta
escasos cuerpos de arena de espesores de 5 a 10m. A medida que ascendemos en la
columna se observa un aumento en los espesores y en la frecuencia de los cuerpos de
arena como asi también en la granulometria que pasa a ser predominantemente
conglomeradica. Los estudios petrograficos realizados sobre testigos rotados y corona
determinan una composicién litico feldespatica con abundante crecimiento secundario
de cuarzo y feldespato, dando origen a un sistema poral con procesos diagenéticos
similares a los ya descriptos para la Fm. Lajas, aunque con predomino de microporos
(Berdini et al., 2005).
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6. CARACTERIZACION AMBIENTAL Y SU ANALISIS A TRAVES DE
PERFILES DE POZO

Los depositos correspondientes a las formaciones Lajas y Punta Rosada, se formaron
en un ambiente deltaico fluvial, influenciado por mareas. Los conceptos tedricos sobre
estos sistemas, han sido extraidos de los trabajos de Posamentier y Walker (2006),
Bhattacharya (2010) y Silveira (2012), entre otros. Por su parte el analisis de estos
ambientes a través de perfiles de pozo sigue las publicaciones de Serra (1999),
Catuneanu (2006) y Contreras y Romero (2008).

6a. Conceptos generales

Los deltas han sido definidos como protuberancias en la linea de costa, donde un rio
entra a un cuerpo de agua estacionario, pierde su capacidad de acarrear sedimentos y los
deposita méas rapidamente de lo que ellos pueden ser redistribuidos por procesos
marinos, tales como olas o mareas. En este sentido estricto todos los deltas serian
influenciados en alguna medida por rios y su naturaleza seria fundamentalmente
regresiva. Segun diferentes autores como Bhattacharya (2010), estos son relieves
terrestres subaéreos y su extension submarina construidos por o asociados a rios en el
punto donde este desemboca en un cuerpo de agua (ej. mares y/o lagos) (Fig. 6.1). La
naturaleza regresiva produce dos caracteristicas fundamentales, el desarrollo de
sucesiones de facies somerizantes hacia arriba, es decir, sucesiones de facies
granocrecientes y estratocrecientes, patrones de cuerpos clinoformes hacia el mar
(progradaciones), y disefios de los cuerpos de sedimentos lobulares o elongados de
acuerdo a la influencia predominante de rios, mareas u olas (Bhattacharya, 2010).
Scruton (1960) reconocid que los deltas son esencialmente ciclicos por naturaleza y
consisten de una fase “constructiva” progradacional, usualmente seguida por una
pequena fase “destructiva” retrogradacional que coincide con el abandono del delta
(Posamentier y Walker, 2006).

Durante la fase “destructiva” se producen depoésitos de barras en el shoreface,
erosion por ondas y mareas, y lobulos truncados hacia el tope. Estas fases de abandono,
retrabajo y erosién, junto con los depoésitos transgresivos son unidades y superficies
limites claves para la estratigrafia de secuencias (ej. Superficie de ravinamiento
Superficie de inundacion méaxima). La naturaleza ciclica de los depositos, donde fases
regresivas son abruptamente cubiertas por unidades transgresivas o superficies de
inundacion, produce sucesiones de facies denominadas parasecuencias (Van Wagoner
et al., 1990), las cuales dominan los sistemas deltaicos (Fig. 6.2). Cuando estos procesos
se convolucionan con ciclos de mayor escala temporal (alogénicos), los sets de
parasecuencias forman cortejos de sistemas o system tracts.
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Fig. 6.1: Esquema en planta de un delta, con los subambientes involucrados (extraido de Bhattacharya, 2010).
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Fig. 6.1: Esquema conceptual de una parasecuencia granocreciente y estratocreciente, definida para una costa arenosa dominada por
olas o por rios (extraido de VVan Wagoner et al., 1990).
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La clasificacion tripartita de deltas, desarrollada por Galloway en 1975, sugiere que
los depositos de los mismos varian en morfologia segun el radio de influencia de los
procesos fluviales, mareales y de oleaje (Fig. 6.3). Estos imprimen no s6lo una forma
diferente en los elementos arquitecturales, sino también sucesiones de facies distintivas.
Los deltas influenciados por rios tienen una morfologia general de I6bulos digitados, en
cambio los deltas dominados por ondas muestran un frente suavizado con extremos en
forma de cuspide o de arco (similares a barras transversales). Los procesos tidales o
mareales, por su parte, forman cuerpos arenosos orientados de manera paralela a la
direccion de la corriente mareal (Fig. 6.3). Bhattacharya (2010) expresa que la
distribucion interna de las facies y la morfologia externa de estos depositos depende
también de la diferencia de densidades entre la corriente fluvial y el cuerpo estacionario
de agua (hiperpicnal, hipopicnal y homopicnal), la interaccion de la pluma del rio con
los procesos marinos (ondas, mareas, tormentas, corrientes oceénicas, retrabajo
biogénico), la posicion fisica del delta en la cuenca (ej. posicion respecto al borde de la
plataforma) y el grado en el que los sedimentos fluviales son retrabajados por procesos
marinos.
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Fig. 6.3: Clasificacién tripartita de los deltas propuesta por Galloway (1975). La morfologia de los depésitos depende de la influencia de
procesos fluviales, y marinos en la linea de costa (extraido de Bhattacharya, 2010).
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Los deltas comprenden tres ambientes geomdrficos de depositacion, la planicie
deltaica subaérea (dominan procesos fluviales), el frente deltaico (zona granocreciente
donde el rio interactta con los procesos marinos) y el prodelta (principalmente fangoso)
(Fig. 6.4).

La planicie deltaica subaérea estd gobernada por canales distributarios, pero
comprende también una serie de subambientes no marinos como pantanos, bahias
interdistributarias, lagoons, planicies de mareas, etc. Puede ser dividida en planicie
deltaica inferior y planicie deltaica superior de acuerdo a la influencia o no de accion
marina. El limite entre ambas depende de la relacion entre la fuerza de la marea y el
aporte sedimentario de los rios. Hacia el mar la planicie inferior esta limitada por la
linea de alta marea o de baja marea.

El frente deltaico estd definido como la linea de costa y la superficie del talud
adyacente a ella. Estd dominada por sedimentos gruesos (gravas o arenas) desarrollados
en un ambiente de plataforma deltaica intertidal a subtidal. En los deltas dominados por
rios los frentes deltaicos consisten en una compleja asociacion de barras de
desembocaduras terminales de canales distributarios arenosos, que coalecen para formar
un conjunto de cuerpos (l6bulos) deposicionales de escala regional. La zona mar
adentro asociada al margen distal de las barras de desembocadura, se denomina frente
deltaico distal y puede formar una franja arenosa relativamente continua enfrente de la
zona activa de las barras de desembocadura. En deltas gravosos estos depositos
producen las tipicas clinoformas definidas en los deltas de Gilbert (Posamentier y
Walker, 2006 y referencias citadas alli).

El prodelta ha sido definido como el area donde los depdsitos fangosos y limosos se
depositan lentamente por decantacion. Estos sedimentos pueden ser mas o menos
enterrados, dependiendo de la velocidad de sedimentacion y pueden fusionarse, en el
fondo de la cuenca, con sedimentos cominmente calcareos Yy hemipelagicos. Son
frecuentes las marcas de ichnofacies, la bioturbacién y la influencia mareal
(Bhatacharya, 2010).

La caracteristica predominante de la progradacion de un delta es la sucesion de facies
granocrecientes, que muestra una transicion de depoésitos fangosos de prodelta, a arenas
y barras de desembocaduras del frente deltaico, para finalizar con canales de la planicie
deltaica (Fig. 6.5).

En los deltas dominados por rios, las facies de prodelta consisten en capas delgadas
de lutitas laminadas, heteroliticas, con o sin arena. Los limos y arenas pueden ser
masivas 0 tener estratificacion, y muestran gradacion normal o inversa producto de
grandes descargas de sedimentos. Son frecuentes las estructuras generadas por ondas al
tope de los cuerpos arenosos, climbing ripples o hummockys en situaciones de grandes
tormentas, y estructuras por deformacion debido a las altas velocidades del flujo. Las
facies arenosas de frente deltaico reflejan la rapida depositacion de flujos
unidireccionales de las barras de desembocaduras, con estructuras entrecruzadas,
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ripples, estratificacion plana, capas masivas y secuencias turbiditicas (Bouma) (Fig.
6.5). Cuando la influencia es mareal, se desarrollan sucesiones granocrecientes con
variaciones internas, con estructuras heteroliticas, mud drapes, tidal bundles, mus
couples y estratificacion bidireccional, entre otras. En la figura 6.5 se observa en la
columna de la izquierda el modelo de secuencia adoptada e inferida en este trabajo
(linea roja) (Bhattacharya, 2010).

Uplands, Alluvial Lower Delta Plain
Upper Delta Plain Delta Front

- Lower-Delta-Plain Wetlands [__] Prodelta

Fig. 6.4: Subambientes geomdrficos de un delta (extraido de Posamentier y Walker, 2006).

Las facies de canales distributarios que han sido influenciadas por mareas presentan
estructuras tipicas de este ambiente, como tidal bundles, herringbones o alternancias
ritmicas de pelitas y arenas, ademas de estructuras entrecruzadas de tipo artesas que
evidencian el flujo confinado. Los canales pueden ser rellenados por barras arenosas
durante el flujo de sedimentos, y por pelitas durante periodos de pausa y abandono de
los mismos. Las areas interdistributarias muestran un conjunto de facies arcillosas
granodecrecientes que pueden ser cubiertas por lutitas organicas, carbon, paleosuelos,
depdsitos intertidales, o pelitas de ambientes lacustres, pantanos y aislados crevasses
splays (Bhattacharya, 2010).
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Fig. 6.5: Perfiles con patrén de apilamiento progradacional, con las asociaciones de facies correspondientes a cada subambiente,
en deltas dominados por rios, o por olas. El patron de apilamiento granocreciente y estratocreciente es caracteristico de este
ambiente (extraido de Bhattacharya, 2010).

6b. Perfiles de pozo.

Los perfiles de pozo representan el registro geofisico de las variaciones de las
propiedades de las rocas, y pueden ser usados para interpretaciones geoldgicas como
por ejemplo, para el analisis de facies sedimentarias y correlaciones estratigraficas
(Catuneanu, 2006). Estos constituyen el eje central de todos los métodos de evaluacion
de formaciones, al registrar las propiedades de las formaciones y presentarlas en forma
continua a lo largo de todo el pozo. Este método mide las propiedades eléctricas,
acusticas o radioactivas de la formacién, las cuales son interpretadas y convertidas en
propiedades como porosidad, saturacién de agua y tipo de roca, entre otras (Fig. 6.6)
(Contreras y Romero, 2008). Asi es posible observar electrofacies (Serra 1999) a partir
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de perfiles eléctricos, y definirlas como el conjunto de respuestas de los perfiles que
caracterizan a un estrato y que permiten distinguirlo de otro. Cabe destacar que es
necesaria una evaluacién en conjunto de los perfiles a lo largo de un sondeo, que
permita definir no solo tipos de litologias sino también los parametros que determinaran
cada electrofacie.

La mayoria de los sondeos se denominan convencionales (ej., Gamma Ray, SP,
Sonico, Densidad, Neutrén), aunque actualmente se han desarrollado perfiles de altas
tecnologias, como las imagenes microresistivas, que permiten determinar las
caracteristicas sedimentoldgicas en alta resolucion (texturas, estructuras, bioturbacion,
concreciones, etc.). Dado que los perfiles sélo permiten inferir algunas propiedades
fisicas de las rocas, son considerados datos indirectos en la aplicacion e interpretacion
de sucesiones rocosas.

Los perfiles de Rayos Gamma y SP, son utilizados en general en sucesiones
silicoclasticas para analizar litologias, pero errores en las lecturas deben ser tenidos en
cuenta. Por ejemplo, cambios en la porosidad y en la composicion quimica del agua de
formacion podrian afectar al Potencial Espontaneo, aun si el estrato es el mismo. El
gamma a su vez permite inferir patrones de apilamiento (finning.- vs coarsening-
upward), a través de variaciones en la radiactividad de las rocas, debido al contenido de
materia organica y/o arcillosidad de las mismas. Zonas con altos valores de
radiactividad podrian corresponder a diferentes ambientes deposicionales, desde marino
profundo, plataformas o planicies costeras, sistemas lacustre o planicies de inundacién
fluviales, entre otros. Estratigraficamente se asocia a periodos de circulacion restringida
de agua con baja descarga de sedimentos, y estadios transgresivos en la linea de costa o
superficies de inundacion maxima (Galloway, 1989).

Aunque se infieran ambientes deposicionales, se debe aclarar que aun diferentes
ambientes podrian dar respuestas similares de los perfiles, al igual que patrones de
apilamiento idénticos. Los patrones observados en los perfiles pueden indicar cambios
del régimen de energia a través del tiempo, pero no necesariamente diagnosticar algun
sistema deposicional en particular. Por lo tanto, es necesario integrar los datos de
perfiles con datos de afloramientos, testigos y cutting para una mejor aproximacion del
modelo secuencial (Catuneanu, 2006).

Como se ha mencionado previamente, los registros de imagenes (microresistivas y
acusticas) son herramientas importantes para la caracterizacion geoldgica de la pared
del pozo. Se utilizan en la determinacion de facies, sucesiones de facies a lo largo del
sondeo, y en el modelado estatico del yacimiento (modelo deposicional). El principio
fisico que rige estos perfiles es el contraste de resistividades o de impedancia acustica
que existe entre las capas, permitiendo identificar rasgos estratigraficos, petrofisicos,
estructurales y/o geomecanicos (Fig. 6.7). La ventaja de las imagenes es la alta
resolucion (centrimétrica) vertical que ofrecen, como asi también la posibilidad de
observar un “cilindro” en sus 360°, que se deconvolucionard para una mejor
interpretacion. Si los estratos se encuentran afectados tectdénicamente, poseen
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buzamiento, o el proceso que los depositd generd superficies que forman parte de las
estructuras sedimentarias (ej. estratificacion cruzada), los planos se interpretardn como
sinusoides, a través de las cuales, se determinara su azimuth y buzamiento (Fig. 6.8).
Debido a que la herramienta tiene una orientacion con respecto al Norte geografico, se
pueden determinar paleocorrientes o direcciones de flujos de distintos sistemas
deposicionales (Contreras y Romero, 2008).

Log Property measured Units Geological interpretation
Spontaneous Natural electric potential Millivolts Lithology, correlation, curve
potential (relative to drilling mud) shape analysis, porosity
Conventional Resistance to electric current flow Ohm-metres Identification of coal, bentonites,
resistivity (1D) fluid types

Micro resistivity Resistance to electric current flow Ohm-metres Borehole imaging, virtual core

(3D)

and degrees

Gamma ray Natural radicactivity API units Lithology (including bentonites,
(e.g., relaterto K, Th, U) coal), correlation, shape analysis
Sonic Velocity of compressional Microseconds/metre Identification of porous zones,
sound wave tightly cemented zones, coal
Neutron Hydrogen concentration in pores Per cent porosity Porous zones, cross plots with
(water, hydrocarbons) sonic and density for lithology
Density Bulk density (electron density) Kilograms per cubic Lithologies such as evaporites
(includes pore fluid in measurement)  metre (g/cm?) and compact carbonates
Dipmeter Orientation of dipping surfaces Degrees (azimuth Paleoflow (in oriented core),
by resistivity changes and inclination) stratigraphic, structural analyses
Caliper Borehole diameter Centimetres Borehole state, reliability of logs

Fig. 6.6: Tipos de perfiles de pozo, con las propiedades fisicas que miden y su utilidad geoldgica (extraido de Catuneanu, 2006).

Intervalos de baja radiactividad (adecuadamente calibrados) podrian corresponder a
depdsitos arenosos texturalmente maduros, o calizas compactas, que a su vez pueden ser
diferenciadas mediante la correlacién con el perfil fotoeléctrico (mineraldgico) y
Densidad vs. Neutrén. Por su parte, los intervalos radiactivos corresponderian a
depdsitos ricos en minerales como Uranio (materia organica), Thorio y Potasio
(arcillas), zonas de prodelta o planicies interdistributarias con paleosuelos (lutitas,
carbdn). Los perfiles de porosidad, junto con las resistividades, y el SP, podrian inferir
zonas de mayor porosidad y permeabilidad, como las barras de desembocadura o los
canales distributarios. En los deltas influenciados por mareas, se pueden caracterizar
facies heteroliticas tipicas del frente deltaico, por la forma aserrada de la curva de Rayos
Gamma y de las resistividades. Podrian establecerse electrosecuencias de acuerdo a la
forma de las curvas (acampanadas, embudos, etc.), infiriendo ciclos de somerizacion y
patrones de apilamiento caracteristicos de un ambiente deltaico (Fig. 6.9 y 6.10).
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Esquema de

imagen <

microresistiva

Logging Wt
Drilling

Fig. 6.7: Esquema de una imagen microresistiva, acUstica y Loggin while drilling, con los principales rasgos estratigraficos y estructurales
(extraido de Contreras y Romero, 2008).

Fig. 6.8: Principio de deconvolucion y andlisis del azimuth y el buzamiento a partir de sinusoides (extraido de Contreras y Romero, 2008).
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Fig. 6.9: Vista en planta y corte transversal de un perfil de delta lacustre. Se observan las respuestas del SP y del Gamma Ray en cada punto del
sistema (extraido de Serra, 1999).

Todas las consideraciones efectuadas constituyen las bases de la determinacion de
unidades o secciones caracterizadas por diferentes valores de propiedades fisicas
(electrofacies) que se asocian verticalmente en ciclos de cambios graduales (secuencias
de electrofacies).

La correlacion de estos ciclos con testigos corona que permiten efectuar la
caracterizacion de los procesos deposicionales e inferir el ambiente de depositacion
posibilita establecer la evolucion vertical del sistema y marcar los cambios que se
traducirdn en la distribucién tridimensional de los cuerpos que constituyen los
reservorios de hidrocarburos.
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Fig. 6.10: Vista en planta y corte transversal de un perfil de barras de desembocaduras. Se observan las respuestas del SP y del Gamma Ray en cada punto del sistema (extraido de Serra, 1999).
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7. ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

A traves del software Techlog Wellbore se han procesado las curvas de los perfiles
eléctricos corridos en los sondeos RN-1049 y RN-1066. Dichos perfiles se
correlacionaron para una interpretacion mas adecuada de los ciclos estratigraficos de 4to
y 5to orden en las formaciones Lajas y Punta Rosada. Dado que las curvas permiten
inferir propiedades fisicas de las rocas; ej., radiactividad, conductividad eléctrica,
potencial espontaneo, velocidad de propagacion de una onda acuUstica, densidad
electronica, etc.; fue necesario basar la interpretacion de estos ciclos en los datos reales
de testigos.

Se analizaron las facies y subambientes deposicionales que conforman la columna
sedimentaria de las formaciones Lajas Medio, Lajas Superior y Punta Rosada Inferior
(ver capitulo 5) en el pozo RN-1049, estableciendo ciclos estratigraficos en cada una de
ellas. La descripcidn sedimentoldgica y paleoambiental de los testigos fue realizada por
la empresa Petrobras S.A., y constituy6 la base del analisis secuencial presentada en este
trabajo.

La corona #1 comprende el intervalo entre 3775,70 — 3758,50 mbnm., y de base a
techo se observa una alternancia de depositos de baja y alta energia, asociados a la
planicie deltaica (bahias, planicies interdistributarias y canales distributarios) y por
encima, sedimentos del frente deltaico proximal (FDP) (Fig. 7.1). Inician fangolitas
laminadas, con intercalaciones de areniscas muy finas y escasas limolitas y arcilitas con
materia organica. Las estructuras sedimentarias presentes son laminacion paralela, en
ocasiones deformada (deformacion por carga). Las arenas tienen laminacion ondulitica
y climbing ripples, como asi también deformacion plastica y escasas bioturbaciones
representadas por tubos horizontales y verticales (Facie I11).

Contindan cuerpos arenosos de granulometria media a gruesa y laminacion cruzada
de bajo angulo, junto con areniscas finas a medias con laminacién cruzada difusa. Estos
tienen clastos aislados y frecuentes ldminas de conglomerados clasto sostén. Se observa
escasa bioturbacion (tubos verticales). Estas facies denominadas Va y Vb
corresponderian a depdsitos tractivos multiepisddicos (relleno de canal) posiblemente
en barras proximales (PD) Algunos intercalan con depdsitos finos de la Facie IlI
pudiendo tratarse de desbordes en una planicie interdistributaria. En la zona intermedia
y hacia el tope se observan las facies I, Il, Il y IV, correspondientes a areniscas muy
finas con laminacion cruzada, intercaladas con fangolitas, con laminacion ondulitica y
escasas bioturbaciones. También son frecuentes las arenas con ondulitas y climbing
ripples, ademas de depdsitos heteroliticos con abundante bioturbacién. Probablemente
corresponden a flujos tractivos subacueos de posibles lébulos de Frente Deltaico,
algunos influenciados por mareas en posiciones mas distales o laterales entre l6bulos
(Facie 1I). Los intervalos heteroliticos se infieren como producto de desbordes en
ambientes de baja energia someros (Facie 1V).
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Estas facies proximales se correlacionan con los perfiles eléctricos (Fig. 7.1), aunque
difieren en la escala de observacion. En la imagen subsiguiente se muestran las facies
correspondientes a la Fm. Punta Rosada Inferior, definidas dentro de un ambiente
deltaico proximal, correlacionadas entre los testigos y los perfiles de Gamma Ray y
Potencial Espontaneo. Se observan intervalos limosos-arcillosos en la parte superior de
la corona, cuya respuesta se condice en los perfiles antes mencionados (3760-3766
mbnm.). A su vez en el intervalo 3766-3770 mbnm. se desarrollan facies arenosas y
conglomeradicas con estratificacion cruzada, que muestran en los perfiles eléctricos una
respuesta menor de °API, dado el menor porcentaje de elementos radiactivos en la
composicién mineralégica (U8, Th?*? ylo K*°). Cabe destacar que el contacto abrupto
en 3767 mbnm. no representaria el limite de un ciclo de 5% orden, ya que los finos
corresponderian a depdsitos de planicie interdistributaria (inferido a partir del analisis
sedimentologico de la corona), siendo este cambio de origen autogénico (por la
migracion lateral de canales distributarios) y no originado directamente por la variacion

del nivel de base (regresion — transgresion).
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Las coronas #2-3 se desarrollan en el intervalo 3774,70 — 3778,17 mbnm., con las
facies I-11 'y I-111, correspondientes a depositos de areniscas muy finas con laminacion
cruzada, de frente deltaico (FDP), y fangolitas laminadas de planicie deltaica (bahia o
planicie interdistributaria) respectivamente. Inician areniscas muy finas-finas con
laminacion cruzada de bajo &ngulo y escasa ondulitica, producto de eventos tractivos
subacueos de lobulos de frente deltaico. Hacia arriba intercalan areniscas finas con
estructuras cruzadas, ondulitas y climbing ripples, con fangolitas laminadas
(heterolitas), en un ambiente subacueo influenciado levemente por mareas en lobulos
distales o sectores laterales a los mismos. Coronan depdsitos de baja energia (Facie I11)
probablemente en situacion de planicie deltaica.

Las facies observadas en la corona #4 (V11 y VIII) comprenden areniscas finas a
medias, y conglomeradicas, con laminacion cruzada, como asi también intercalaciones
heteroliticas dominadas por pelitas deformadas. Estos depoésitos (3844,80 — 3862,90
mbnm.) corresponderian a flujos tractivos, canalizados y episodicos dentro de un
ambiente subacueo somero, probablemente canales distributarios de planicie deltaica
(PD), y los sedimentos finos asociados (Fig. 7.2). Inician niveles granocrecientes de
areniscas finas-medias que hacia el tope gradan a gruesas muy gruesos y/o laminas
conglomeradicas, con estratificacion cruzada de bajo angulo y de tipo artesa. Algunos
bancos presentan bases erosivas, drapes peliticos y deformacion por carga. Se observan
niveles pequefios de pelitas y raices piritizadas y restos vegetales. Hacia el sector
intermedio y al tope de la seccion se destacan niveles heteroliticos dominados por
fangolitas y limolitas con laminacion paralela, materia organica, raices piritizadas y
restos de conchillas (valvas). Es frecuente la deformacion por carga. Estos depdsitos
(Facie VII1I) estan asociados a intervalos de baja energia, con flujos esporéadicos de baja
densidad en un ambiente de planicie deltaica subacuosa.

El intervalo visualizado a continuacién corresponde a depésitos de la planicie
deltaica, con dos canales distributarios separados por una zona de planicie
interdistributaria. La superficie limite ubicada en 3846 mbnm. marcaria la culminacion
de un ciclo de somerizacion y posterior inundacién. Las facies arenosas caracterizadas
por cuerpos con extraclastos, estructuras cruzadas planares y acanaladas, estructuras de
deformacion y bioturbacion inferirian una serie de canales distributarios cuya respuesta
en los perfiles eléctricos se condice perfectamente (Fig.7.2). El nivel arcilloso-limoso,
con fragmentos de conchillas se interpreta como productos de desbordes en una planicie
interdistributaria, por lo que no constituiria un limite estratigrafico. Podria corresponder
también a un “lag” transgresivo, estableciendo un limite de secuencia, aunque en este
trabajo se inferird una posible reactivacion de l6bulos deltaicos.
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La corona #5 (3862,92 — 3878,10 mbnm.) comprende las facies VI y VII, asociadas a
depdsitos generados por corrientes tractivas dentro de la transicion frente deltaico -
planicie deltaica (I6bulos) (Fig. 7.3). Se observan en la base intercalaciones sucesivas de
areniscas finas a medias con laminaciones paralelas, cruzadas de bajo &ngulo, y
ondulitas, con bioturbacién moderada (V). Los cuerpos arenosos son granocrecientes y
ocasionalmente culminan con arenas gruesas-conglomeradicas o con pelitas con
laminacion paralela, ondulitas, restos de materia organica y vegetales. Se podria inferir
para esta seccion un ambiente subacueo somero con eventos tractivos, posiblemente de
I6bulos de frente deltaico, donde las porciones més finas corresponderian a zonas de
interl6bulos. Coronan bancos arenosos finos-medios con estratificacion cruzada planar y
de tipo artesa, con base erosiva y niveles conglomeradicos (Facie VII). Estos flujos
canalizados serian de un ambiente de planicie deltaica. La alternancia de depdsitos
arenosos y arcillosos/limosos produce un aumento en la lectura de perfil de Rayos
Gamma, con respecto a los sectores arenosos debido a la resolucion vertical de la
herramienta (promedio de 30 cm.). Como se ha mencionado anteriormente este
intervalo corresponde a depositos de frente deltaico, con barras de desembocadura de
I6bulos proximales que hacia el tope de la seccion corona con areniscas con bases
erosivas y estratificacion acanalada, posiblemente en una situacién mas cercana al curso
fluvial. El contacto en 3876,3 mbnm. marcaria el limite de un ciclo estratigrafico de
menor escala dentro del frente deltaico.
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Finalmente las coronas #6 y #7 (3907,80 - 3929,31 mbnm.) comprenden las facies IX
y X, correspondientes a depdsitos heteroliticos dominados por arenas o por pelitas de la
Fm. Lajas Inferior. Predominan fangolitas laminadas alternadas con areniscas muy
finas, con ondulitas, climbing ripples, y posiblemente hummockys. Estos eventos serian
producto de la depositacion en l6bulos distales y/o en posiciones laterales a los mismos,
con escasa influencia de mareas, en un frente deltaico distal (FDD). Zonas con mayores
espesores arenosos se destacan por la moderada bioturbacion, algunos cuerpos tienen
bases erosivas, laminacién paralela y cruzada de bajo angulo hacia la base, ademas de
ondulitas y climbing ripples. Al menos dos ciclos estratigraficos de 5to orden se
interpretan a partir de los analisis realizados en las coronas definiendo en estos sistemas
lo que muchos autores han denominado como parasecuencias (ver capitulo 6). Se
observa la respuesta analoga del perfil de Rayos Gamma con una tendencia
somerizante, en este frente deltaico distal (FDD).
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A partir de la correlacion entre los datos de coronas y los perfiles eléctricos se
establecieron seis (6) tipos de electrofacies (Serra, 1999). Al extrapolar los valores de
Gamma Ray, Resistividades y Densidad/Neutron en los 200 m. seleccionados para el
analisis en el sondeo RN-1049, se definieron asociaciones de facies de los diferentes
subambientes deposicionales de este sistema deltaico (Fig. 7.5). Como ya se ha
mencionado anteriormente no s6lo se han considerado los datos de coronas para definir
las facies, sino que también, se compard el apilamiento sedimentario inferido a partir de
los perfiles de pozo con los levantados en los afloramientos de superficie encontrando
una gran similitud dentro de ambientes analogos.

Las electrofacies pertenecientes a cada subambiente, Frente Deltaico Distal (FDD),
Frente Deltaico Proximal (FDP) y Planicie Deltaica (PD), estdn resumidas a
continuacion y fueron tenidas en cuenta para la correlacion entre los pozos RN-1049 y
RN-1066.

FDD (promedios)

Pelitas: Gamma 140°API, Res 200hm.m,
Areniscas;: Gamma 70-80°API, Res 40-1000hm.m,*
Heterolitas: Gamma 120°API (95-130°), Res 20-400hm.m,*

FDP (promedios)

Gamma 80-120°API (no hay tantos niveles con elevada radiactividad)
Res 20-1400hm.m,*

Cuerpos con menor radiactividad, mas espesos, posiblemente barras de
desembocaduras y l6bulos deltdicos. Valores anémalos de hasta 160°API podrian
corresponder a zonas laterales de I6bulos (Bahias)

PD (promedios)

Areniscas: Gamma 40-80°API, Res 60-800hm.m., *
Limolitas y Arcilitas: Gamma 70-80°API, Res 10-140hm.m., *

*Los valores de las curvas de porosidad (Densidad-Neutrdn) no serén tenidas en cuenta debido
a la afectacion por mal calibre y/o presencia de gas en las rocas permeables, aunque han servido para
delimitar espesores y posibles superficies estratigréficas.

Universidad Nacional del Comahue 63



Trabajo Final de Licenciatura en Cs. Geoldgicas

Canales Distributarios de Planicie Deltaica (F)

Depositos peliticos y heteroliticos de Planicie Deltaica (bahias/planicies
interdistributarias y deshordes) (E)

Depésitos arenosos de Frente Deltaico Proximal (D)
Facies Heteroliticas y Pelitas de Frente Deltaico Proximal (C)

Depo&sitos arenosos de Frente Deltaico Distal (B)

Facies Heteroliticas y Pelitas del Frente Deltaico Distal (A)

Fig. 7.5: Asociaciones de facies clasificadas en funcién de la respuesta de las rocas a los perfiles
eléctricos.

Posteriormente se determinaron ciclos estratigraficos de diferentes o6rdenes de
jerarquias, junto con las superficies estratigraficas que limitan cada uno de los mismos
segun el modelo de Embry (1993, 1995), Catuneanu (2006), Raja Gabaglia (2006) y
Catuneanu y Zecchin (2013). Cada ciclo transgresivo-regresivo limitado por un
superficie de regresion maxima (SRM) fue interpretado en los testigos coronas y luego
extrapolado en los perfiles eléctricos en toda la seccién analizada.

En el pozo RN-1066 se analizaron los perfiles eléctricos convencionales a través del
software antes mencionado, agregando una imagen micro-resistiva para una
interpretacion mas detallada de la columna sedimentaria. Se determiné a partir de la
misma las caracteristicas litologicas, sedimentoldgicas y estratigraficas de cada tipo de
roca en los 200 m. estudiados. Se observan en las imagenes el relleno de un canal
distributario en la Fm. Punta Rosada Inferior, bases erosivas (tadpoles rojos), y clastos
producto de posibles depdsitos de “lag” o carga de lecho de un canal. Los tadpoles ocres
representan planos de estratificacion cuyo angulo de inclinacién permite interpretarlos
como estructuras sedimentarias de tipo entrecruzadas (teniendo en cuenta la correccién
del &ngulo estructural observado en el pozo) (Figs. 7.6a, b y 7.7 a, b). Estas estructuras
direccionales sirvieron para definir paleocorrientes dentro de este sistema, que junto con
el tipo de contacto entre cuerpos y el patron de apilamiento observado permitié inferir la
posicién estratigrafica y paleogeografica de cada unidad, proponer una orientacion
preferencial de los l6bulos deltaicos y también caracterizar los subambientes
deposicionales (Fig. 7.8).

En este sondeo se dividid, de manera similar que en el RN-1049, la seccion de interés
en ciclos estratigraficos de alta frecuencia (5° y 4 orden de jerarquia). Las
asociaciones de facies fueron identificadas en este sondeo, estableciendo una posible
hipdtesis de la correlacion entre ambos para determinar la evolucion estratigrafica de
este sistema deltaico.
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Fig. 7.6a: Imagen microresistiva CMI 1:40 (izquierda) y 1:20 (derecha) que
muestra el relleno de un canal distributario en la Fm. Punta Rosada Inferior.
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En la siguiente imagen se muestra la acertada calibracion de la imagen micro-
resistiva con los perfiles eléctricos. Se visualiza en esta seccion el relleno de un canal
distributario en la Fm. Punta Rosada Inferior (3862-3688mbnm) y la planicie
interdistributaria asociada (3868-3890 mbnm). Las areniscas tienen estratificacion
cruzada plana, flujos conglomeradicos producto de un relleno multiepisodico del canal y
bases erosivas. Por su parte la planicie arcillosa inferida a través de los perfiles
eléctricos muestra en la imagen la alteracion que se produce en el registro producto de
la rugosidad de la pared del pozo (ej. en la base de la imagen se observan arcillas, en
donde son frecuentes la formacion de cavernas, y como consecuencia la lectura se ve

distorsionada).
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Fig. 7.8: Izquierda, perfiles eléctricos del pozo RN-1066, en el intervalo 3679-3698 mbnm, con las asociaciones
de facies correspondientes a la planicie deltaica. Derecha, imagen micro-resistiva 1:40 de la misma profundidad.
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La distancia entre los pozos RN-1049 y RN-1066 es de 1566 m., por lo que se
proceso un sondeo intermedio (RN-1007) con datos basicos de perfiles convencionales,
para disminuir la incertidumbre. En el mismo de reconocieron facies asociadas a cada
subambiente depositacional, al mismo tiempo que se identificaron ciclos estratigraficos
de 4% y 5° orden. Luego de analizar los rasgos sedimentoldgicos y estratigraficos que
conforman la sucesion de rocas se dispuso la correlacion entre los pozos, abarcando
desde la base de la Fm. Lajas, de caracter transicional, hasta la Fm. Punta Rosada
Inferior. En la interpretacion secuencial se plantearon dos hipétesis de ciclos de 4%
orden de jerarquia, que difieren en la cantidad y disposicion de estos intervalos
estratigréficos.

Hipotesis | (acufiamiento de secuencias)

En el pozo RN-1049 se identificaron cinco (5) ciclos de 4 orden con cuatro (4)
Superficies de Regresion Maxima (SRM) asociadas. Es probable que cada uno de ellos
haya sido influenciado por procesos externos al sistema deposicional, evidenciado por
los aparentes cambios en las paleocorrientes entre cada ciclo. Dentro de estas secuencias
de mayor jerarquia, al menos diecisiete (17) SRM de 5° orden fueron definidas,
limitando ciclos de transgresion-regresion de igual frecuencia que culminan con
depdsitos arenosos. Cabe destacar que de acuerdo a la posicion paleogeogréafica inferida
los cambios de somerizacion y posterior inundacion debido al retroceso y avance del
mar pueden ser o no facialmente abruptos y/u observables.

Cada secuencia interpretada en se correlacion6 con los datos de afloramientos en
donde los ciclos inician con depdsitos arcillosos (observables también en los perfiles
eléctricos), para luego pasar a niveles heteroliticos (La caracteristica aserrada del perfil
de Gamma Ray podria sugerir estas secciones heteroliticas o alternancias de depdsitos
limosos y arcillosos) y culminar con bancos arenosos de variado espesor, con
estructuras entrecruzadas de tipo artesas o planas (Figs. 7.9 y 7.10). Los ciclos de mayor
orden culminan, en general, con depdsitos mas proximales (gj., canales distributarios),
aunque también han caracterizado ciclos estratigraficos que terminan en un mismo
subambiente y sin evidenciar grandes cambios paleogeograficos. Esto podria ser posible
teniendo en cuenta la posicion paleogeografica de cada punto dentro de una secuencia y
los sedimentarios asociados (ej., en una posicion distal en el fondo de la cuenca no se
observarian grandes cambios en los depdsitos entre cada subida o caida del nivel de
base).
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En el pozo RN-1007, también se han definido cinco (5) ciclos de 4% orden, separados
por sus correspondientes SRM. A su vez, quince (15) superficies SRM de 5° orden se
encuentran limitando ciclos de igual jerarquia. Cada una de las facies y asociaciones de
facies se extrapolaron a lo largo del sondeo utilizando el mismo criterio que en los otros
dos pozos (Fig. 7.11)

ARENISCAS

PELITAS

Canales Distributarios de Planicie Deltaica (F)

Depdsitos peliticos y heteroliticos de Planicie Deltaica (bahias/planicies
interdistributarias y desbordes) (E)

Facies Heteroliticas y Pelitas de Frente Deltaico Proximal (C)

Depésitos arenosos de Frente Deltaico Proximal (D) s
L]

Fig. 7.11: Ciclos de 5to orden en la Fm. Punta Rosada Inferior,
en la transicion del Frente Deltaico Proximal (FDP) a la Planicie
Deltaica (PD). Al comienzo de cada ciclo se ubica la Superficie
de inundacion maxima (SIM).

Finalmente en el sondeo RN-1066 se observaron cuatro (4) ciclos de 4 orden, con
tres (3) SRM asociadas. Un acufiamiento de secuencias se produce al tope del 2% ciclo
de mayor jerarquia, siendo necesario un estudio detallado de la propagacion de estas
superficies en otros pozos a través de datos estaticos (perfiles, cutting, testigos laterales)
y con datos dinamicos (productividad, presiones, etc.). Veintiuna (21) SRM de 5% orden
se encuentran dividiendo internamente estas secuencias. Las variaciones faciales dentro
de un ciclo, observables en los afloramientos y en los dos pozos restantes, también han
sido inferidas en este reforzando la analogia de ambientes sedimentarios y la
interpretacion del apilamiento sedimentario (Fig. 7.12)

Universidad Nacional del Comahue 71



Trabajo Final de Licenciatura en Cs. Geoldgicas

RT90
0.2 ohm.m 2000
CALI GR RT30
3.699 19.613| 20 ( 0.2 ohm.m 2000
SP RT20 NPRL
Reference | 236.067 472.73| 0.2 ohm.m 2000[ 0.45 VIV -0.15
GR RT10 DEN
1:200 0 200| 0.2 ohm.m 2000| 1.95 G/C3 2.95
- ] ‘5‘}‘[5) |
= 13666 N uL
3 .
E | ‘ | ‘ ARENISCAS
E |
[
s N |
[]
= ml i
13670 |
: !
13672 |
s I HETEROLITAS
—: '
3674 | I J
. 1 !
3 % I /
- 3676 Canales Distributarios de Planicie Deltaica (F)
E .‘. <| Dep6sitos peliticos y heteroliticos de Planicie Deltaica (bahias/planicies
E ' interdistributarias y desbordes) (E)
- ! PELITAS
E— 3678 lﬂ Depositos arenosos de Frente Deltaico Proximal (D)
E E Facies Heteroliticas y Pelitas de Frente Deltaico Proximal (C)
RN 1066 ‘ Depésitos arenosos de Frente Deltaico Distal (B)
- 1 l Facies Heteroliticas y Pelitas del Frente Deltaico Distal (A)

Fig. 7.12: Ciclos de 5to orden en la Fm. Punta Rosada Inferior, en la transicion del Frente Deltaico Proximal (FDP) a la
Planicie Deltaica (PD).

Al tope de la Fm. Lajas se aprecia un intervalo interpretado como transgresivo en los
tres (3) pozos analizados, inferido a partir del patron de apilamiento retrogradacional en
los perfiles. Este punto representaria una profundizacion del sistema a posiciones
distales, aunque dada la posicion estratigrafica podria corresponder a una transgresion
en la planicie deltaica. Esta hipotesis deberia ser abordada en posteriores estudios, a
través de la correlacion con otros pozos del yacimiento, con estudios
micropaleontoldgicos y con trabajos paleogeogréaficos en las zonas cercanas a la Dorsal.

A partir de la combinacion de los datos analizados en cada uno de los pozos se infirid
el apilamiento sedimentario con el objetivo de establecer una correlacion lateral segun
los criterios de la estratigrafia secuencial y posterior reconstruccion paleogeografica de
las secuencias de mayor jerarquia del sistema deltaico. La figura 7.13 muestra cada
pozo con sus ciclos de 4° y 5% orden, como asi también cada subambiente deposicional
en el sistema deltaico.

Universidad Nacional del Comahue 72



Trabajo Final de Licenciatura en Cs. Geoldgicas

Superficies de regresion maxima de 42 orden f———

Superficies de inundacion méxima de 42 orden -

B o RN-1007 RN-1066
Superficies de regresion maxima de 52 orden -
R N
Paleocorrientes 0‘/E 3655m
s L - - —
— PO ¢
FDP __ o
- ___1 FDD____[-._ .
| ot PD | ;‘,'
RN-1049 L .
T - E
;’, ffffffffffff -7 PD F
3705m  |— 3705m  /b— 3705m —
A === ¥
I il [— ——
o o FDD L
. n
I ] I TrE Tre
e =- FOP— «
’y v
/ Lo== FDD A
— o — FOPE=== o
e Z ol
— c E K
o o
3755m " i
PD F € R
E
PD . ¢
F
' c K
PD i F X
F A
C
- F
7777777777 D
PO~ "% ~°°° c
FDP | C
FDD A F
FOP|-= "~ 1D £y £ . L___ ¢
3805m | ———c A 3805m F—== ot 3805m r'd
FDDf-=-- = R e .~ FDP D4
— S & — o~ == ¢
FOD[ - - - / N 5 FOP ° t
A e ] i A1 PD ™" -
FOPF= | e [ i FOPF=" &
i —F o’ I R r=-"
g 5 /E S,
: v FOP [T D
c T ’ L___ ¢
FOP o 7 ~ s &
pDr:::CF:::;:J ,”/ — FDD [ -
A e - - - A
3855m — 3@155”1 - 3855m I
PD . 3 FOD F==7 ¢ v
ey I
Eggj_- E ’ff-’ I FDD |— 8
— < & — FOP === &
DR, 5 F--- 5 &
4 FOD A
— J - -
4
FDD e
FDDE="" = 4 — —
3905m roDfF == :_.J}_:::j' 3905m Canales Distributarios de Planicie Deltaica (F)
A
FDDf=-- ¢ Depositos peliticos y heteroliticos de Planicie Deltaica (bahias/planicies
H -
FDDL--- interdistributarias y deshordes) (E)
[S5)5] et 2 Depositos arenosos de Frente Deltaico Proximal (D)
A
FODF~="" = T Facies Heteroliticas y Pelitas de Frente Deltaico Proximal (C)
A
B _ Depasitos arenosos de Frente Deltaico Distal (B)
— 3955m —
3955m Facies Heteroliticas y Pelitas del Frente Deltaico Distal (A)

Fig. 7.13: Correlacién final de los tres pozos con las secuencias interpretadas de 4to y 5to orden, asociaciones de facies y
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Hipdtesis 11 (sin acufiamiento de secuencias)

Los ciclos de mayor jerarquia en los pozos RN-1049 y RN-1007 son los mismos que
en la hipétesis anterior. Sin embargo, en el sondeo RN-1066, se interpretarian cinco (5)
ciclos de 4% orden, con las superficies de regresion maxima e inundacion maxima
asociadas. Asi, cada una de las secuencias de mayor escala que integran este sistema
deltaico estaria representada en los tres pozos, permitiendo la reconstruccion de estos
ciclos, segun las variaciones paleogeograficas inferidas en cada uno (Fig. 7.14). Esta
hipotesis fue la tomada en cuenta para las reconstrucciones en planta, las cuales
constituven uno de los obietivos de este trabaio (Fia. 7.15a. b. c. d ve).
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Fig. 7.14: Correlacion final
de los tres pozos con las
secuencias interpretadas de
4* y 5% orden, asociaciones
de facies y subambientes
deposicionales, desde la Fm.
Lajas hasta la Fm. Punta
Rosada Inferior.
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1% CICLO 4" QOrden
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\ \ | Facies de frente deltaico proximal

.| Facies de frente deltaico distal

-=---| Facies de prodelta (4 ?)

Fig.7.15a: Reconstruccion paleogeografica del 1% ciclo de 4° orden interpretado a partir de perfiles de pozo,
en el Yacimiento Rio Neuquén
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Parfiles analizados | ™

Referancias

Facies de planicie deltaica

\ - | Facies de frente deltaico proximal

.| Facies de frente deltaico distal

-=--| Facies de prodelta (4?)

Fig. 7.15b: Reconstruccién paleogeografica del 2% ciclo de 4° orden, interpretado a partir de los perfiles de pozo, en el yacimiento de Rio Neuquén (Fm. Lajas).
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3% CICLO 4™ Orden
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Referencias

Facies de planicie deltaica

\ - | Facies de frente deltaico proximal

.| Facles de frente deltaico distal

-=---| Facies de prodelta (¢7)

Fig. 7.15c: Reconstruccion paleogeogréfica del 3 ciclo de 4° orden, interpretado a partir de los perfiles de pozo, en el yacimiento de Rio Neugquén
(Fm. Lajas/Punta Rosada).
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4" CICLO 4" Orden

(Direccién de paleccorrientes: O)

e 3650m
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Referencias
E E Facies de planicie deltaica

$o0n Facies de frente deltaico proximal

.| Facles de frente deltaico distal

-=---| Facies de prodelta (¢ ?)

Fig. 7.15d: Reconstruccion paleogeografica del 4" ciclo de 4° orden, interpretado a partir de los perfiles de pozo, en el yacimiento de Rio Neuquén (Fm.
Lajas/Punta Rosada).
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5° CICLO 4® Orden

(Direccién de paleccorrientes: S0}

Perfiles analizados

Referencias

Facies de planicie deltaica

\ - | Facies de frente deltaico proximal

.| Facles de frente deltaico distal

-=--| Facies de prodelta (¢ ?)

Fig. 7.15e: Reconstruccion paleogeografica del 5% ciclo de 4" orden, interpretado a partir de los perfiles de pozo, en el Yacimiento de
Rio Neuquén (Fm. Punta Rosada).
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Resulta importante resaltar que la diferenciacion en ciclos genéticos de distinta
jerarquia efectuada en el presente trabajo presenta una buena correlacién con la
discretizacion litoestratigrafica empleada en el modelo geoldgico inicial del campo
donde la definicion de “CAPA” corresponde a lo denominado aqui como 5 orden v el
conjunto de “CAPAS” o “UNIDADES DE FLUJO” corresponde a 4 orden.

Esta aclaracion es de fundamental importancia dado que los comportamientos
productivos diferenciales de los intervalos evaluados, pueden de esta manera encontrar
en el modelo geologico una explicacion, por lo menos parcial, a los resultados
observados.

8. CONCLUSION

Las formaciones Lajas y Punta Rosada pertenecen al sistema petrolero inferior del
yacimiento Rio Neuquén, constituyendo una serie de reservorios de baja permeabilidad
de ambiente deltaico fluvial influenciado por mareas. Dentro de estas unidades se
desarrollan ciclos estratigraficos de alta frecuencia, de caracter progradante,
influenciados por cambios en el espacio de acomodacion y el aporte sedimentario. Las
secuencias de 4% orden representadas en planta sugieren que la direccion predominante
del sistema seria hacia el Oeste — Sudoeste, con variaciones laterales producto de la
compensacion de I6bulos deltaicos. Al mismo tiempo, el estudio detallado de secuencias
de menor escala (5 y/o 6" orden) muestra la interrelacion existente entre factores
alogénicos (tectdnica, eustacia, clima) y factores autogénicos (migracion lateral de
canales distributarios) y su injerencia en la evolucién estratigrafica en el sistema
deposicional.

En términos generales el sistema muestra una constante tendencia somerizante con
intervalos transgresivos pequefios Yy regresivos de mayor desarrollo, desde posiciones
de frente deltaico distal, y facies heteroliticas y arenosas asociadas; hasta planicies
deltaicas y fluviales meandrosos en el tope de la secuencia estudiada, con cuerpos
canalizados que han sido reservorios desde el descubrimiento del yacimiento. Sin
embargo la estratigrafia de alta resolucion permite acotar cuerpos arenosos de menor
espesor y que son importantes en etapas tardias del desarrollo de un campo. Estos
estratos se encuentran en la cuspide de cada ciclo transgresivo — regresivo de 5% orden
de jerarquia. Se definieron 12 Superficies estratigraficas de 4™ orden (5 ciclos) y 50
Superficies estratigraficas de 5% orden.

Esta interpretacion tiene también como aporte las observaciones y mediciones
realizadas en los afloramientos de Picun Leuf( y Lohan Mahuida, donde las secuencias
se ordenan de manera analoga, con ciclos que inician con pelitas, facies heteroliticas
con ripples y ondulitas, y niveles bioturbados, que somerizan hasta bancos arenosos con
estructuras cruzadas de bajo angulo, artesas y extraclastos en la base. Cada culminacién
en los afloramientos destaca con coquinas o0 areniscas con bioclastos, pertenecientes al
arrastre de conchillas de plataforma, o al inicio de la transgresion evidenciando la
superficie de ravinamiento.
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Los ambientes sedimentarios también se repiten de manera semejante a lo que ocurre
en el subsuelo por lo que la individualizacion de las facies y secuencias de facies asi
como las dimensiones de las geometrias depositacionales han sido de gran ayuda en
establecer equivalencias y alcanzar las conclusiones elaboradas en el presente informe.

Este aporte ha sido una interpretacion inferida a partir de datos de perfiles eléctricos
y testigos coronas, por lo que debe ser reforzada o corroborada con otros estudios
sedimentoldgicos, estratigraficos y la propagacion de superficies interpretadas en otros

pozos del yacimiento.
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APENDICE DE IMAGENES.

Perfiles de los pozos RN-1049 y 1066, con la interpretacion secuencial de los 200m
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