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Abstract: High Frequency Stratigraphic Analysis of the Kimmeridgian-Tithonian in the
“Dorsal de Huincul”, Neuquina Basin.

The relationship between Neuquina Basin and the open ocean could be defined as “abrupt”, at least from the
Upper Jurassic to Lower Cretaceous. During this period, the basin was totally desiccated and then flooded
four times. The elevation of the volcanic arch’s seaways relative to sea level fluctuations was the key control.
Contemporaneous examples happen in human time periods, resulting in almost no record of the
transgression. So, a high frequency stratigraphic analysis is needed to understand them in fossil records. This
paper is focused on the tithonian flooding in the “Dorsal de Huincul” area, where it trigged the main source
rock sedimentation and sealed the outcropped reservoirs.

The kimmeridgian aeolian sand seas that preceded the flooding are interpreted as mountain shadow ergs that
were under expansion. Megadunes relief were preserved after transgression and only slight reworking was
observed. First marine deposit registered is interpreted as a syn/post transgression lag that uniformly covered
the studied area. The value of this unit as reservoir is none to minimum, but its better understanding allows to
made proper correlations and interpretations. Overlying it, a continuous marine black shale is correlated
close to the basin edge, showing a still stand period before marine facies started prograding in classical
highstand system tracks. This tithonian flooding in Neuquina Basin is compared with the Black Sea marine
transgresion occured 7,150 ybp (estimated in a lapse of 3 years).

INTRODUCCION

El area del presente trabajo abarca la region central de la Dorsal de Huincul y las regiones al Sur de la
misma, desde Anticlinal Campamento al oeste hasta Bajo Baguales al Este, y desde Meseta Buena Esperanza
al Norte hasta Co. Vagon al Sur. Temporalmente se focaliza al limite Kimmeridgiano-Tithoniano, donde se
dan una serie de eventos claves para el sistema petrolero Vaca Muerta.

Se define una serie de superficies claves, que en la Dorsal de Huincul se aproximan haciendo muy compleja
su discriminacion. Las superficies definidas permiten caracterizar e interpretar la génesis de las unidades que
limitan.

La sucesion de facies y las geometrias de los cortejos sedimentarios permiten inferir una evolucion
estratigrafica particular, ocasionada por la inundacion rapida de la cuenca. Se presentara una analogia con el
caso de la ingresion marina al Mar Negro (7.150 afios antes del presente), que registré un ascenso de nivel
lacustre a marino de 120 m en un lapso de 3 afios (Ryan y Pittman, 1998). En ambos casos el cortejo
sedimentario transgresivo es donde se registran las mayores diferencias con los modelos clasicos (Vail,
1987), por lo que se presentara un modelo estratigrafico secuencial alternativo.

ANTECEDENTES

El caracter anormal de los cortejos sedimentarios de la Fm. Vaca Muerta se visualizaron tempranamente
(Groeber, 1918). Mutti et al. (1994) generan un modelo estratigrafico secuencial alternativo al clasico (Valil,
1987; Van Wagoner et al., 1990) que describe el efecto del arco magmatico occidental en la relacion entre la
cuenca y el mar abierto. En este modelo los depdsitos de nivel bajo son exclusivamente continentales “7Total
Lowstands” y cubren abruptamente los depdsitos marinos que suelen culminar con evaporitas. Las
inundaciones marinas subsiguientes son tan rapidas que no generan migracion de facies, y el mar alcanza sin
transicion las posiciones marginales de la cuenca, sin mostrar relaciones de traslape (onlaps) sobre los
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Figura 1: Carta cronoestratigréfica reproducida de Legarreta  incial de la cuenca (Uliana et al., 1989; Vergani et al.,
(2002).ubicando los eventos de desecacion de la Cuenca 1995; Gémez Omil et al., 2002). Se pueden describir dos
Neuquina. (1) Cuenca interior a costa afuera. (2) Plataforma  gigtemag de fallas maestras. Uno de estos sistemas se
a litoral y no marino. (3) Carbonatos de Plataforma. (4) , . ..
Evaporitas. (5) Fluvial y edlico. (6) Barreal. habria alineado a los yacimientos Co. Bandera, Loma
Negra, Guanaco Huincul-Octégono. El otro se ubicaria
mas al Sur, aflorando en Co. Granito y continuando en direccién E-O Divisadero-Barda Colorada Este,
Ranquilco Norte, Puesto Touquet, presentando expresion superficial en casi toda su traza (falla del
Divisadero). Este sistema gener6 el depocentro mas espeso del Grupo Cuyo inferior (Gomez Omil et al.,
2002 y Veiga et al., 2002). Ambos sistemas tienden a coalescer en la zona de Bajo Baguales y de ahi
continuan paralelos y a veces amalgamados hacia el Este-Sureste donde se definen como fallas de Challac6 y
Huincul (Mosquera, 2002). En esta etapa dominantemente distensiva se alternan eventos compresivos
generando discordancias erosivas y rellenos sintectonicos dentro de los depocentros (Ploszkiewicz et al.,
1984; Vergani et al., 1995; Cruz et al., 2002; Gomez Omil et al., 2002; Mosquera, 2002). Se interpreta esto
como incipientes fases de inversion y/o efectos de una fase transtensiva regional que localmente produce
fajas compresivas en zonas de acomodacion.
En el Jurasico superior domina la compresion con empuje oblicuo — Transpresion —, la cual perdura hasta el
Cretacico Superior. Estos episodios invierten los depocentros de los Grupos Precuyano y Cuyo, con
desplazamientos horizontales dextrogiros y verticales de vergencia dominante al Sur y Sureste. Diversos
aportes describen las evidencias de la deformacion Jurasica-Cretacica en la region (Bettini, 1984; Zavala
1993; Vergani et al., 1995; Zavala y Gonzalez, 2001; Freire et al., 2002; entre otros). Si bien estos episodios
de transpresion comenzaron en el Jurasico Inferior (Vergani et al., 1995; Gomez Omil et al, 2002;
Mosquera, 2002), el climax se produce recién en el Kimmeridgiano. La Discordancia Intramalmica muestra
en varias localidades niveles de erosion muy profundos, incluso llegando a obliterar por completo al Grupo
Cuyo (Bajo Baguales, Dadin, Co. Granito, Fig. 2). El epicentro de los eventos Cretacicos subsiguientes, con
picos de actividad en el Valanginiano y Cenomaniano se desplazé gradualmente hacia el sur. La
Discordancia Intravalanginiana 126 Ma (Gulisano, 1983) tiene su mayor expresion en la zona de Bajo
Baguales donde erosiona hasta términos basales del Gr. Cuyo Inferior y granitos Pre-jurasicos. Durante la
transpresion cenomaniana se invierten principalmente los depocentros jurasicos mas australes, formando una
serie de estructuras anticlinales desde Co. Granito, Divisadero, Ranquilco Norte, Puesto Touquet. La
Discordancia Intracenomaniana (94 Ma, Keidel 1925) sobre este tren de estructuras erosiona todo el Grupo
Mendoza y el Grupo Cuyo Superior (Fig. 2). Ambos picos cretacicos de inversion co-existen con estructuras
distensivas a lo largo de todo el flanco norte de la Dorsal, arreglos locales de tipo pull-appart, y mediciones
de desplazamientos horizontales de 1 y hasta mas de 2 km. La presencia coetanea de estas estructuras
distensivas que flanquean la region invertida, no podria ser explicada con una compresion Norte-Sur, por ello



se habla de inversion transpresiva. La migracion al sur de los episodios de inversion fueron la clave para que
las estructuras y arreglos estratigraficos del Jurasicos y Cretacico Inferior se preservaran en la extensa zona
de acumulaciones de hidrocarburo en reservorios ‘“pre-tithonianos” adosados al flanco norte del “eje
juréasico” de la Dorsal de Huincul.
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Figura 2: Mapa de subafloramiento debajo de la inundacion tithoniana.

MARCO ESTRATIGRAFICO

La estratigrafia de la Cuenca Neuquina ha sido intensamente estudiada. Se hara una breve resefia sobre la
estratigrafia local (Dorsal de Huincul y margen sur de la cuenca) restringido temporalmente al intervalo
discutido en el presente trabajo, es decir desde el Calloviano al Tithoniano. Para mas detalles se refiere a la
bibliografia especifica mas reciente (Legarreta y Gulisano, 1989; Zavala, 1993; Gulisano y Gutierrez
Pleimling, 1994; Legarreta y Uliana, 1996; Limeres, 1996; Zavala y Freije, 2002; Gomez Omil et al., 2002).
Los eventos del Jurasico Superior — Cretacico Inferior tienen gran expresion en sectores al Norte de la Dorsal
de Huincul, pero a medida que nos acercamos a ella, las superficies limitantes tienden a coalescer (Fig. 3).
Principalmente en el Kimmeridgiano se produjo la mayor supresion de la columna jurasica por la truncacion
de las formaciones Barda Negra, Lotena y Lajas a medida que nos acercamos a la Dorsal desde el Norte
(Figs. 3 y 4). A su vez las unidades continentales que suceden a este evento de erosion regional
(Discordancia Intramalmica) estan escasamente representadas en la Dorsal de Huincul, acentuando la pérdida
de columna estratigrafica. El presente trabajo se enfoca entre la Discordancia Intramalmica y la Superficie de
Maxima Inundacion tithoniana.

El relleno post Discordancia Intramalmica corresponde a una sucesion continental relacionada al
levantamiento regional por compresion/transpresion y la regresion total del mar en la cuenca englobados
dentro de la F. Tordillo (“Total Lowstand System Track™, Mutti et al. 1994). Su base es claramente erosiva
en los paleoaltos jurasicos y hacia el centro de cuenca erosiona sutilmente o es paraconcordante a la F.
Auquilco (Fig. 5 y 2). Los productos de la erosién se asocian principalmente a las secciones aluviales y
fluviales de las formaciones Sierras Blancas (Plataforma NE) y Quebrada del Sapo (al Sur de la Dorsal de
Huincul). En la region al norte de la Dorsal de Huinucl, donde las cuencas hidricas eran mas restringidas se
desarrollan pobre facies fluviales efimeras, edlicas y de playa lacustre (Mb. Rojo, Marchese, 1971). Los
sistemas eo6licos se van expandiendo y desarrollan potentes secciones edlicas (i.e. F. Sierras Blancas en
Loma La Lata) que hacia el Este suelen interdigitar y traslapar a los términos fluvio/aluviales. Finalmente las
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eolianitas alcanzan una maxima expansion desarrolando un espesor uniforme en gran parte de la cuenca,
base neta y un area de acumulacion que transgrede los limites de las unidades continentales previas (excepto
en la margen Sur de la Cuenca).

La inundacion tithoniana encontr6 una cuenca dominada por mares de arena que fueron cubiertos sin
transicion por depdsitos marinos de aguas profundas correspondientes a la F. Vaca Muerta. Se desarrollan
unos 200m de espesor compuesto por margas bituminosas y calizas que conforman la roca madre de mejor
calidad y productividad de la cuenca (Villar ef al., 1998; Legarreta et al., 1999). Su intervalo basal, de entre
20 y 40m estd compuesto por arcillas negras calcareas que se interpretan como depdsitos de mar profundo
(alrededor de 200m, Mitchum y Uliana, 1985). Las secuencias subsiguientes muestran claros arreglos
progradantes de somerizacion, gradando desde margas a calizas hacia el tope y predominando las calizas en
las secuencias mas jovenes (Mitchum y Uliana, 1985).
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en la F. Quintuco, desde Al Norte de la Dorsal hasta Meseta Buena Esperanza. La seccion

calloviana-kimmeridgiana est4 bien desarrollada al Norte y hacia el Sur las superficies limitantes se yuxtaponen dejando relictos
erosivos y sedimentarios.
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Figura 4: Seccién de correlacion aplanada a la maxima inundacion de F. Vaca Muerta (SMI-1). Se destaca el caracter erosivo de
la Disc. Intramalmica (SDT) y la presencia discontinua de F. Catriel. Los extremos de la seccion son las posiciones mas proximas
a la Dorsal de Huincul, nétese como la Discordancia Intravalanginiana se aproxima a la SDT.
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Sobre la F. Vaca Muerta sucede la F. Quintuco, mayormente compuesta por calizas. En conjunto con la F.
Vaca Muerta alcanzan los 500 m de espesor, hacia el sur va siendo erosionada por la Discordancia
Intravalanginiana 126 Ma y mas al sur la Discordancia Intercenomaniana 94 Ma (Fig. 4) hasta desaparecer.
Los depositos continentales de la F. Centenario y Grupo Neuquén sobreyacen a las unidades antes
mencionadas presentando altas relaciones arena/arcilla y espesores en conjunto de mas de 1000m.

1
Dadin Oeste
4 km *

Borde
7.5km

TrEs it 7
il il |

Dadin Bajo Barda Gonzilez  Ag. Villanueva  Mta. B. Esperanza—
g s

Cerro Vagén
- 35km °  3km  ° .7km 6 km

' -

&

125km ¢ 27km *

in I
il %
S S 7

13 km 4 km'

i 5 i R

=
]
f: | ! _ ¥

T
E

s

el

PR

. Qda. Del Sapo

el =
SR
ey bt

) i .
It ! 2 =vmc JFm. Auquilco
b EEVM-B [_IFm. Barda Negra A8 =
b S| EEVM-A CIFm. Lotena T o
&|CRTR [_1Gr. Cuyo Superior i
C_IFm. Catriel [ Gr. Cuyo Inferior FESE = ]
[JFm. Sas. Blancas? Bl Gr. Precuyo y %%
T T T SAN i =

Figura 5: Seccion de correlacion regional (100 km) nivelada a la maxima inundacion de F. Vaca Muerta (SMI-1). Los pozos se
presentan equidistantes (tener en cuenta la distancia indicadas). Los pozos al norte de la Dorsal de Huincul fueron arbitrariamente
elegidos sobre relictos de la F. Catriel para mostrar la expansion de su area de acumulacion. Por ello el adelgazamiento de la RTR
y VM-A con respecto a las posiciones al Sur. Ver mas referencias en el texto.
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Figura 6: Seccion estratigrafica Sur-Norte (aprox.5km). La curva sombreada es DSR/: indice de COT a partir de perfiles
(ecuaciones de Meyer ef al., 1984), los sombreados grises representan las zonas mas ricas. Notese el espesor uniforme
que presenta la seccion basal de Vaca Muerta y como el residuo de transgresion se ajusta al paleorelieve de las dunas sin
erosionarlas. Ver mas referencias en el texto.

ANALISIS ESTRATIGRAFICO DE ALTA FRECUENCIA

Se definen las unidades y superficies limitantes que sobreyacen a los reservorios de la F. Lotena, sumando
espesores conjuntos de entre 20 y 60m. En la figura 7 se muestran las 4 superficies con las que se inici6 el
analisis y a lo largo del presente aporte se intenta explicar la interpretacion propuesta en al citada figura. Las
unidades limitadas presentan en ocasiones gran variacion de espesores en areas restringidas (Fig. 8) pero son
correlacionables regionalmente (Fig. 9).

CSNBT - Cortejo Sedimentario de Nivel Bajo Total

Su base esta definida por el inicio de la sedimentacion exclusivamente continental del Kimmeridgiano, que
sucedido a las evaporitas de los ultimos estadios de desecacion marina. Su base es interpretada y
correlacionada como la Superficie de Desecacion Total —SDT— (siguiendo conceptos de Mutti et al., 1994 y
Legarreta, 2002). Si bien el CSNB esta bien representado en posiciones internas de la cuenca (mas de 300m
de espesor), en la region analizada domind la erosion y by pass, por lo que solo se han preservado relictos

6 exit
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Figura 7: Pozo tipo. Las superficies indicadas fueron los
marcadores eléctricos con los que se inicio el analisis.
Ver texto para mayores referencias.
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sedimentarios, principalmente eélicos (Figs. 2, 10 y 11).
Tradicionalmente se engloba a esta secuencia en la F.
Tordillo (Groeber, 1946; Arregui, 1993), la cual es una
unidad litoestratigrafica muy variada que ha sido
subdividida con diversos criterios (Marchese, 1971;
Digregorio, 1972; Muioz et al., 1984; Maretto et al.,
2002). Se describen las unidades litoestratigraficas
correlacionables en el area estudiada, sin embargo, seria
conveniente elevar a la F. Tordillo a la categoria de Grupo,
conteniendo a las unidades formacionales y miembros
descriptos a continuacion.

Miembro Rojo (Mufoz et al., 1984; Maretto et al., 2002)
Corresponde al deposito basal de F. Tordillo, compuesto
por limoarcilitas y areniscas predominantemente rojizas.
Esta presente en posiciones internas como Meseta Buena
Esperanza y Aguada Villanueva, y estd compuesto por
depositos fluvial efimero, edlico y de playas lacustres.
Sismicamente muestra relaciones de traslape (onlap) sobre
la SDT (Fig. 3 y 5) sobreyaciendo generalmente a la F.
Auquilco. Posiblemente represente el estadio en que la
erosion en la Dorsal de Huincul estuvo mas activa pero
con un area de drenaje limitada y sistemas fluviales poco
eficientes.

F. Sierras Blancas (Digregorio, 1972; Marchese, 1971):
No se trata en detalle, solo se refieren algunas
observaciones e interpretaciones sobre el area tratada. Para

mayores detalles de los avances recientes en su conocimiento se sugiere consultar a Fernandez et al. (2002) y
Maretto et al. (2002), en especial en zonas fuera del area tratada. Presenta facies dominantemente e6licas en
las areas al norte de la Dorsal de Huincul y fluvio/aluviales en la plataforma nor-oriental, las regiones
orientales y sur de la Dorsal de Huincul (considerando como correlativa la F. Quebrada del Sapo). Es un
prolifico reservorio gasifero (i.e. ed6lico del yacimiento Loma La Lata) y petrolifero (i.e. aluviales de
Medanito-25 de Mayo) (Arregui, 1993; Maretto et al., 2002). Se diferencian claramente dos unidades
edlicas: una mas espesa que sobreyace al Mb. Rojo, con predominio de laminas de arena (sand sheets), y otra
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Figura 8: Seccion estratigrafica en el campo BBG, Nétese las variaciones de espesor en tan corta distancia. El caso 1 se da rara
vez cuando la F. Catriel presenta un incremento de espesor muy marcado. El caso 2 es lo mas comiin en la Dorsal de Huincul.
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bien se suele utilizar como criterio de
correlacion su calidad como reservorio y en
el area de estudio no se detectan reservorios
comerciales en esta unidad, las correlaciones
eléctricas, perfiles de Dbuzamiento y
espesores permiten su correlacion desde el
area Loma La Lata. Presenta una relacion
para-concordante con el Miembro Rojo y
luego de traslape sobre la SDT cuando este
Figura 9: Seccién estratigrafica de 70 km en el flanco norte de la Dorsal. no esta presente (en Loma La Lata se
Se destaca la continuidad del R7R y los variados niveles de erosion de la detectan ademas discordancias erosivas
Discordancia Intramalmica (SDT). Pozos desplagados equidistantes. internas, Fernandez et al., 2002). Esto se
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Fn Lofena—— 2 o exegsoraton 0 et al., 2002) \(eriﬁcan también drenaje axial
Fm. Lajas : i (OSO-ENE, siguiendo la fosa de Challado)
el 1 y desde el norte para sus términos basales.
E s =] La Dorsal de Huincul en sus posiciones mas
Figura 10: Secciones estratigraficas mostrando las configuraciones elevadas durante el Jurasico habria actuado
paleotopogréﬁcasA en las que se acumularon y preservaron eolianitas como barrera para estas bajadas aluviales
(F.Catriel) en posiciones altas de la Dorsal de Huincul. . . ,
generando un drenaje axial en la parte mas
deprimida (Zavala et al., 2002). En Ia
porcion oriental de la Dorsal, donde el relieve Jurasico era menos acentuado, estos aluviones pudieron haber
atravesado y alimentado parte de los depositos fluviales de la F. Sierras Blancas. Tanto en superficie (Zavala
et al., 2002) como en subsuelo (Fig. 16) se registra un pasaje transicional a la suprayacente F. Catriel.
F. Catriel (Digregorio, 1972; Marchese, 1971)
Compuesta por areniscas medias a finas y algunas arcillas rojas, verdosas y blanquecinas. Su base es neta
sobre las eolianitas o depositos aluviales de F. Sierras Blancas, en algunos casos se observan truncaciones en
sismica y residuos de deflacion en coronas e imagenes de pozo. Si la F. Sierras Blancas no esta presente,
sucede directamente a la SDT. Fue analizada en mayor detalle por disponerse en forma saltuaria en
posiciones muy proximales de la Dorsal de Huincul, transgrediendo las areas de acumulacion de las unidades
continentales subyacentes. Se analizaron 5 imagenes de pozo y 2 coronas, que muestran un notable
predominio de facies arenosas con laminaciones planares de alto angulo (hasta 30 grados, Figs. 16 y 18) y
laminaciones horizontales con granulometrias bimodales y gradaciones inversas (Fig. 18). Frecuentemente se
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observan laminas enriquecidas en arenas gruesas a medias con base difusa, gradacion inversa y techo muy
neto, interpretadas como reciduos de deflacion. Presenta un alto grado de cementacion (hasta un 15% en
fraccion de roca), con cementos arcillosos autigénicos, y en menor proporcion calcareos y silicios. A su vez
aparecen coberturas cloriticas de los granos de arena. Todo esto resulta en porosidades generalmente
menores al 6% (en ocasiones hasta 10%, sector oeste y norte del area estudiada). Los perfiles de resistividad,
sonico y GR permiten una muy buena correlacion, a pesar de su alta variabilidad de espesores en las
posiciones marginales (Fig. 8, 10 y 12). Sismicamente es dificil de delimitar su base y techo, sin embargo su
presencia puede interpretarse a partir de las variaciones de frecuencia del minimo infrayacente al positivo
que proximo a la base de F. Vaca Muerta y también a las variaciones de espesor de la seccion basal de F.
Vaca Muerta (Figs. 11y 22).

Gr. Cuyo Sup.

Figura 11: Expresion sismica de las megadunas de F. Catrlel preserva?las en posiciones altas de la Dorsal de Huincul. Originalmente

se aplanaba la sismica a la base de F. Vaca Muerta, induciendo a interpretar canales. Nivelando a la SMI-2 se ve claramente las
formas de lecho edlico. Si bien la F. Vaca Muerta parece traslapar (on/ap) sobre las megadunas, se interpretan estos cambios de
espesores principalmente por compactacion diferencial.

Se interpreta un ambiente edlico de dunas complejas, con draa lineares y escasos depoésitos de interdunas
(secas y humedas). Las laminaciones observadas se interpretan como lluvia y flujo de granos en caras de
avalancha de dunas edlicas. Esta unidad representa el inicio de la sedimentaciéon eolica en regiones donde
antes se depositaban sedimentos aluviales/fluviales (Fig. 22 y 23). Este fendmeno se registra de igual manera
en la Plataforma NE de la cuenca, donde la F. Sierras Blancas aluvio/fluvial es sucedida por eolianitas que
transgreden las areas de acumulacion previas restringidas a valles incisos. Uno de los elementos que
ocasiond la expansion de los ergs de esta unidad fue un cambio climatico que ademdas provocod la
desactivacion de los drenajes fluvio/aluviales. Esto se verifica también en el caracter sutilmente erosivo que
se observa en el contacto entre la F. Sierras Blancas y F. Catriel, evidenciando un episodio de deflacion
regional.
Dadin Oeste Barda Gonzalez Ag.Villanueva
Pl o, e eson e Interpretacion del CSNBT
= Las porciones més elevadas de la Dorsal (Fig.
2) bloquearon el aporte fluvial del sur,
permitiendo el masivo desarrollo de los ergs
de las formaciones Sierras Blancas y Catriel,
con doble efecto de barrera para el drenaje
hidrico y sombra aerodinamica para generar
un sistema eolico del tipo “sombra de
montafia” (Wilson, 1973; Fryberger vy
Ahlbrandt 1979, Cevallos, 1996; ver fig. 19,
20 y 21). Estos sistemas son muy comunes en
unidades eodlicas de la magnitud de las de F.
Tordillo. Como ejemplo se mencionan las

Figura 12: Seccion estratigrafica mostrando la alta heterogeneidad : -
estratigrafica por debajo y por arriba de la SDT (Disc. Intramalmica) Navajo Sandstones (Jurasico de E.U., 400m de
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espesor, Herries, 1993); o el Miembro el Palque de la F. Pachaco (Mioceno) sincrénica al levantamiento de
la Precordillera Sanjuanina/mendocina, en donde se acumularon mas de 700m de arenas puramente eolicas
en un mar de arena que cubrié mas de 10.000 km* (Cevallos, 1996). Ejemplos actuales son comunes en el
Sahara (Fig. 19, Wilson 1973), y localmente en los Medanos Grandes en el borde occidental de las Sierras
Pampeanas (Fig. 20). Los paleovientos medidos en las (Fig. 23), muestran una gran consistencia y se infieren
rotaciones por efectos de corioli y/o reorientaciones causadas por las barreras topograficas, estas variaciones
son también caracterisiticas en los ejemplos citados. Localmente la interferencia de la topografia y las
direcciones de vientos generan cambios de orientacion de las dunas. Asi las orientaciones de Pictin Leufu
(Zavala et al., 2002) podrian explicarse por situaciones como las observadas en los ergs cuaternarios de
Médanos Grandes y Marayes (figura 21, Cevallos 1996). La mecanica de acumulacion de las eolianitas del
norte de la Dorsal seria analoga al caso 2 de la figura 21, y las eolianitas de F. Catriel acumuladas al sur de la
Dorsal de Huincul se comparan al los casos 3 y 5 de la misma figura.

Es notable la expansion de los mares de arena de F.Catriel respecto a F. Sierras Blancas (Fig. 23). Tal vez
exista alguna relacion entre el traslape de las facies edlicas hacia los margenes de la cuenca y el nivel del mar
en ascenso al oeste del arco magmatico, tal como se plantea para la Fm. Huitrin (Legarreta, 2002), pero en el
caso de la F. Catriel ese vinculo, si es que lo hubo, no esta analizado en detalle.
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Figura 13: Perfil y corona en Puesto Espinoza. Entre RTR y SIR son caracteristicas las baja lectura de GR vy alta resistividad.
Esto suele confundirse con arenas al escapar a la resolucion del control geologico. Notese el nivel de arena muy fina (7cm)
por arriba de la SIR y las inyecciones arenosas (por licuefaccion).

CSTR — Cortejo Sedimentario de Transgresion Rapida

Para la precisa identificacion de su base, la Superficie de Inundacion Rapida (SIR), se utilizaron coronas e
imagenes de pozo, ya que las unidades que limita suelen tener caracteristicas eléctricas similares y ser muy
discontinuas arealmente (Fig. 7, 8, 9, 10 y 12). Simicamente esta por debajo del pico positivo asociado a la
base de la F. Vaca Muerta, mas proxima al cruce por cero. Representa la base de la F. Vaca Muerta y por
ende el comienzo de la sucesion marina tithoniana. Cuando inundé sobre sedimentos no consolidados (F.
Catriel) produjo alteraciones por cementacion y licuefaccion, pero muy escaso a nulo retrabajo (Figs. 13, 14,
15 y 16). Cuando cubri6 unidades diagenizadas (F. Barda Negra, Lotena, Lajas), no produjo retrabajo o
erosion y las variaciones del grado de cementacion son muy sutiles. Los paleoafloramientos jurdsicos que
fueron cubiertos por la SIR se presentan en la figura 2.

Sobre la SIR se dispone el Residuo de Transgresion Rapida (RTR), una seccién margosa compuesta por una
mezcla de arcillas negras, carbonatos precipitados, microfragmentos de conchillas e inclusiones de limos y
arenas muy finas. Posee espesores promedio de 5m (desde pocos centimetros hasta mas de 10m). Se
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caracteriza por su baja lectura de GR (mas limpio que las arenas arcdsicas subyacentes), lo cual no condice
con su litologia y llevé en el pasado a interpretarla como arena (Figs. 7, 8, 13, 15y 17). Posee detecciones de
potencial fotoeléctrico (perfil clave) generalmente de 3.5 a 5 unidades que permiten discriminarla de las
arenas y un caracteristico gradiente de tiempo de transito que va disminuyendo de tope a base, desde valores
normales para la F. Vaca Muerta a tiempos de transito muy bajos equivalentes a la F. Catriel (Figs. 15 y 16).
La resistividad presenta un arreglo vertical muy homogéneo que se mantiene regionalmente. El pico de baja
resistividad observado regionalmente en su parte media suele ser utilizado por algunos interpretes como el
marcador para la base de la F. Vaca Muerta, aunque la base real estd mas abajo (Figs. 13 y 16). Por encima
de este pico negativo los perfiles de induccion, soénico y GR gradan hacia valores normales de F. Vaca
Muerta. Las escasas ocaciones en las que no se registra el RTR son las cresta de las megadunas de F. Catriel
(fig. 18). En posiciones de centro de cuenca, el RTR tiene espesores muy reducidos (i.e. Meseta Buena

Esperanza).
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Figura 14: Vista de la SIR en imagen eléctrica. En el Zoom x5 se observa el arreglo
eblico de F. Catriel y los 3m superiores alterados por la inundacion. En el zoom x10
se observan los nddulos de cementacion y el retrabajodel metro superior.
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Figura 15: Detalle de la SIR a partir de imagen eléctrica en Estacion Ramon
Castro. Notese las alteraciones del metro superior de F.Catriel. Las laminaciones
originales de F.Catriel estan distorcionadas (licuefaccion?) pero los sedimentos no
fueron redistribuidos.

Notese que las coronas y perfiles
mostrados en las figuras se
encuentran a distancias del orden
de los 50 km entre si, sin embargo
es posible una precisa correlacion
del arreglo vertical de los perfiles
de induccion, GR, sénico y PEF
del RTR. En la figura 5 se destaca
el espesor del RTR en la zona al
Sur de la Dorsal, en cambio al
Norte de la misma, la linea de
correlacion se siguid por pozos
ubicados  sobre  crestas de
megadunas de F. Catriel para
mostrar su maxima extension sobre
la Dorsal, por lo que el espesor de
la RTR es minimo. En secciones
transversales a las megadunas
(Figs. 8, 10, 12 y 18) se aprecia el
aumento de espesor de esta unidad
hacia los flancos. En secciones
regionales que no involucran las
crestas de las megadunas se aprecia
su homogéneo espesor (Fig. 9).

El RTR es sucedido por lutitas
negras  bituminosas  finamente
laminadas, que producen las
lecturas de maxima arcillosidad de
la F. Vaca Muerta. Presentan
espesores promedio de 20m, que se
afinan sutilmente hacia centro de
cuenca y llegan a los 40m en la
fosa de Challacé (fig. 5).
Denominamos informalmente a
esta unidad como —-VM-A- (i.e.
Seccion A en Leanza y Hugo,
1977; Secuencia A en Mitchum y
Uliana, 1985; Zona de
Virgatosphincter Mendozanus en
Burckhardt, 1903 y Groeber,
1946), la cual es correlacionable
desde posiciones internas hasta
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marginales de la cuenca. Por encima se desarrollan margas bituminosas que gradan verticalmente a calizas,

mostrando arreglos de somerizacion.
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Figura 16: Detalles de la SIR, F. Catriel y tope de F. Qda. Del Sapo el area Borde Espinozo Este. No se observan alteraciones
en el tope de F. Catriel, las tltimas laminas corresponden a residuos de deflacion eolica. Notese el caracter transicional del

limite entre F. Qda. Del Sapo y F. Catriel.
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donde la SIR apoya sobre F. Barda Negra.

Interpretacion del CSTR

Se diferencia del clasico cortejo sedimentario transgresivo
(Van Wagoner et al., 1990) por no presentar migracion de
facies que representen el incremento del nivel del mar
(Mutti et al., 1994). La transicion de facies continentales
a marina es neta y esta dada por un depdsito agradacional
—RTR—. A esto le sucede una seccién muy homogénea de
sedimentos de aguas profundas —VM-4—. Ambas unidades
forman una sabana uniforme que cubre gran parte de la
cuenca con arreglos faciales que se mantiene constante
hasta los bordes de cuenca. E1 RTR se interpreta como la
decantacion del material en suspension en el mar que
sucedidé a la transgresion rapida. En una hipdtesis
interpretativa de mayor detalle se asocia a la parte inferior
(forma de campana en la resistividad, figs. 13 y 17) con
un deposito sincronico a la transgresion, donde se verifica
minima redistribucion de sedimentos y la decantacion del

material mas grueso, y la parte superior (perfil de embudo en la resistividad, figs. 13 y 17) correspondiente al
periodo de decantacion del material fino en suspension y la transicion hacia condiciones de aguas
estratificadas con un fondo marino en condiciones anaerdbicas a disaerdbicas (Uliana et al., 1999). La
geometria y caracteristicas de la VM-A4 y las secuencias subsiguientes hacen presuponer que el mar siguiod
ascendiendo luego de la transgresion rapida pero ahora en secuencia con respecto al ascenso eustatico y con
minimos desplazamientos de la linea de costa. Por ello no se registrarian arreglos retrogradantes ni
progradantes (still stand) en la VM-A. Si bien la superficie de maxima inundacion —SMI- puede estar dentro
de la ¥M-A, se define y correlaciona regionalmente donde se presentan los mayores contrastes eléctricos para

e exit
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Figura 18: Seccion estratigrafica con imagenes de pozo. La parte mas espesa de F. Catriel muestra el mayor desarrollo de dunas,
en la parte mas delgada (al NE) predominan las interdunas y sand sheets. Las megadunas de F.Catriel no fueron planizadas por la

inundacion de F.Vaca Muerta. Sismicamente suele ser dificil diferenciar la génesis de estas secciones (suelen ser interpretados

como canales incisos).
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Figura 19: Relaciones entre la ubicacion de los ergs y la topografia en el Sahara (Wilson, 1973)
Reduccion del flujo
b neto de arena . .
~ 1 Reduccion del flujo
resultante de viento
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La relacién Velocidad del viento/Altura (U) varia segﬂﬁ la posicion respecto
de la barrera. El gradiente de velocidad produce un gradiente de presién
que genera desaceleracion y hasta csontraﬂujo. Segun Lancaster 1994

En el grafico de abajo se muestra un ejemplo actual de dunas acumuladas
a sotavento de la Sa. De La Huerta en San Juan (segun Cevallos 1996).

Figura 20: Efectos sobre la velocidad del viento al atravesar
barreras topograficas. Ejemplo del cuaternario de San Juan

Figura 21: Modelos de influencia de la topografia y el
desarrollo de ergs, segiin Fryberger y Ahlbrandt (1979.
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cilitar la interpretacion. Las secuencias que la suceden muestran arreglos progradantes de somerizacion
progresiva y variaciones de espesores clinoformes, clasicos de cortejos sedimentarios de nivel alto (Figs. 5y
6). Las arcillas de la VM-A y las margas de las dos secuencias que la suceden (VM-B y VM-C) presentan los
mejores tenores de carbono organico total (Fig 6).
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Figura 22: Expresion sismica de las ﬁlegadunas de F. Catriel en la

region Al Sur de la Dorsal. El mapa se obtuvo a partir del espesor de la

primer megasecuencia de Vaca Muerta (hasta la SMI-2, ver fig.6) que

muestra un menor espesor y mayor compactacion cuando esta presente

la F. Catriel.
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Figura 23: Extension y paleovientos de los depdsitos eolicos de F.
Sierras Blancas y F. Catriel. Los limites en la plataforma NE fueron
tomados de Arregui (1993). Se presentan columnas indicativas que
muestran espesores y facies de F. Tordillo en distintas localidades.

INTERPRETACION SISMICA

Un 90% del espesor ttil del area estudiada se
ubica muy préximo por debajo de la SIR
(Base de la F. Vaca Muerta). La presencia de
superficies y unidades con fuerte caracter
sismico (RTR y F. Catriel), aunque
desarrolladas con espesores minimos, hacen
muy dificultosa la interpretacion sismica,
especialmente en prospectos y campos
dominantemente estratigraficos. Para
transferir el modelo descripto a la sismica se
utilizé un caso de estudio que representara la
problematica (Fig. 24). A partir del modelo
de correlacion y perfiles (sonico y densidad)
se generd una sismica sintética utilizando el
programa GMA (R.Cook y M.Cevallos), lo
que luego se compard con la sismica 3D. En
la zona (1) de la figura 24 se observa la
ausencia del RTR, un espesor de F. Catriel de
25m y la truncacién de una parasecuencia de
F. Lotena por debajo de la SDT. En el modelo
se observa una notable truncacion de un
reflector positivo, el cual en la sismica se
esboza sutilmente entre el reflector MinPeak
y el minimo subyacente. Cuando se hizo el
modelo original no estaba perforado el pozo
del extremo izquierdo. Notese que las
reflecciones de mayor amplitud contienen
poca informacion del reservorio. En la
posicion (2) (Fig. 24) el RTR tiene unos 4m 'y
la F. Catriel unos 5m, por debajo de la SDT
se trunca y cambia de facies otra
parasecuencia de la F. Lotena. Las fuertes
variaciones de los reflectores BVM 'y
MinPeak son lo mas relevante en el modelo y
la sismica, pero solo muestran la aparicion
del RTR y la disminucidn del espesor de la F.
Catriel. La desaparicion del reservorio se ve
claro en el modelo GMA, pero en la sismica
esta representada por la variacion de espesor
entre el MinPeak y el cruce por cero que le
subyace. En la posicion (3) (Fig. 24) la
amplitud de ambos reflectores en el modelo y
sismica disminuyen drasticamente debido a la
desaparicion de la F. Catriel y al bajo
contraste de impedancia entre las arcillas de
F. Vaca Muerta y F. Lotena, el RTR solo
mantiene la continuidad del reflector BVM. Si
bien en la sismica se replican a grandes

6 exit
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rasgos estas variaciones, el modelo
permite su mejor entendimiento.
Notese como la aparicion de una
Caliza por debajo de la SMI produce
un aumento de amplitud en el modelo
que en parte disminuye la sefial de los
reflectores infrayacentes.Este  caso
pretende ser ilustrativo de las mejoras
en el trabajo de interpretacion sismica
que puede aportar un analisis
estratigrafico de alta frecuencia como
el presentado en este aporte.

Si bien hasta el momento ninguna de
las unidades tratadas reviste interés
como roca reservorio, un modelo
geologico que permita segregarlas en
cierta manera de los atributos y
geometrias contenidos en la sismica,
se tornan claves para la prospeccion y
desarrollo de los campos que las
infrayacen.

La deteccion precisa de la base de la
inundacion tithoniana (SIR), y la
caracterizacion de su relleno basal

(RTR) resulta clave para Ia
caracterizacion  sismica de los
reservorios, tanto en la etapa
prospectiva como exploratoria. El

espesor y caracter del RTR tienen una fuerte impronta en el reflecor sismico positivo BVM cuyos atributos
frecuentemente contienen escasa informacion de los reservorios subyacentes. A su vez la delimitacion y
caracterizacion de las secciones impermeables de la F. Catriel que suelen a parecer saltuariamente entre los
reservorios y la SIR desplazan atin mas al reservorio del BVM vy dificultan enormentente la interpretacion de
algin evento sismico que represente vertical y arealmente a los reservorios. En el presente aporte se
presentan elementos para definir un marco estratigrafico que facilite la prospeccion y delimitacion de los
reservorios a partir de datos de pozo y sismica. El reflector negativo MinPeak, por debajo del BVM, es el
evento sismico mas representativo de los reservorios de la region. Este debe ser analizado con mucho detalle
y base geoldgica ya que como se mostrd, representa la interfase de unidades variadas tanto por arriba (F.
Catriel, RTR Vaca Muerta) y por abajo (F. Barda Negra, F. Lotena, F. Lajas).

ANALOGIA CON LA INUNDACION DEL MAR NEGRO
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Figura 25: Mapa comparativo del Mar Negro y la porcion
neuquina y sur-mendocina de la Cuenca Neuquina.
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Estudios recientes (Ryan y Pittman,

1998)

revelaron detalles sobre la edad, la duracion y el
caracter de la Gltima ingresion marina en el Mar
Negro (Fig. 25). Las dataciones, asi como las
discordancias en registros arqueoldgicos debido
al exodo de los habitantes de las regiones
inundadas, apuntan a que dicho evento se dio

hace unos

7150 afios antes del presente.

Previamente era una cuenca lacustre separada
del Mar Mediterraneo por cordones montaiosos
(Fig. 25). Cuando comenzo6 a elevarse el nivel
global del mar, se gener6 un desnivel de unos
120m con respecto a esta cuencas lacustre.

Cuando el nivel

del Mediterraneo supero
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primero el nivel del Canal Dardanellos (cuenca de Marmara), inundé al Mar de Marmara y cuando este
alcanzo el umbral de la por entonces quebrada de Bosforo, comenzo el llenado del Mar Negro. Mediante un
modelo hidrodindmico, Ryan y Pittman (1998) calcularon la velocidad de llenado desde el nivel lacustre
hasta 120m por encima de este en 3 afios (el actual nivel del Mar Negro estd 155m por encima del nivel
lacustre). Las regiones mas pobladas eran las fértiles bahias interdistributarias del delta del Rio Danubio.
Debido a la baja pendiente de esta region, se calcularon avances de la linea de costa del orden de 1.5 km/d, lo
que hizo imposible un éxodo normal de los pobladores y se vieron obligados a dejar pertenencias de valor
(anforas, vestimentas y viviendas), que actualmente sonvisitadas por arquedlogos en submarinos de aguas
profundas. Algunos pobladores se embarcaron y cruzaron hasta la margen Sur (actual parte asiatica de
Turquia), donde estaban las zonas costeras mas elevadas. Luego cruzaron las montafias hacia el actual
Irak/Iran, donde se escribid por primera vez la historia de Gilgamesh, posteriormente relatada en la Biblia
como la historia de Noe y el diluvio universal.

A 7 10 8

80 m —

uniform drape

P N
ﬁ .

" truncated alluvial and deltaic strata

Figura 26: Perfil del lecho del Mar Muerto reproducido de Ryan y Pittman (1998). El primer depdsito marino registrado
cubre uniformemente posiciones de cuenca profunda hasta marginales y es interpretado como una sabana agradacional. En
registraciones de sismica somera se nota como este deposito cubre los paleorelieves. Los asteriscos muestran la ubicacion de
dataciones radimétricas de conchillas de moluscos que mostraron edades equivalentes.
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El trabajo de Ryan y Pittman (1998) define varios elementos en comtn con lo observado en la inundacion
Tithoniana de la Cuenca Neuquina. Muestra claramente la ausencia de un cortejo sedimentario transgresivo
debido a la velocidad de la inundacion. Solo se observan rasgos erosivos en el lecho de los canales de acceso
(Dardanellos y Bosforo). El muestreo de isotopos y composicional de los sedimentos muestra un pasaje neto
de sedimentos lacustres a marinos de aguas anaerdbicas. La unidad sedimentaria que sucede a la superficie
de inundacion es lo que los autores definen como Uniform Drape (sdbana uniforme), la cual presenta un
espesor uniforme de unos 3 metros relevado desde 120 m de profundidad (paleonivel lacustre) hasta
posiciones muy proximas a la linea de costa (Fig. 26).

Las profundidades de agua estimadas (Mitchum y Uliana, 1985) para las secuencias basales de F. Vaca
Muerta serian menores a los 200m, es decir del orden del diferencial de nivel entre el paleolago y el Mar
Negro. Ambas inudaciones carecen de cortejos sedimentarios transgresivos. El Uniform Drape del Mar
Negro (Ryan y Pittman op.cit.) seria equivalente en espesor, geometria y distribucion al RTR interpretado
para la base de la F. Vaca Muerta. La entrada del mar a la Cuenca Neuquina, tal como sugieren Mutti et al.
(1994) habria sido la quebrada o portezuelo mas bajo del arco volcanico que flanqueaba la cuenca por
occidente, haciendo las veces de Canal de Bosforo del Mar Negro.

MODELO SECUENCIAL

El fuerte dominio de factores tectonicos/volcéanicos en las variaciones relativas del nivel del mar en la cuenca
neuquina hacen que los modelos de estratigrafia secuencial clasica (Van Wagooner et al., 1990) sean de
aplicacion parcial. Esto fue sefialado por Mutti et al. (1994), quienes presentan un modelo alternativo que
aplica en casos de estadios de nivel bajo en los que se pierde totalmente la conexion marina, e inundaciones
que ocurren con un nivel del mar muy por encima del nivel de base previo de la cuenca continental. Es decir
episodios de transgresion instantanea en tiempo geoldgico, como se mostro para el caso del Mar Negro. En el
citado trabajo se presenta un modelo de cortejo sedimentario transgresivo que no desarrolla migracion de
facies hacia los bordes de cuenca. Estos modelos fueron posteriormente refinados en Legarreta (2002).
Ambos trabajos hacen referencia a la misma mecanica de inundacion para el evento tithoniano.
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En el presente aporte se mostrod en detalle el arreglo estratigrafico de la inundacion tithoniana, concordando
con los estudios antes mencionados y se describid ademas una seccion residual sin/post transgresion
comparable a la dejada por la inundacion del Mar Muerto. Esta seria la inica evidencia estratigrafica de la
transgresion rapida y genéticamente se diferencia del clasico cortejo sedimentario transgresivo, y mas aun de
los depdsitos de arenas transgresivas basales. Se postula la re-interpretacion de los depdsitos basales de la F.
Vaca Muerta como Residuo de Transgresion Rapida R7TR y no como arenas transgresiva basales, restandole
o hasta descartando su potencial como roca reservorio. El area de estudio es muy amplia y abarca diversas
posiciones topograficas al momento de la inundacién, por lo que se interpreta que el modelo desarrollado
tiene aplicacion en la mayor parte de la Cuenca Neuquina. En la figura 28 se presenta el modelo
estratigrafico secuencial que resume las observaciones del presente trabajo, el cual es una variacion de los
modelos originales de Mutti et al. (1994) y Legarreta (2002).
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Figura 27: Modelo estratigrafico secuencial propuesto (modificado de Mutti ef al., 1994 y Legarreta, 2002). CSNBT: Cortejo
Sedimentario de Nivel Bajo Total, CSTR: Cortejo Sedimentario de Transgresion Rapida, CSNA: Cortejo Sedimentario de Nivel
Alto. E1 CSTR presenta gran continuidad facial y de espesores, no muestra migracion lateral de facies ni traslape costero. La base
del mismo esta conformada por el R7TR, también de continuidad regional.

CONCLUSIONES

El modelo estratigrafico de alta frecuencia del limite Kimmeridgiano-Tithoniano brinda un marco geolédgico
de detalle que facilita las tareas de prospeccion y delimitacion de los reservorios que lo infrayacen.

Las superficies y unidades discriminadas por encima de la base de la F. Vaca Muerta se desarrollan muy
proximas en tiempo y espacio. La superficie de inundacion rapida SIR es neta, sin producir la nivelacion y
redistribucion de los depositos eodlicos que la precedian. Se define el Cortejo Sedimentario de Transgresion
Rapida para la inundacion tithoniana, el cual presenta marcadas diferencias con el Cortejo Sedimentario
Transgresivo de la estratigrafia secuencial clasica. No presenta relaciones de traslape sobre el Cortejo
Sedimentario de Nivel Bajo Total que lo precede, ni migracion, y su espesor y edad serian homogéneos en
gran parte de la cuenca. Por analogia con la inundacién del Mar Negro, se interpreta que su seccion basal
(RTR) se acumuld en pocos afios. El potenical prospectivo del RTR como reservorio se considera nulo, al
menos en el area estudiada.

El desarrollo de los mares de arena pre-inundaciéon (Fm. Tordillo y equivalentes) estuvo fuertemente
controlado por la Dorsal de Huincul, la cual funcion6 como trampa aerodinamica de las arenas en suspension
y barrera para las bajadas aluviales/fluviales. En las regiones donde esta barrera perdia relieve (extremo
oriental de la Dorsal) o en la plataforma nororiental (donde no habia barrera), la descarga aluvial/fluvial
alcanzé posiciones mas internas de la cuenca (facies aluvio-fluviales de Fm. Sierras. Blancas). La expansion
del area de depositacion eblica en su estadio final (Fm. Catriel) es interpretado como un aumento de la aridez
en la cuenca y estd limitada en su base por una superficie de deflacion de correlacion regional y un cambio
del patron de apilamiento de dunas/megadunas. En este periodo se registran depositos eodlicos saltuarios
sobre el eje de la Dorsal de Huincul y al sur de la misma, donde la interaccion del relieve y la circulacion
aérea permitieron la acumulacion/preservacion de arena.
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