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INTRODUCCION

La cuenca Neuquina, una de las mayores productoras de hidrocarbu-
ros en la porcion austral de América del Sur, esta localizada al este
de los Andes, en el norte de la Patagonia. Cubre un area de mas de
120.000 km? en el oeste central de la Argentina y contiene un registro
estratigrdfico de 6.000 metros de espesor, con edades que van desde
el Triasico al Paleégeno. La sucesion sedimentaria incluye facies
continentales y marinas siliciclasticas, carbondaticas y evaporiti-
cas, convirtiendo a la cuenca en un excelente laboratorio de campo
para la realizacion de un andlisis sedimentolégico, estratigrdfico
secuencial y tectonico detallado. Asimismo, su relleno sedimentario
contiene uno de los registros fosiliferos marinos mds completos del
intervalo Jurasico-Cretacico Temprano, y algunos de los yacimien-
tos de dinosaurios mas reconocidos del mundo. La cuenca Neuquina
tiene ademds una serie de caracteristicas que la hacen especial en el
ambito internacional:

La multiplicidad de estilos estructurales existentes.
Numerosas fases de las orogenias Gondwanica y Andica le han dado
una impronta estructural compleja y heterogénea.

La calidad y variedad de sus afloramientos.

Relacionada con su complejidad estructural, la sucesion estratigrdfica
presente en el subsuelo de la region oriental de la cuenca esta expuesta
al pie de los Andes. Esta situacion la convierte en un excelente caso de
estudio para profesionales de todo el mundo.

La diversidad de paleoambientes sedimentarios presentes.

Alo largo de su historia se establecieron numerosos ambientes deposi-
tacionales (continentales, transicionales y marinos), responsables de la
pluralidad de facies que conforman su relleno.

Lainformacion de subsuelo disponible.

El hecho de ser una de las principales cuencas hidrocarburiferas de la
Argentina (con el 42% de la produccion de petréleoy el 55% de la de gas
del pais) hace que se disponga de abundante informacion del subsuelo.
Esto permite un buen conocimiento de la cuenca, fundamentalmente
desde la optica de la exploracion y produccion de hidrocarburos.
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ESTRATIGRAFIA DE LA
CUENCA NEUQUINA

Introduccion

La cuenca Neuquina registra una columna sedimentaria
de mas de 6.000 metros de espesor que incluye rocas
marinas y continentales que abarcan desde el Tridsico
Superior al Paleoceno (Howell et al., 2005) (Fig. 1). A
fines del Tridsico, el margen centro-oeste de la placa de
América del Sur estuvo sometido a procesos tectonicos
extensionales asociados al desmembramiento de Pan-
gea. El resultado de dichos procesos fue la formacion
de hemigrabenes de rumbo noroeste que se intercomu-
nicaron durante la etapa de enfriamiento térmico. En la
etapa de syn-rift se intercalan sucesiones volcanicas y
facies continentales (Muravchik et al., 2011). Durante el
Jurasico Inferior se restableci6 en el margen occidental
de Gondwana un sistema de subduccion, desarrollando
el primer arco magmatico mesozoico y la formacién de
cuencas de intraarco y retroarco, caracterizadas por
depodsitos de ambientes mayormente marinos. Desde
el Jurasico Medio hasta el Cretacico Inferior la cuenca
Neuquina se comporté como una cuenca de retroarco
y, hacia fines del Cretacico Inferior, se convirtié en una
cuenca de antepais debido al incipiente levantamien-

to de la Cordillera de los Andes y a la formacion de la
faja plegaday corrida del Agrio. Durante el Cretacico
Inferior se reconoce una gran area marina andina
conectada al Pacifico a través del arco volcanico, la

cual esta representada de norte a sur por la cuenca de
Chanarcillo (Chile) y la cuenca Neuquina, esta Ultima
conformada por dos depocentros: la “plataforma del

1. Universidad Nacional de Rio Negro - Instituto de Investigacion
en Paleobiologia y Geologia, Isidro Lobo y Belgrano, 8332. General
Roca, Rio Negro, Argentina. scasadio@unrn.edu.ar

2. YPF, Talero 360, Neuquén, Argentina. aldo.montagna@ypf.com

PAG. 8

Silvio Casadio*
y Aldo Omar Montagna *?

Aconcagua” y el “engolfamiento Neuquino” (Fig. 2). El
proceso de levantamiento cordillerano produjo el retiro
definitivo de los mares del Pacifico y permitio la primera
transgresion marina procedente del Atlantico durante
el Cretdcico Superior (Fig. 2). La reactivacion de la faja
plegaday corrida durante el Mioceno marco la culmi-
nacién de la estructuracion de la cuenca (Ramos, 1999:
Ramos y Folguera, 2005).

La cuenca Neuquina constituye, desde el punto de vista
de la produccion de hidrocarburos, la cuenca mas im-
portante del pais. Actualmente, el 42% de la produccion
de petroleo de la Argentinay el 55% de la produccién de
gas corresponde a yacimientos de la cuenca Neuquina.

Estratigrafia

TRIASICO SUPERIOR - JURASICO INFERIOR.

ETAPA DE SYN-RIFT

Sobre un basamento integrado por metamorfitas de bajo
grado de edad silUrica y devénica (e.g. Formacion Piedra
Santa) y plutonitas y vulcanitas del Carbonifero-Tridsico
Inferior que se han incluido, en forma general, dentro del
Grupo Choiyoi, se desarrollaron sucesiones de syn-rift que
contienen el registro de eventos volcanicos y depdsitos
epiclasticos del Tridsico Superior-Jurasico Inferior que se
agrupan bajo la denominacién de ciclo Precuyano (Gulisa-
no et al., 1984) (Fig. 1). Las rocas de este ciclo, expuestas
en la sierra de Chacaico, fueron incluidas por Leanza
(1990) en la Formacién Lapa. Esta unidad representa un
escenario paleoambiental complejo en donde se suceden
flujos lavicos, intrusivos someros, depositos piroclasticos,
aluviales y lacustres (Muravchik et al., 2011). En la Sierra
de Reyes este ciclo esta representado por las formaciones
Chihuido, Llantenes y Remoredo, mientras que en el area
de Chos Malal por la Formacion Cordillera del Viento y la
Formacién Milla Michicé (Carbone et al., 2011).



GEOLOGIA DE LA CUENCA NEUQUINA
Y SUS SISTEMAS PETROLEROS

FIGURA 1

Cuadro estratigrafico de la cuenca Neuquina, con las principales unidades litoldgicas, discontinuidades, rocas reservorio, rocas generadoras y rocas sello (modificado de Vergani et al., 2011).

JURASICO INFERIOR - CRETACICO INFERIOR.

ETAPA DE POST-RIFT

Durante el Jurésico Inferior y Medio comenz6 la sub-
duccién en el margen occidental de Gondwana (Fran-
zese et al., 2003) y a partir del Jurdsico Superior ya se
habia desarrollado el arco magmatico. La subsidencia
generada en el retroarco origind las condiciones para
que se produjeran transgresiones desde el Pacifico a
través de aperturas en el arco (Spalletti et al., 2000;
Macdonald et al., 2003). Inicialmente, la topografia ge-
nerada durante la etapa de syn-rift controlé la sedimen-
tacion pero con posterioridad, la subsidencia térmicay
la extension detrds del arco generaron las condiciones
para la depositacidon de potentes sucesiones sedimen-
tarias en las que se registra una historia compleja que
involucra cambios en el nivel del mar, en las tasas de
aporte sedimentario y subsidencia (Howell et al., 2005).

Los depdsitos de esta etapa tradicionalmente se divi-
den, siguiendo a Groeber (1946) y Groeber et al. (1953,
en dos grandes ciclos sedimentarios separados por
discordancias de caracter regional. Ellos son:

1. CICLO JURASICO
2. CICLO ANDICO

—

1. CICLO JURASICO

El ciclo Jurasico incluye depdsitos cuyas edades van del
Hettangiano al Oxfordiano superior inclusive y se han
reconocido dos subciclos:

CUYANO

Este subciclo puede describirse como una superse-
cuencia que se inicia con la transgresion sobre los
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dep6sitos precuyanos (Arregui et al., 2011a). Abarca

la totalidad de los depdsitos entre el Hettangiano y el
Caloviano medio y esta constituido por las sedimentitas
de la Formacién Los Molles, seguidas por una serie de
progradaciones clasticas correspondientes a la Forma-
cion Lajas que culmina con facies aluviales de la For-
macién Punta Rosada y Formacion Challacé. Estas ulti-
mas son cubiertas por depositos evaporiticos asignados
a la Formacién Tabanos (Fig. 1). La sucesién marina del
Grupo Cuyo (Formacion Los Molles y Formaciéon Lajas)
alcanza los 2.500 m de espesory durante su deposita-
cion se registré la maxima expansion del mar que tuvo
lugar durante el Pliensbaquiano. Posteriormente, el
area de sedimentacion marina se retrajo originando los
niveles evaporiticos de la Formacién Tabanos.

LOTENIANO-CHACAYANO

Luego de una reactivacion tectdnica [movimientos
“Intercalovianos”) y en contacto discordante, aunque sin
relaciéon angular manifiesta, se produjo la depositacion
de la sucesion correspondiente al subciclo Lotenia-
no-Chacayano (Grupo Lotena) cuya edad estd compren-
dida entre el Calloviano medio y el Oxfordiano superior
(Arregui et al., 2011b). EL mismo esta constituido por
sedimentos clasticos y carbonaticos (formaciones
Lotena y Barda Negra) que representan un ciclo trans-
gresivo-regresivo durante el que se depositaron calizas
arrecifales en la base (Formacién La Manga) y 350 m
de evaporitas en la parte superior (Formacién Auquilco
o Yeso Principall (Fig. 1). A diferencia del Grupo Cuyo
subyacente y de los depdsitos suprayacentes, el Grupo
Lotena no registra (ni en afloramientos ni en el subsue-
lo) depdsitos marinos profundos, lo que explicaria la
ausencia de rocas madres hidrocarburiferas.

—

2. CICLO ANDICO

Este ciclo se desarroll6 entre el Kimmeridgiano y el Al-
biano, luego de un importante cambio paleogeografico

producto del alzamiento y migracién del arco volcanico

[movimientos “Intraméalmicos”) que anularon las cone-
xiones de la cuenca con el Pacifico. Sobre la topografia
labrada durante estos eventos tectdnicos, sobrevino un
periodo de sedimentacion continental representado por
facies aluviales, fluviales y edlicas (Formacion Tordillo)

de edad kimmeridgiana (Fig. 1).

Estos depodsitos continentales culminan abruptamente
en el Titoniano temprano y son reemplazados por pelitas
oscuras con elevado contenido de materia organica (For-
macidn Vaca Muerta), generadas durante una inundacidn
marina de gran extension. Las rocas de las formacio-
nes Tordillo y Vaca Muerta constituyen, junto a las que
representan progradaciones clasticas-carbonaticas en
ambientes proximales (formaciones Loma Montosa y
Quintuco), la base del Grupo Mendoza (Fig. 1). La trans-
gresion del Titoniano representa la maxima expansion
del mar durante esta etapa configurando a grandes
rasgos una megasecuencia. El tramo inferior traslapa
los limites paleogeograficos de las unidades previas 'y
presenta un arreglo retrogradante (Leanza et al.,, 2011).
Luego de un importante descenso del nivel del mar
producido durante el Valanginiano temprano, se depo-
sitd en los sectores mas deprimidos una sucesion de
facies clasticas continentales, transicionales y marinas
(Formacion Mulichinco) que representan una cufa de
mar bajo desarrollada sobre un limite de secuencia
(Schwarz y Howell, 2005; Schwarz et al., 2011) (Fig.

1). Sobre los depdsitos de la Formacién Mulichinco se
disponen facies marinas (formaciones Agrio y Cente-
nario), que tienen una amplia representacion tanto en
superficie como en el subsuelo y que abarcan un inter-
valo de tiempo de més de 7 Ma entre el Valanginiano
tardio y el Barremiano temprano. Los depdsitos de la
Formacién Agrio pueden subdividirse en los miembros
Pilmatué, Avilé y Agua de la Mula. Las sedimentitas
continentales del Miembro Avilé son producto de un
importante descenso del nivel del mar de caracter
regional (Veiga et al., 2007). Finalmente, el ciclo Andico
se completa con sedimentos continentales, marinos
someros y evaporitas del Barremiano-Aptiano asigna-
dos a las formaciones Huitrin (Miembros Chorreado,
Troncoso y La Toscal y Rayoso, esta Gltima de edad
aptiana-albiana (Fig. 1).

CRETACICO SUPERIOR-CENOZO0ICO.

ETAPA DE COMPRESION Y CUENCA DE FORELAND
Los depdsitos de esta etapa se incluyen dentro del ciclo
Riograndico (Cretacico Superior-Paledgeno inferior). Se
caracterizan por el amplio desarrollo de depdsitos con-
tinentales incluidos en el Grupo Neuquén (Fig. 1), que
contiene una de las faunas de dinosaurios mas intere-
santes del mundo. El Grupo Neuquén esta cubierto por



las sedimentitas clasticas y carbonaticas de ambientes
marinos someros del Grupo Malargie, que representa
la primera transgresion atlantica en la cuenca (Fig. 2).
En la base del Cretacico Superior, se produjo una nueva
fase de deformacion (movimientos “Intrasenonianos”)
que reactivd viejas lineas de debilidad y origin6 impor-
tantes cambios paleogeogréficos en la cuenca.

ESTRATIGRAFIA POR REGIONES MORFOLOGICAS
En lineas generales, en la cuenca Neuquina se recono-
cen seis regiones morfoestructurales (Fig. 3):

. FAJA PLEGADA

. ALTO DE LOS CHIHUIDOS

. PLATAFORMA NORORIENTAL

. REGION DEL ENGOLFAMIENTO
. DORSAL DE HUINCUL

. SUR DE LA DORSAL

o~ O N WO N =

GEOLOGIA DE LA CUENCA NEUQUINA
> STEMAS PETROLEROS

FIGURA 2

Paleogeografia de la cuenca Neuguina.

1. Cretacico Inferior, mostrando la ubicacidn y extension del “engolfamiento Neuguino”, su
continuacion hacia el norte en la “plataforma del Aconcagua”, su conexidn con la cuenca de
Chanarcillo y la ubicacin del arco volcanico.

2. Cretacico Superior, mostrando a ubicacion y extensidn del “engolfamiento Neuguino”, su conexién
con la cuenca del Colorado y la ubicacidn del arco volcanico (modificada de Malumian et al., 1983).

FIGURA 3
Regiones morfoestructurales de la cuenca Neuguina.
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Buena parte de la columna estratigrafica de la cuen-
ca Neuquina es comun a las seis regiones, por lo que
solamente haremos hincapié en las particularidades
propias que las diferencian.

—

1. FAJA PLEGADA

La faja plegada y corrida del Agrio se caracteriza por
una intensa deformacién con desarrollo de amplios
anticlinales y sinclinales elongados y afectados por falla
de flancos, de arrumbamientos predominantemente
meridianos. Se desarrolla en las proximidades del arco
volcanico y coincide en lineas generales con las posicio-
nes mas profundas dentro de la cuenca de la mayoria
de los ciclos sedimentarios.

En la faja plegada se reconocen dos instancias de defor-
macion (Zapata y Folguera, 2005; Zamora Valcarce et
al., 2006) que presenta dos zonas bien definidas. Una
zona interna, donde la estructura esta controlada por
grandes bloques de basamento, y una externa, contro-
lada por grandes trenes estructurales dominados por
deformacién epidérmica (aunque Zapata et al., 2002,
propusieron que el basamento también se encuentra
involucrado en la deformacion). La faja plegada del
Agrio constituyd uno de los principales depocentros

de la cuenca Neuquina 'y, por efecto de la compresion,
muchos tramos de la sucesion sedimentaria presentan
un excelente nivel de exposicion.

En el flanco occidental de la Cordillera del Viento estan
expuestas las rocas mas antiguas compuestas de sedi-
mentitas marinas, rocas volcanicas y volcaniclasticas,
las cuales han sido asignadas de un modo amplio al Pa-
leozoico Superior e integran el Grupo Andacollo (Fig.1).
El Grupo Andacollo presenta intrusiones de plutones

y diques pérmicos del Complejo Volcanico-Plutdnico
Huinganco de composicién granitica y granodioritica, que
se localizan al este y noreste de Andacollo, entre el curso
del Rio Neuquén y los afloramientos del Grupo Choiyoi en
la Cordillera del Viento, que los cubren hacia el Sur.

El Grupo Choiyoi constituye una asociacion de rocas
fgneas, de gran extensidn areal y desarrollo vertical

con edades que van desde el Carbonifero Superiory

el Triasico Inferior. Sobre estas rocas se disponen los
depdsitos correspondientes a una prolongada etapa de
subsidencia en la cual se acumularon aproximadamen-
te 2.500 m de sedimentitas detriticas entre el Jurdsico

Inferior y el Calloviano inferior en tres litofacies carac-
teristicas correspondientes a pelitas negras, areniscas
y areniscas conglomeradicas, y fongolitas rojas. En el
area de la faja plegada y corrida existe un predominio de
las facies de pelitas negras con una potencia méxima
de 1.500 m incluidas en la Formacion Los Molles.

En la fosa de Loncopué, existen afloramientos del Gru-
po Lotena. Asimismo, en las perforaciones realizadas
se ha demostrado la existencia de importantes depo-
centros tridsico-jurédsicos (Zapata et al.,, 2002; Zapata y
Folguera 2005). Las rocas que conforman esta unidad
se caracterizan por una marcada variedad litoldgica,
tanto en los afloramientos como en el subsuelo: sin
embargo, en esta area solo estdn expuestas las calizas
de la Formacién La Manga y el yeso de la Formacién
Auquilco. En el subsuelo, a la Formacién La Manga se
la conoce como Formacién Barda Negray es productiva
en los yacimientos Cafiadén Amarillo (calizas en parte
dolomitizadas, intercaladas con pelitas margosas) y El
Pichanal (areniscas calcéreas que producen por fisu-
ras). En Barranca de los Loros se cuenta con excelentes
exposiciones de la Formacién Auquilco, donde se puede
observar una intensa deformacién que dificulta la de-
terminacion de su espesor. La composicion de las eva-
poritas es, principalmente, yeso y anhidrita laminados
en bancos de espesores centimétricos, depositados en
una cuenca restringida hipersalina, y marca un evento
regional de desecacion de la cuenca. Se le asigna una
edad oxfordiana superior.

En relacién discordante (discordancia “Intramalmica”),
se dispone la Formacion Tordillo, con la que se inicia

el Grupo Mendoza (Fig. 1). Es una sucesién predomi-
nantemente arenosa. Hacia el tope de la sucesion se
encuentran areniscas finas de color negro, que predo-
minan sobre las areniscas moradas inmediatamente
por debajo del pasaje abrupto a las pelitas negras de la
Formacion Vaca Muerta. El ambiente de depositacion de
esta unidad, en el &rea de la faja plegada y corrida, se
interpreta como un sistema fluvial entrelazado distal.
La Formacién Vaca Muerta se encuentra ampliamente
representada en la zona y cubre en forma concordante a
los depdsitos kimmeridgianos de la Formacion Tordillo
(Fig. 1]. Su seccion basal se encuentra integrada por
pelitas negras laminadas con concreciones discoidales
de hasta 1 m de didmetro. Son escasas las intercala-
ciones de calizas (a diferencia de los afloramientos de



Picln Leufu), que gradualmente pasan a predominar
en la seccion superior de la unidad. Estos depdsitos
representan la facies interna de Legarreta et al. (1993)y
documentan el retorno a un contexto depositacional de
cuenca marina con fondo euxinico (Legarreta y Uliana
1999]. Spalletti et al. (1999) propusieron un modelo de
ambiente de rampa, con incursiones breves y espora-
dicas de flujos oscilatorios y gravitacionales asociados
con tormentas. Desde el punto de vista petrolero, buena
parte de esta zona estaria dentro de lo que Legarreta

et al. (2005) llamaron “Distrito Productivo Sierra Ne-
gra”yen él, la Formacion Vaca Muerta cargaria niveles
profundos de la Formacion Mulichinco con petréleos
livianos, gas y condensado (Gulisano et al., 2001). Esta
consideracion se hace extensible a Chihuido de la Sierra
Negra, con niveles de madurez levemente mas modera-
dos. Hacia el este-noreste de estas posiciones (Puesto
Hernandez), las secciones generadoras involucran a la
Formacion Vaca Muerta en fase temprana a moderada
de maduraciény a la Formacién Agrio en fase marginal
a temprana. Estas reas de transicion implican la exis-
tencia de petréleos mezcla.

Hay que destacar que en esta parte de la cuenca, la
Formacion Quintuco no se encuentra muy desarrollada
(la caracterizaremos més en extenso en otras regiones
morfoestructurales).

En discontinuidad (discordancia “Intravalanginiana”)

se dispone la Formacion Mulichinco (Valanginiano), de
amplia distribucién areal (Fig. 1) y con numerosas expo-
siciones en las que se registran espesores que varian de
150 a 250 m de facies silicoclasticas y carbonaticas que
representan condiciones desde continental y marinas de
shoreface hasta offshore. Las caracteristicas litologicas
generales permiten distinguir tres secciones denomina-
das informalmente secciones Inferior, Media y Superior
(Gulisano y Gutiérrez Pleimling, 1995). Estos interva-

los informales coinciden con los cortejos de mar bajo,
transgresivo y de mar alto definidos dentro del Mulichin-
co Lowstand Sequence Set de Schwarz et al. (2006).

En esta parte de la cuenca, el limite entre la Formacién
Vaca Muerta y la Formacién Mulichinco esta dado por
la abrupta aparicién de un nivel calcareo con concen-
tracion de bivalvos y amonites, al que rapidamente le
siguen fangolitas verdes ("Mulichinco Inferior”). Este li-
mite de secuencia basal de la Formacién Mulichinco se
conoce como discordancia “Intravalanginiana”. El "Muli-

chinco Medio” es de naturaleza carbonética (boundsto-
nes y wackestones de ostras cementantes y serpulidos y
packstones-grainstones de infaunales someros y ostras
grandes, asociados a margas, wackestones y floatstones
esqueletales subordinados, desarrollados en ciclos gra-
nocrecientes). Por Ultimo, el "Mulichinco superior” esta
conformado tanto por areniscas y pelitas de shoreface

a offshore, como por potentes intervalos de calizas ma-
sivas o con estructuras tractivas que indican sedimen-
tacion carbonatica de alta energia. En esta seccion se
reconocen arreglos grano y estratocrecientes, asi como
también cuerpos arenosos potentes sin arreglo definido
(de hasta 20 m). Las sedimentitas méas gruesas estan
ubicadas unos 50 m por debajo del tope de la unidad.
Elintervalo cuspidal es sensiblemente mas fino y en él
prevalecen pelitas de offshore.

Hay que destacar que las facies de la Formacién Muli-
chinco, en el Rio Salado, son diferentes a las que estan
expuestas en la zona de Chos Malal. Se trata de cuer-
pos de arenas, barras y canales, algunos amalgamados
lateral y verticalmente y otros aislados. Se intercalan
con bancos peliticos de variado espesory con marca-
das variaciones de espesor en cortas distancias. Hay
estructuras de marea, lo que permite inferir un ambien-
te de transicion. A diferencia de las facies expuestas en
el Rio Salado, hay una manifiesta ausencia de términos
calcéreos. La Formacién Mulichinco es productora,
entre otros, en los yacimientos de Canadén Amarillo,
Puesto Molina y EL Portén (asociada a fisuras).

Sobre los sedimentos valanginianos tempranos sobre-
viene un nuevo pulso marino, que da lugar a la For-
macion Agrio (Fig. 1). Esta unidad estd compuesta por
calizas intercaladas con pelitas gris oscuras con conte-
nido fosilifero consistente de amonites y bivalvos. Segun
Legarreta et al. (1993), la asociacion de calizas micriticas
y pelitas oscuras encontrada en esta unidad indica un
ambiente de depositacion marino de aguas calmasy
profundas, variando desde plataforma externa hasta ta-
lud. La edad de la Formacién Agrio fue acotada en base
a su contenido fosilifero entre el Valanginiano superior
y el Barremiano inferior en el sector mas oriental de la
cuenca (Aguirre-Urreta et al., 2008).

Los miembros Pilmatué y Agua de la Mula son marinos
y, de manera general, constituyen las “cocinas” que
alimentan de hidrocarburos los reservorios explotados
en El Trapial-Chihuido de la Sierra Negra-Puesto Her-



nandez, estando las lutitas en fase temprana-media de
generacion de petréleo. Se considera que en El Trapial
los petréleos de los reservorios Avilé y Troncoso habrian
sido generados principalmente por la Formacion Agrio.
En Puesto Hernandez, el petréleo de las formaciones
Rayoso y Troncoso también son atribuibles a las facies
peliticas de la Formacién Agrio.

Un excelente afloramiento del Miembro Agua de la

Mula es el de Bajada del Agrio, donde los ciclos pelitas,
areniscas y calizas se repiten con variado espesor, pero
con una ritmicidad caracteristica. Se pueden diferenciar
dos tramos bien delimitados. El inferior, con pelitas ne-
gras, margas y delgados niveles de carbonatos micriti-
cos de ambiente marino distal. Mientras que la seccion
superior esta caracterizada por varios ciclos someri-
zantes de menor orden, presentan facies peliticas, are-
nosas y carbonaticas estratificadas interpretadas como
de margen de plataforma marina somera y representan
el evento regresivo. Su espesor total es de aproximada-
mente 250 - 300 m. Los reservorios clésticos (areniscas
y conglomerados] y calcareos del Miembro Agua de la
Mula son productores de petréleo en Puesto Hernandez
y Desfiladero Bayo y, en menor medida, Puesto Rojas,
Puesto Munoz y Cerro Mollar, ya en el &mbito de la
provincia de Mendoza.

Por su parte, el Miembro Avilé marca un importante
evento de desecacion de la cuenca y representa un ex-
celente horizonte guia (Fig. 1). En el norte de Neuquén,
este miembro estd representado por facies lacustres,
fluviales y edlicas (Veiga et al., 2011). En Puesto Jara se
tiene un excelente afloramiento de esta unidad, donde
se hallan expuestas facies de duna e interduna secay
hiumeda. EL Miembro Avilé es un excelente reservorio,
productor en Puesto Hernandez, Chihuido de la Sierra
Negra, El Trapial, entre otros.

Sobre la Formacién Agrio se dispone la Formacién Huitrin,
con sus miembros Chorreado, Troncoso y La Tosca (Fig. 1).
El Miembro Chorreado representa una compleja unidad
caracterizada por litologias arenosas, peliticas y carbo-
naticas de origen marino somero, de edad barremia-
na-aptiana. El contacto con la Formacién Agrio es neto
con la aparicién de pelitas no calcareas verde oscuras
con niveles de dolomitas intercalados. En el afloramien-
to de Pichi Neuquén se puede observar el desarrollo de
procesos karsticos.

Por encima, el Miembro Troncoso inferior, con una base

netay erosiva, yace sobre el Miembro Chorreado o direc-
tamente sobre la Formacidn Agrio. Esta constituido por
areniscas fluviales en su parte inferior y areniscas edlicas
en su parte superior [ausentes en Bajada del Agrio, pero
excepcionalmente expuestas en la Curva El Cartucho).
Los espesores son variables, de pocos metros en el sur a
mas de 100 m al norte. Los niveles clasticos del Miembro
Troncoso son los principales reservorio de EL Porton, Filo
Morado, Chihuido de la Sierra Negra y Lomitas, ademas
de tener una destacada participacién en la produccién
total de, entre otros, los yacimientos Puesto Hernandez,
Canaddén Amarillo. Esta unidad termina en forma abrupta
con depositos evaporiticos sobre las areniscas edlicas o
fluviales segun el sector. El espesor varia desde algunos
metros hasta 20 m. Su litologfa predominante es anhidrita,
que resalta en los afloramientos por el relieve topografico
que forma. En el subsuelo se reconoce la presencia de
halita con espesores muy variables. La anhidrita repre-
senta una unidad mecanicamente competente junto a las
unidades subyacentes, en cambio la sal forma una zona
de despegue que caracteriza un nivel tectdnico regional.
En algunos lugares de la cuenca los niveles evaporiticos
del Miembro Troncoso estan representados por silvita y
constituyen un importante objetivo minero.

La Formacion Huitrin termina con el Miembro La Tosca
que en esta zona esta formado por carbonatos micriti-
cos marinos. Posee un espesor del orden de los 25 m,
aunque en los afloramientos siempre se lo encuentra
deformado por participar de la zona de despegue junto a
las evaporitas de la parte superior del Miembro Tronco-
so. EL Miembro La Tosca produce en Canadéon Amarillo,
El Sosneado, Puesto Molina, Atuel Norte, entre otros.
Por encima de la Formacion Huitrin, en contacto neto
(aunque muchas veces es dificil de observar por la
presencia de niveles de despegue tectdnicol, se dispone
la Formacion Rayoso, que presenta un ciclo evaporitico
basal [sucesidn de arcilitas rojas y verdes y evaporitas es-
tratificadas de playa o lago efimero, que mas al norte se
puede encontrar fuertemente deformada) y un conjunto
cldstico superior (areniscas y arcilitas, estratificadas en
paquetes del orden de los 10 a 15 m, donde se destacan
facies de canales someros que se acufan lateralmente],
depositada durante el Cretécico Inferior [Albiano) que
marca la desconexién final de la cuenca con el Pacifico.
Llega a presentar espesores del orden de los 1.000 m
(Uliana et al., 1975; Legarreta, 1985). Litolégicamente se



trata de una alternancia de pelitas, areniscas medias a
finasy, en menor medida, niveles evaporiticos. Histd-
ricamente se los asocio a sistemas fluviales efimeros
con extensos barreales y llanuras de inundacion aso-
ciadas y/o a canales de tipo meandriforme relacionados
con planicies de fango afectadas por accién de mareas
(Legarreta, 1985). Sin embargo, Zavala et al. (2006) y
Zavalay Ponce (2011) propusieron que son el resultado
de la existencia de corrientes de densidad (underflows) en
sistemas lacustres, destacando que las canalizaciones
existentes en los cuerpos clésticos gruesos (arenosos y
conglomeréadicos) asociados con pelitas rojas no serian
de sistemas fluviales subaéreos.

A su vez, la Formacion Rayoso esta cubierta en discor-
dancia (discordancia “Intersenoniana”) por la Formacion
Candeleros del Grupo Neuquén (Fig. 1). Son areniscas
fluviales en facies de canales de edad cenomaniana a
turoniana. Por encima se dispone el Miembro Lisandro,
una unidad compuesta por pelitas y fagolitas rojas.

El Grupo Malargle, de edad maastrichtiana-paleoce-
na, con buenas exposiciones en el sur de Mendozay

en el este del “engolfamiento Neuquino”, se encuentra
pobremente representado en la zona de la faja plegada
y corrida (Fig. 1). En Pichaihue se reconocieron 20 m

de rocas volcanicas, areniscas volcaniclasticas y car-
bonatos lacustres que fueron datados en 64,3 + 0,9 Ma
(Aguirre-Urreta et al., 2011)

La sucesion estratigrafica culmina con dos unidades si-
norogénicas de edad miocena, las Tobas Puesto Burgos
en la parte frontal de la faja plegada y el Conglomerado
Tralalhué en la parte interna.

—

2. ALTO DE LOS CHIHUIDOS

Est4 localizado inmediatamente al este del tramo
norte-sur del rio Neuguén. Se trata de un extenso eje
anticlinal de gran radio de curvatura y arrumbamiento
meridiano de unos 70 km de largo que presenta varias
culminaciones menores. También conocido como Dorso
de los Chihuidos, es una gran estructura (15 a 20 km de
ancho) desarrollada casi enteramente en la Formacion
Candeleros. Su flanco occidental es empinado, produ-
ciéndose luego una horizontalizacidn, en tanto que el
flanco oriental posee una suave inclinacién hacia el este
(2° a 3°) y por ende estd mas ampliamente extendido.
Esta estructura fue interpretada como un gran anticli-

norio, cuyo origen se deberia al control del basamento
por el proceso de inversion tectonica, favorecido por la
existencia de posibles anisotropias previas, es decir un
antiguo sistema de fallas normales.

Pozos perforados en la zona (Cerro Arena, Parva Negra)
han llegado a las calizas de la Formacion La Manga,
atravesando gran parte del Jurasico Superior-Creta-
cico. Por interpretacion de la sismica 3D existente, se
registraria en esta region la presencia, sobre el basa-
mento, de las formaciones Los Molles y Lajas, aunque
no fue corroborada por perforaciones.

—

3. PLATAFORMA NORORIENTAL

También conocida como plataforma de Catriel. En esta
region, la cubierta sedimentaria es relativamente delga-
da (del orden de los 2.000 m), tipico de borde de cuenca
y disminuye hacia el noreste. Presenta un escenario es-
tructural menos complejo que las zonas anteriores, que
esta gobernado por el movimiento diferencial de bloques
del basamento por fallamiento extensional, responsable
de la generacidén de pliegues supratenues de escaso
relieve estructural, suaves anticlinales tipo rollovery
estructuras con cierre contra falla. Legarreta et al. (1999)
destacaron la activacion continua de estas estructuras en
la mayor parte de la historia geoldgica de esta parte de
la cuenca, lo que redundé en un marcado control estruc-
tural del registro sedimentario de la zona, lo que a su vez
provocd, en gran medida, notorias ventajas desde el pun-
to de vista petrolero, como la preservacion de las buenas
condiciones petrofisicas de los reservorios (esto sumado
al escaso soterramiento existente) y la generacién de
abundante entrampamiento estratigrafico o combinado
en las estructuras de escaso tamano.

La columna estratigrafica empieza con el Grupo Choi-
yoi, compuesto por rocas volcanicas acidas [riolitas)
que en partes contienen mayores aportes piroclasticos
(Fig. 1). Hay dos posturas para explicar sus condiciones
secundarias de reservorios: zonas alteradas por meteo-
rizacion fisica y quimica y presencia de diaclasas que
generan una red de carga y drenaje en la roca ignea.
Sobre este basamento productivo se generan depocen-
tros extensionales con geometria de hemigraben, donde
se acumulan sedimentos del ciclo Precuyano, de edad
jurdsica inferior y compuestos por una secuencia de
rocas volcanicas y volcaniclasticas y que es productor



de petrodleo en el yacimiento Medanito. Mosquera et al.
(2008) propusieron para esta unidad y el basamento una
carga por migracién downward desde la Formacién Los
Molles (en aquellas posiciones de la plataforma donde
estd en ventana de generacién de hidrocarburos), mien-
tras que Legarreta et al. (2005), para el caso especifico
de Medanito y aledafios, propusieron una migracion
lateral larga para los hidrocarburos del sistema Vaca
Muerta a través del principal carrier que lo constituye

la Formacion Tordillo, por la posicion de acufiamiento
cercana al limite depositacional de la unidad.
Cubriendo a los depdsitos del ciclo Precuyano o al
basamento, se dispone el Grupo Cuyo, representado por
las pelitas y margas negras generadoras de la Forma-
cion Los Molles, mas los depdsitos deltaicos y marinos
marginales de la Formacién Lajas, sucedidos por las
capas rojas fluviales de la Formacion Punta Rosada
(Fig. 1). Esta sucesidn contiene importantes reservorios
a lo largo del tren productivo de Entre Lomas-Bajo del
Piche-Puesto Morales y, especialmente productivos, en
Aguada de los Indios Sury Loma Azul en el area Agua
Salada, entre otros.

En contacto discordante se dispone el Grupo Lotena (are-
niscas y areniscas calcareas depositadas en un ambiente
marino litoral] y por encima (discordancia “Intramalmica”
de por mediol, la Formacion Tordillo o sus equivalentes
(formaciones Catriel y Sierras Blancas) (Fig. 1). Indepen-
dientemente de su nomenclatura, estd compuesta por
depositos clasticos edlicos y fluviales-aluviales, alcan-
zando un desarrollo de hasta 250 m. Las facies fluviales
de los niveles inferiores (Formacion Sierras Blancas)
constituyen el principal carrier de los hidrocarburos del
sistema Vaca Muerta desde el “engolfamiento Neuquino”
(Mosquera et al., 2008) donde se ubica la “cocina”, hasta
la plataforma nororiental (Cruz et al,, 2002 y el principal
reservorio de las acumulaciones de hidrocarburos en la
zona (Yacimientos Medanito, Entre Lomas, El Santiague-
Ao, La Jarilla, Puesto Morales, entre otros).

El registro sedimentario continla con margas y luti-

tas marinas tithonianas de la Formacidon Vaca Muerta,
principal roca generadora de la cuenca. Hay que desta-
car que esta unidad tiene muy pequeno desarrollo en la
“plataforma de Catriel”, a diferencia de las formaciones
Quintuco y Loma Montosa, principal sistema depositacio-
nal carbonatico de la cuenca, en el que se desarrollan los
reservorios asociados a grainstones ooliticos, packstones

y wackestones dolomitizados que constituyen reservorios
de excelente calidad (Cruz et al., 2002), siendo el segundo
reservorio [después de la Formacién Tordillo) en impor-
tancia del sector sur de la “plataforma de Catriel” (Yaci-
mientos El Medanito, La Jarilla, Puesto Morales, Jaguel
de los Machos, Entre Lomas, entre otros).

La columna sedimentaria se completa con las areniscas
y conglomerados fluviales de las formaciones Centena-
rio, Rayoso y Grupo Neuquén.

La Formacién Centenario es una unidad de subsuelo,
que hacia el oeste seria el equivalente temporal de la
parte superior de la Formacion Mulichinco y las forma-
ciones Agrio, Huitrin y Rayoso inferior. En la Formacion
Centenario se reconocen dos miembros (Inferiory
Superior] y es productora en Sefnal Cerro Bayo, Cerro
Hamaca, Corcobo, entre otros. El Miembro Inferior (Va-
langiniano Superior-Hauteriviano Inferior] se caracteriza
por una alternancia de areniscas y pelitas depositadas
en ambientes litorales, deltaicos y fluviales que hacia el
este se hacen mas gruesos y dominados por depdsitos
fluviales. Por su parte, el Miembro Superior abarca el
resto del Hauteriviano y comprende una secuencia basal
pelitica transgresiva con niveles de areniscas para ter-
minar con facies fluviales.

—

4. REGION DEL ENGOLFAMIENTO

El limite entre el “engolfamiento Neuquino” y la “plata-
forma de Catriel” estd dado por una Hinge Zone (Hogg,
1993) o Hinge Line (Urien y Zambrano, 1994), en la cual
se produce un fuerte acunamiento de toda la columna
sedimentaria (Fig. 4, en especial de las unidades del
Jurésico Inferior correspondientes a los Grupos Cuyo y
Lotena, en el flanco oriental del “engolfamiento”. En la
zona de transicion entre el “engolfamiento” y el flanco
norte de la Dorsal de Huincul existen estructuras como
las de Lindero Atravesado y Rio Neuquén, que corres-
ponden a hemigrabenes jurdsicos que han sufrido
inversion tecténica, aunque las fallas reactivadas han
tenido un desplazamiento menor en comparacion con
las estructuras invertidas de la Dorsal.



FIGURA 4
Linea sismica que muestra el marcado acuiiamiento que los depdsitos presentan en la region
del engolfamiento (tomado de Mosquera et al., 2008).

La region del “engolfamiento Neuquino” se encuentra
limitada al noreste por el tren estructural El Cara-
col-Charco Bayo y al sur por el flanco norte de la Dorsal
de Huincul, con la que presenta un limite transicio-

nal. La deformacion en este ambiente geoldgico esta
representada mayormente por fallamiento extensional
con un leve componente de desplazamiento de rumbo.
La cobertura conforma pliegues supratenues y narices
estructurales de escaso tamano y relieve estructural
sobre aquellas fallas. La edad de esa deformacion es
principalmente cretécica.

El registro sedimentario en este sector es muy com-
pleto y de espesor importante (sobre todo en la parte
sur del “engolfamiento”), ya que los procesos erosivos
asociados con discordancias estratigraficas o tectdnicas
aqui no afectaron mayormente a la sedimentacion. Las
secciones generadoras de hidrocarburos de las for-
maciones Los Molles y Vaca Muerta tienen los mayo-
res espesores en este ambiente y se caracterizan por
presentar los ejes de sus depocentros no superpuestos,
ubicandose el mayor espesor de la Formacion Los
Molles desplazado hacia el sur, mas cercano al flan-

co norte de la Dorsal y con una geometria netamente
asimétrica (Fig. 1). La Formacién Vaca Muerta tiene una
distribucion mas tabular y simétrica, caracteristica de
una depositacion producida durante la etapa de subsi-
dencia termal, situacidn que le permite alcanzar mayor
expansion respecto de la Formacion Los Molles.

La sucesion comienza con los depositos del ciclo Precu-

yano preservado en depocentros asociados a los blo-
ques bajos de lineamientos estructurales directos. Hay
que destacar que en el yacimiento Loma Negra, en Rio
Negro, las rocas del Precuyano no estan representadas
por piroclastitas, sino por conglomerados y areniscas
tipicas de abanicos aluviales distales, intercaladas con
pelitas lacustres someras.

Sobre los depdsitos del Precuyano o directamente sobre
las vulcanitas del Grupo Choiyoi, se disponen las lutitas
negras de la Formacion Los Molles en facies de turbi-
ditas sobre las cuales, en un contexto de alta tasa de
subsidencia e importante suministro clastico (Legarreta
y Uliana 1996), se desarrollaron sistemas deltaicos de
arreglo y composicién variable que acumularon espe-
sas sucesiones de areniscas asignables a la Formacién
Lajas, sucedidas por capas rojas de origen fluvial de las
formaciones Punta Rosada y Challacé. Las areniscas de
estos depdsitos continentales y marinos someros tienen
una considerable participacién de material volcénico en
su composicién y pierden sus condiciones de reservo-
rio (porosidad menor a 10% y permeabilidad menor de
0,1 md] cuando han sufrido enterramiento por debajo
de los 3.000 m de profundidad. Con posterioridad a

la depositacién del Grupo Cuyo y luego de un cambio
paleogeografico muy importante, se deposité el Grupo
Lotena, que en esta zona comprende una sucesion de
50 a 80 m de espesor de areniscas y calcarenitas de
ambiente marino somero.

Estos cuerpos arenosos tienen buenas condiciones de
reservorio y son productores de hidrocarburos desde
Lindero Atravesado hasta el rio Neuquén y Centenario.
Hacia posiciones mas internas de la cuenca y cerca
del eje del “engolfamiento”, como en El Chanary El
Cruce, el Grupo Lotena registra depdsitos de pelitas
margosas y carbonatos intercalados con evaporitas
asignadas al Oxfordiano.

La Formacién Tordillo y la parte inferior del Grupo Men-
doza presentan dos de los reservorios mas importantes
de este sector de la cuenca. La Formacion Tordillo, cuya
seccion arenosa superior también se denomina Forma-
cion Catriel, y su parte basal Formacién Sierras Blancas,
esta integrada por areniscas edlicas finas y bien selec-
cionadas, que se intercalan con bancos de origen fluvial.
Las condiciones petrofisicas son poco uniformes,
desmejorando ocasionalmente en la facies edlica por
razones diagenéticas y siendo excelentes en las facies



fluviales proximales. Esta cuna arenosa, que es porta-
dora de mas del 30% de las reservas de hidrocarburos
de la cuenca (Uliana y Legarreta, 1993, tiene su mayor
espesor en el eje del "engolfamiento” (cercano a los
250 m) y se adelgaza hacia los flancos, truncandose
hacia la Dorsal, donde es controlada por eventos tecto-
nicos sinsedimentarios (Uliana y Legarreta, 1993).

En algunos yacimientos (Borde Colorado Este, Aguada
Quinchao), recibe el nombre de Formacién Quebra-

da del Sapo y se han descripto conglomerados clasto
sostén y arenas gruesas asociadas a bajadas aluviales y
rios entrelazados (Fig. 1).

El conjunto Formacién Quintuco-Formaciéon Loma
Montosa (Berriasiano-Valanginiano) es el sistema de-
posicional carbonéatico productor de hidrocarburos mas
importante de la cuenca Neuquina. Numerosos am-
bientes sedimentarios se yuxtaponen en el tiempo y el
espacio, caracterizados por depdsitos carbonaticos, con
procesos de dolomitizacion por aguas metedricas (Ca-
rozzi et al., 1993), que han brindado facies con excelente
capacidad de reservorio como grainstones ooliticos,
packstones y wackestones dolomitizados con porosidad
vugular, moldica e intercristalina.

Estos rapidos cambios laterales y verticales de facies,
frecuentemente limitados por discordancias estrati-
gréaficas provocadas por variaciones del nivel del mar
sobre una extensa y suave plataforma depositacional,
favorecieron el entrampamiento estratigrafico. En las
facies carbonaticas menos permeables, la presencia

de fracturacion es importante para la produccion de
hidrocarburos. En este sector también es reservorio la
seccién basal de la Formacion Centenario. En Linde-

ro Atravesado y Centenario, el tramo basal tiene una
asociacion de facies sedimentarias diferente al resto de
la unidad y corresponden a un episodio transgresivo de
edad valanginiana (Legarreta y Uliana, 1991).

—

5. DORSAL DE HUINCUL

6. SUR DE LA DORSAL

A estas dos regiones las describiremos en conjunto por
su similitud estratigrafica. La Dorsal de Huincul es un
importante y conspicuo elemento morfoestructural que
se extiende por mas de 200 km con orientaciéon 0SO-
ENE. Su anélisis estructural y evolucidn tecténica han
sido profusamente estudiados y se cuenta con abun-

dante bibliografia. Una muy completa revision puede
consultarse en el trabajo de Sigismondi (2013).

Este rasgo estructural ha sido interpretado como una
falla de desplazamiento lateral de sentido dextrégiro,
donde coexisten estructuras compresionales y exten-
sionales en un mismo régimen rotacional, debido al
cambio de rumbo de la falla principal. Las estructuras
compresionales en algunos casos son hemigrabenes
que han sufrido inversién tecténica, donde el levan-
tamiento estd asociado con escaso acortamiento y el
mayor relieve estructural es aproximadamente coinci-
dente con el eje méas importante del sistema de grabe-
nes jurasicos. Las distintas discordancias registradas
durante el Jurasico y Cretacico acentuaron la geometria
de cuna del registro sedimentario. Las estructuras
extensionales pueden corresponder a fallas antiguas
que por su orientacion y relacién con el desplazamiento
dextrégiro no han sufrido inversién o pueden ser fallas
tensionales modernas como en el caso del yacimiento
Centenario, subordinadas y con un dngulo de aproxi-
madamente 30-40° con respecto a la falla compresiva
principal. Este intenso fallamiento es caracteristico del
flanco norte de la Dorsal. La inversion tectonica ocurri-
da durante el Jurdsico Superiory principalmente du-
rante el Cretacico provocé una condensacion de todas
las unidades estratigraficas, ya sea por no depositacion
0 por erosion, existiendo lugares como en Cerro Challa-
c6, donde la Formacidn Centenario sobreyace directa-
mente a la seccion basal de la Formacién Los Molles.
Esta reduccidon de la columna sedimentaria en el flanco
norte de la Dorsal juega un rol importante en cuanto a
la maduracion térmica de las rocas generadorasy a la
preservacion de buenas condiciones petrofisicas en los
reservorios.

Sobre los depdsitos del ciclo Precuyano (productor en
Cerro Bandera y Puesto Cortaderas) o directamen-

te sobre el basamento, tenemos los depdsitos de la
Formacién Los Molles (Fig. 1). En la zona de la Dorsal,
existieron para esta unidad depocentros con subsiden-
cia controlada por fallas y etapas de inversion tectdnica,
asociadas a eventos de transtensién y transpresion que
originaron discordancias y truncaciones con fuertes va-
riaciones faciales y de espesor (Vergani et al., 1995). Los
términos psamiticos de la Formacion Los Molles son
reservorios de hidrocarburos en Puesto Touquet, Cerro
Bandera, Campamento, entre otros.



Cubriendo a estas sedimentitas marinas se disponen las
areniscas de la Formacién Lajas, que van de un am-
biente fluvio-deltaico (Puesto Seguel], a deltaico-marino
(Bajada de Los Molles] y que contienen los principales
reservorios (Puesto Touquet, Cutral Cé, Octégono y Cerro
Bandera). EL Grupo Cuyo termina con la Formacion Ta-
banos (Caloviano medio) que incluye calizas ooliticas en
la base, pelitas rojas en la porcion media y calizas en su
parte superior, aflora al noroeste de la ciudad de Zapala
en el Corddn del Curymily en el subsuelo su distribucion
es bastante restringida.

Esta unidad es cubierta por las areniscas y areniscas
conglomerédicas fluviales y litorales de la Formacién
Lotena, productoras en Aguada Toledo y Sierra Barrosa.
Para la zona de la Dorsal, se considera que la Forma-
cion Lotena corresponde a un retorno de la conexion
marina. Se han distinguido tres ambientes de deposita-
cion bien definidos: fluvio-aluvial en posiciones proxi-
males, fluvio-deltaico en posiciones medias y marino
somero en posiciones distales.

En el Arroyo Covunco existe un excelente afloramiento
del Grupo Lotena, el cual incluye areniscas fluvio deltai-
cas que, muchas veces, presentan similar composicién
litoldgica y ambientes de depositacién con las reconoci-
das en la Formacién Lajas, diferenciandose por cam-
bios en la direccion de las paleocorrientes y por pre-
sentar mejores condiciones de calidad de reservorios,
especialmente porosidad y permeabilidad. Por encima
se disponen las calizas arrecifales de la Formacion La
Manga. Otro afloramiento conspicuo de esta unidad es
el del Cerro Lotena en la zona de la Dorsal de Huincul,
donde faltan los términos marinos y los sedimentos
continentales del Kimmeridgiano y estan expuestas las
discordancias “Intracalloviana” e “Intramalmica”.
Sobre los depositos del Grupo Lotena, se disponen las
facies fluviales y edlicas de la Formacion Tordillo que
son cubiertas por las sedimentitas originadas durante
la transgresion tithoniana. En la Dorsal hay depdsitos
reducidos de las formaciones Vaca Muerta y Quintuco,
pero al sur de la Dorsal, estos espesores aumentan, lo
mismo que su distribucion areal. Hay que destacar que
en el subsuelo, la Formacion Tordillo pierde espesory
desaparece, apoyandose las margas basales de la For-
macion Vaca Muerta sobre la Formacion Lotena. Una
situacion similar queda expuesta en el afloramiento a
dos kilometros del puente del rio Picin Leufu.

En el Cerro Los Catutos (noroeste de la ciudad de Za-
pala), la Formacién Vaca Muerta fue subdividida en tres
miembros (Leanza et al., 1990): Vaca Muerta Inferior
(margas y lutitas bituminosas con concreciones calca-
reas en la base), Miembro Los Catutos (calizas litogra-
ficas intercaladas por margas y lutitas) y Vaca Muerta
Superior [margas y lutitas bituminosas).

Con respecto a los depdsitos de la Formacién Quintuco,
tanto en la zona de la Dorsal como al sur de la misma,
estan integrados por facies marinas someras y fueron
incluidos por Leanza (1973) en la Formacion Picun
Leufd. Por encima y en relacién discordante, se dispone
la Formacion Mulichinco en facies netamente continen-
tales que Leanza denomind Formacién Bajada Colorada
(Fig. 1). Aflora en cortes de la Ruta 40, al sur del puente
del arroyo Picln Leufu.

Camino a Bajada del Agrio, en discordancia sobre la
Formacidn Mulichinco (contacto cubierto por sedimen-
tos recientes), aflora la Formacion Agrio con sus tres
miembros. Los términos estan integrados por pelitas
con intercalaciones de calizas ooliticas fosiliferas y are-
niscas calcareas depositadas en una plataforma distal.
El Miembro Avilé estd formado por areniscas de grano
medio a grueso depositadas en ambiente continental.
Los afloramientos méas destacados se hallan ubicados
en el sector comprendido entre el cerro Negro, el cerro
Mesa y el Arroyo Covunco, al noroeste de la ciudad de
Zapala.

La sucesién mesozoica termina con la Formacién Rayo-
so, que cubre a la Formacién Huitrin y esta formada por
areniscas arcillosas con concreciones calcareas, entre
las que se intercalan bancos de yeso y pelitas que aflo-
ran en los cerros Pelado, Ladrillo y Mangrullo, ubicados
al norte de la ciudad de Zapala.
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SISTEMAS PETROLEROS

DE LA CUENCA NEUQUINA

Introduccion

La geologia del petrdleo de la cuenca Neuquina ha sido
ampliamente estudiada durante décadas por geélogos y
geoquimicos de YPF, quienes conformaron las bases de
datos iniciales con que desentranaron las relaciones de
ocurrencia de los hidrocarburos a medida que se con-
solidaba la interpretacidn regional de la cuenca. Con la
aparicion del andlisis de sistemas petroleros como flujo
de trabajo estandar en la industria, se sucedieron una
serie de publicaciones que sintetizaron el conocimiento
sobre la naturaleza, distribucion y eficiencia de los ele-
mentos y procesos que condicionaron las acumulaciones
de hidrocarburos en la cuenca. El advenimiento de los
proyectos no convencionales de produccion desde las
rocas madres, resulté en un salto muy significativo en la
adquisicién de datos, modernizacion de técnicas aplica-
dasy actualizacion de las interpretaciones de los niveles
generadores en todas las cuencas. Esta sintesis se rea-
lizd sobre la base de los trabajos realizados en esas di-
ferentes etapas (Benitez, 1993; Uliana y Legarreta, 1993;
Urieny Zambrano, 1994; Wavrek et al., 1994; Uliana et al,,
1999; Cruz et al., 1999a; Legarreta et al., 1999, 2005a,b y
2012; Villar et al., 2005; Vergani et al., 2011; entre otros
muchos) e informacién inédita de YPF.

En el ano 1994 Magoon y Dow definieron a los sistemas
petroleros como a una porcion de roca madre activa y
todos los hidrocarburos derivados de ella, incluyendo

a los elementos (rocas generadoras, reservorio y sello
y soterramiento] y procesos (generacion, migracion,
entrampamiento y preservacion) que hicieron esas
acumulaciones posibles, proponiendo una aproxima-
cion integral y sistematica al analisis de la geologia del
petréleo (Fig. 1).

1. Exploracion, YPF S.A.

Ignacio Brisson!

Otros capitulos de este libro analizan varios de estos
temas, por lo que aqui daremos una descripcién
general de estos elementos y procesos esenciales,
acompanados de algunas definiciones basicas que
pueden ser de utilidad para los gedlogos ajenos a la
industria petrolera, sin la intencién de agotar todos
los aspectos involucrados, sino de recorrer los con-
ceptos generales del anélisis de los sistemas petrole-
ros de esta cuenca.

Los cortes regionales de las figuras 2y 3 sintetizan
conceptualmente la distribucidn de estos elementos y
muestran los procesos principales que los relacionan
con los sistemas petroleros mas productivos conocidos
en la cuenca Neuquina.

Rocas generadoras

Una roca generadora o roca madre es aquella tipica-
mente de grano fino, enriquecida en material organico.
Esta riqueza se cuantifica en base al contenido de car-
bono orgénico total (COT % en peso) que se determina
en laboratorios. La existencia de tales rocas requiere
la concurrencia de periodos de alta bioproductividad
que aporte el material organico, de restriccion en la
disponibilidad de oxigeno en el ambiente de deposi-
tacién que impida su degradacién, y de una adecuada
tasa de sedimentacién para no diluir la materia orga-
nica [baja en ambientes andxicos (como plataformas
externas o cuencales) o contribuir a la preservacion
(rapida en ambientes disdxicos como deltas) (Hunt,
1996; Passey et al., 2010; Harris, 2012).

Tales condiciones tuvieron lugar en forma recurrente
en la cuenca Neuquina desde el Tridsico tardio, dando
lugar a la formacién de numerosos niveles genera-
dores, que hacen de ésta una de las cuencas mas
prolificas de Argentina.
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FIGURA 1
Esquema que muestra la gran variedad de acumulaciones posibles relacionadas con la presencia de hidrocarburos en las rocas generadoras o reservorios y a los campos de madurez/estabilidad
térmica de los hidrocarburos, muchos de los cuales estdn presentes en la cuenca Neuguina.

FIGURA 2
Seccidn Oeste-Este conceptual que muestra la relacion de elementos y procesos esenciales de los sistemas petroleros principales de la cuenca Neuquina. (Modificado de Brissdn y Veiga, 1999).
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FIGURA 3

Seccidn Sur-Norte conceptual que muestra la relacion de elementos y procesos esenciales de los sistemas petroleros principales de la cuenca Neuquina. (Modificado de Brisson y Veiga, 1999)

En los apartados subsiguientes describiremos breve-
mente las caracteristicas principales de las unidades
generadoras mas significativas de la cuenca Neuquina.

PRECUYANO (S.L.)

Con esta denominacion incluimos a todos los niveles que
subyacen a depdsitos del ciclo Cuyano [formaciones Los
Molles, Tres Esquinas y equivalentes marginales) que
incluyen depdsitos continentales piroclasticos o lacustres
que presentan un fuerte control de sustrato y una paleo-
geografia desconexa de edad amplia (desde posiblemen-
te Tridsicos hasta Jurasico Temprano) (Fig. 4).

De los numerosos depocentros contemporaneos que
configuraron la apertura inicial de la cuenca, solo
algunos desarrollaron facies lacustres ricas en materia
orgénica. Estos depocentros se encuentran ubicados
hacia los margenes de la cuenca en Rio Negro (Estancia
Viejay Loma Negral y en el sur de Mendoza (Palauco y
Granito Negro) donde ha sido comprobada la genera-
cién de esta unidad (Rosso y Labayen, 1991; Zumberge,
1993y Villar et al., 2005 y 2008). Formalmente corres-
ponde a las formaciones Llantenis y Puesto Kauffman

(entre otros) e informalmente a los denominados Liasi-
coy Precuyano.

FIGURA 4
Seccion sismica del hemigraben de Granito Negro que muestra el cardcter confinado de los
depdsitos precuyanos. Gentileza H. Maretto y N. Vitulli.

En los depocentros marginales se reconocen seccio-
nes enriquecidas (1 a 6% de COT superando en algu-
nos casos 10%) y espesas, con predominio de material
organico de buena calidad [tipo I} preponderantemente
precursor de hidrocarburos liquidos depositados en



FIGURA 5

Caracterizacion de las rocas generadoras Precuyanas. a- Distribucion de los depocentros (Carbone et al., 2011); b- rigueza (en profundidad bajo la superficie); c- histograma de distribucion de riqueza;
d- diagrama de indices de Hidrdgeno (potencial generador remanente) vs. Oxigeno (origen/preservacidn). Didmetro de los circulos: Tmax (~madurez); valores de referencia en amarillo corresponden a

datos de todas las unidades de (a cuenca Neuquina para comparacion.

cuerpos lacustres de agua dulce y salinos (Villar et al.
2005y 2008). En posicién de interior de cuenca, hay
escasos datos de pozo de estos niveles debido a que
se encuentran a mucha profundidad, desconociéndose
la naturaleza del relleno de muchos de ellos, algu-

no de los cuales han tenido produccion de gas muy
maduro que poco aporta a dilucidar la naturaleza de
la hipotética roca generadora precuyana (Hechem et
al., 2003). La figura 5 muestra caracteristicas de este
intervalo incluyendo su distribucion areal y algunos
parametros geoquimicos relevantes.

Si bien sus caracteristicas geoquimicas y espesor son
buenos, su distribucidn geografica acotada hace que los
volumenes generados sean limitados. No obstante, la
configuracién de los hemigrabenes (s.l.] que los contie-
nen previene una migracién larga manteniendo la ma-
yor parte de los hidrocarburos dentro de los depocen-
tros y dando lugar a un sistema de alta eficiencia con
acumulaciones productivas (Villar et al., 2005 y 2008].

CICLO CUYANO - FORMACION LOS MOLLES

Este ciclo alberga una espesa seccién de roca genera-
dora marina a prodeltaica que puede alcanzar varios
centenares de metros de espesory que cubre de forma
casi continua la mayor parte de la cuenca (figuras 6 y
7). Formalmente a esta seccion pelitica se la denomina
Formacion Los Molles en el @mbito neuquino y Forma-
cion Tres Esquinas en la regién surmendocina, estando
reemplazada por términos arenosos sin potencial gene-

rador, marino marginales a fluviales que reciben otras
denominaciones en la periferia de la cuenca (La Pampa
y Rio Negro). Es una roca de calidad modesta, con ri-
queza que usualmente no supera el 2% de COT prome-
dio, y aporte de material continental importante que le
confiere caracteristicas de mezcla de querdgenos tipo
Il (tipicamente marinos] y tipo Il [tipicamente deltaicos)
precursores de petrdleo parafinico liviano y condensado
(Wavrek et al., 1994; Legarreta y Villar, 2012).

FIGURA 6
Afloramiento del Grupo Cuyo en la provincia de Neuquén. Gentileza J. Hechem.

Si bien el intervalo generador conforma un prisma
sedimentario extremadamente importante en la cuen-
ca (Legarreta et al., 1993; Manceda y Figueroa, 1995;
Arregui et al., 2011), el volumen de hidrocarburos
positivamente correlacionados con esta roca madre es
sustancialmente menor al que cabria esperarse. Esto



FIGURA 7

Caracterizacion de las rocas generadoras Cuyanas. a- Espesor de los depdsitos Cuyanos (Vergani et al., 1995); b- riqueza (en profundidad bajo la superficie); c- histograma de distribucion de riqueza;
d- diagrama de indices de Hidrdgeno (potencial generador remanente) vs. Oxigeno (origen/preservacidn). Diametro de los circulos: Tmax [~madurez?; valores de referencia en amarillo correspanden a

datos de todas las unidades de la cuenca Neuguina para comparacion.

se debe en gran parte a la mala sincronizacién entre
los procesos de generacion (muy tempranos relacio-
nados a la depositacion de la Formacién Vaca Muerta
en el engolfamiento y faja plegadal y el de conforma-
cién de las trampas (deformacién més constitucion de
sellos) que no se hallaban disponibles en demasia en
el Jurédsico tardio. La mayor parte de los hidrocarburos
asignados a esta unidad generadora corresponden a
gas en el interior de cuenca (Hechem et al., 2003) y pe-
tréleo en campos de talla media/pequefia en la Dorsal
de Huincul [Cruz et al., 2002; Villar et al., 2005) y en la
plataforma nororiental (Mosquera et al., 2009).

CICLO ANDICO - GRUPO MENDOZA

En este ciclo se encuentran las Formaciones Vaca
Muerta y Agrio, que han sido muy efectivas en la ge-
neracion de hidrocarburos habiendo provisto, particu-
larmente la primera, la mayor parte del gas y petréleo
descubiertos hasta el presente en la cuenca (Fig. 8).

A fines del Jurasico y principios del Cretacico tuvo
lugar la depositacién de la Formacion Vaca Muerta
como producto de la méxima expansion marina que
registra la cuenca Neuquina, en la que fue casi com-
pletamente inundada. Esta rapida transgresion Titho-
nianay el subsiguiente periodo de mar alto resulté
en el desarrollo de un conjunto de secuencias regre-

sivas, con una seccion basal condensada extrema-
damente rica en materia orgénica que se empobrece
progresivamente hacia arriba por dilucion clastica/
carbonatica producto de la aproximacion de los sis-
temas progradantes que caracterizan esta seccion
(Mitchum y Uliana, 1985; Legarreta y Gulisano, 1989;
Vergani et al., 2011; Kietzmann et al., 2014; Massafe-
rro et al., 2014; Dominguez et al., 2014} (Fig. 9).

FIGURA 8
Afloramientos de las Formaciones Vaca Muerta y Agrio en el sur de la provincia de Mendoza.
Nétese el cuerpo igneo intruido en la columna sedimentaria.



FIGURA 9
Seccidn sismica regional e interpretacion sismoestratigrafica en el dmbito del engolfamiento
Neuquino (Massaferro et al., 2014).

Secuencia 2do. orden highstand
Secuencia 2do. orden lowstand
Secuencia 2do. orden transgressive-highstand

El prisma generador resultante es el mas extenso en

la cuenca, pudiendo tener algunos pocos metros en los
margenes de cuencay en la Dorsal de Huincul, hasta varios
centenares en el centro de cuenca. El contenido orgénico
medido varia entre 2y 12%y es derivado de materia organi-
ca de muy homogénea composicion, tipicamente marina y
precursora de hidrocarburos liquidos predominantemente
(Legarretay Villar, 2012) (Fig. 10). La seccién generadora de
la Formacion Vaca Muerta presenta una gran homogenei-
dad en su composicion organica depositada en ambientes
clasticos con sutiles variaciones hacia la plataforma Sur-

mendocina donde se le sobreimpone una sefal mas carbo-
natica y hacia el sur de la dorsal de Huincul enriquecida en
azufre (Rosso 1990: Wavrek et al., 1994; Villar et al., 2005).
La Formacidén Agrio presenta dos niveles generadores
asociados a sendas inundaciones del Valanginiano tardio
y del Hauteriviano tardio que se desarrollan desde la base
de los miembros inferior y superior respectivamente. Si
bien muestra caracteristicas similares a la Formacién
Vaca Muerta, en ambientes sedimentarios, facies orga-
nicas y productos generados, tiene en contraste una dis-
tribucion geografica mucho mas restringida, estando las
facies generadoras bien desarrolladas solo en el noroeste
de la provincia de Neuquény el suroeste de Mendoza
(Wavrek et al., 1994; Cruz et al., 1996; Legarreta y Villar,
2012; lovine et al., 2013). También los espesores genera-
dores son mas modestos, pudiendo superar el centenar
de metros en algunas localidades (Cruz et al., 1999b).

La riqueza promedio de la Formacion Agrio ronda el 2,5%
(con valores individuales de mas de 8%) de COT, materia
organica marina precursora de hidrocarburos liquidos
(Wavrek et al., 1994, Tyson et al., 2005). La calidad del
querdgeno se deteriora rapidamente hacia el Sury el
Este, donde se enriquece progresivamente en mate-

rial lefoso/herbaceo que acarrean los clasticos de las
Formaciones Centenario y Lindero de Piedra, con la que
engrana y pierde su condicién de roca generadora (lovine
etal., 2013) (Fig. 11).

FIGURA 10

Sintesis de las caracteristicas generales de la Formacion Vaca Muerta. a- Corona y microfotografia; b- riqueza (en profundidad bajo la superficie); c- histograma de distribucién de riqueza; d- diagrama
de indices de Hidrageno (potencial generador remanente) vs. Oxigena (origen/preservacion). Didmetro de los circulos: Tmax (~madurez); valores de referencia en amarillo corresponden a datos de

todas las unidades de la cuenca Neuquina para comparacidn.



FIGURA 11

Sintesis de las caracteristicas generales de la Formacidn Agrio. a- Espesor de los miembros Inferior y Superior y madurez de vitrinita (Legarreta et al., 2005b); b- riqueza (en profundidad bajo la super-
ficie); c- histograma de distribucidn de riqueza; d- diagrama de indices de Hidrdgeno (potencial generador remanente) vs. Oxigeno (origen/preservacidn). Didmetro de los circulos: Tmax (~madurez);
valores de referencia en amarillo corresponden a datos de todas las unidades de la cuenca Neuguina para comparacion.

Siendo los hidrocarburos generados en las Formaciones
Vaca Muerta y Agrio muy similares y solo distinguibles
con el uso de técnicas analiticas especificas (Wavrek et
al., 1994) generalmente no disponibles en los petréleos
potencialmente cargados de la Formacion Agrio, ha sido
dificil cuantificar la contribucién de esta unidad, cuyo
importante potencial (en particular para el oeste de la
cuenca entre Chos Malal y Malargiie) se percibe en base
a su espesor, calidad, madurez, posicién respecto a los
reservorios (Formaciones Mulichinco y Chachao, y Miem-
bros Avilé y Troncoso Inferior] y por su generacién tardia,
la cual es muy favorable para cargar estructuras mas
nuevas (Cruz et al., 1999b).

OTRAS UNIDADES CON POTENCIAL GENERADOR
Incluimos aquf a los sedimentos finos de plataforma de la
Formacion Lotena que presentan caracteristicas de roca
generadora en el &mbito del engolfamiento Neuquino, si
bien hasta ahora no ha sido comprobada por correlacion
inequivoca la existencia de hidrocarburos generados en
esta unidad. A la modesta base de datos geoquimicos con
que contamos, se suma el desconocimiento de las carac-
teristicas originales de los querdgenos que la componen,
dado el estado de madurez avanzado que presenta en
toda ocasién que puede considerarse como roca madre
(Fig. 12). Queda de todas formas planteado que parte de

los gases producidos en el centro de cuenca en reser-
vorios profundos (Formaciones Lotena y Barda Negra)
pudieron haber sido generados en este intervalo.

Por ultimo, revisten cierto interés los depdsitos lacustres
del Oligoceno-Mioceno en el Noroeste Neuguino (Lean-
za et al., 2002). En el valle del Rio Lileo se encuentran
depdsitos clasticos y volcanicos asignados a la Forma-
cién Cura Mallin (Miembro Malla Malla, o estratos de los
Arroyos Tabanos y del Carbén de Gutiérrez Pleimling y
Minitti, 1985), donde se ha reconocido una espesa se-
cuencia de sedimentos lacustres con una costa inestable.
Las facies de pelitas oscuras presentan aptitud como
roca madre segun los datos de laboratorio (COT 1-4%, HI
—400), verificAndose en los bancos de calizas asociados,
impregnaciones de hidrocarburos (Fig. 13).

Si bien estos depdsitos corresponden a la cuenca de Cura
Mallin, superpuesta a la Neuquina, se considera que solo
podria haber cargado a eventuales reservorios de ésta
cuenca extensiva de edad terciaria (Burns y Jordan, 1999).

Rocas reservorio

Una roca reservorio es una roca sedimentaria o mag-
maética con caracteristicas petrofisicas (porosidad y
permeabilidad) tales que permiten el almacenamiento



FIGURA 12

Sintesis de las caracteristicas generales de la Formacidn Lotena: a- Paleogeografia del tope del ciclo Loteniano (Legarreta, 2002); b- riqueza (en profundidad bajo la superficie); c- histograma de
distribucién de riqueza; d- diagrama de indices de Hidrdgeno (potencial generador remanente) vs. Oxigeno (origen/preservacion). Didmetro de los circulos: Tmax (~madurez); valores de referencia en

amarillo corresponden a datos de todas las unidades de la cuenca Neuquina para comparacidn.

de hidrocarburos y que puede proveer produccion en
condiciones econémicas luego de las estimulaciones
pertinentes, si estas fueran necesarias.

FIGURA 13
Detalle y vista general del afloramiento de las pelitas, en la localidad de Puesto Arias, Neuguén
(Calegari etal., 1999).

En los capitulos de sedimentologia y estratigrafia de este
volumen se han detallado la mayoria de las rocas reser-
vorio, por lo que no abundaremos aqui sobre este tema.
También se refiere al lector al simposio de Rocas Reser-
vorio de las Cuencas Productivas de la Argentina, en que
numerosos autores realizan una cuidadosa sintesis de
todos los reservorios convencionales (incluyendo los in-

trusivos) de la cuenca Neuquina (Schiuma et al. ed, 2002).

Resenas sobre los reservorios no convencionales en Vaca
Muerta, Agrio y Lajas estan recién empezando a publicar-
se (Akenazi et al., 2013; Dominguez et al., 2014; Meissin-
gery Lo Forte, 2014; Sagasti et al., 2014; Raggio et al.,
2013y 2014} y alin no abundan detalles de sus caracte-

risticas en forma publica, pero la aproximacion al estudio
de ellos esta disponible en numerosas publicaciones
internacionales (Passey et al., 2010; Shanley et al., 2004).

Rocas sello y distribucion
de hidrocarburos en la cuenca

Una roca sello es una roca con caracteristicas petro-
fisicas (porosidad y permeabilidad) tales que crea una
barrera al flujo de hidrocarburos fuera del reservorio.
Puede ser una unidad diferente al reservorio o un cam-
bio en las propiedades del mismo (cambio de facies,
diagénesis, etc.).

Los sellos regionales favorecen la concentracién de los
hidrocarburos cuando cubren reservorios o “carriers”

que drenan vastas areas de roca madre hacia las zonas
de acumulacioén. En la cuenca Neuquina, estos sellos los
componen las evaporitas de las Formaciones Auquilco y
Huitrin, asociada a periodos de desecacion de la cuenca
(Legarreta, 2002), pelitas marinas de las Formaciones
Vaca Muerta y Agrio y niveles diagenizados como el Miem-
bro Catriel y la base del Grupo Neuquén, entre otros.

No solo la distribucion es importante, sino el momento
en que se conforman como tales (compactacién suficien-
te, diagénesis, etc.). Por ejemplo, la Formacion Auquilco
aisla los sistemas petroleros con fuente en el Grupo
Cuyo [usualmente gas seco] y en la Formacién Vaca



Muerta en el centro de cuenca; permitiendo, cuando se
acuna, que los petroleos tempranamente expulsados de
la Formacion Vaca Muerta en el oeste de la cuenca (hoy
faja plegada) que migraron por la Formacion Tordillo
(evidenciado en la presencia de abundantes bitimenes;
Mareto, 2001) pudieran haberse acumulado en reservo-
rios Cuyanos en la Dorsal de Huincul y en la plataforma
nororiental, y en reservorios “pre-Andicos” en la region
surmendocina [Figuras 1y 2, Wavrek et al., 1994; Fer-
nandez et al., 2001; Veiga et al., 2002). Posteriormente, y
predatando el inicio de generacién de la roca madre que
la suprayace en el engolfamiento la formacidén del sello
regional de Catriel al tope de la Formacién Tordillo (Ha-
ring, 2001) confina los hidrocarburos generados dentro
de la Formacién Vaca Muerta que son retenidos dando
lugar a las acumulaciones no convencionales en la roca
madre (cf. Jalfin y Laffitte, 1996 y Veiga et al., 2002).

De forma similar las evaporitas de las Formaciones
Huitrin y Rayoso, si bien mas restringidas, aislan los
hidrocarburos Andicos de los reservorios Riograndicos
y mas jovenes, hasta las zonas de acunamiento de yeso
y sales o debido a colapsos por disolucién, donde los
hidrocarburos pueden ascender estratigraficamente en
forma mas significativa (Zencich et al., 1999).

En el &mbito surmendocino y la plataforma nororiental,
los hidrocarburos se mueven grandes distancias (varias
decenas de kildémetros) por el Grupo Neuquén, debajo
de intercalaciones peliticas regionales intraformacio-
nales o debajo del Grupo Malargle, hasta acumularse
en estructuras periféricas (Llancanelo, Fortunoso) o
dispersarse en el borde de cuenca.

Por otro lado, los sellos locales son los que en concu-
rrencia con un reservorio en una adecuada geometria
conforman las acumulaciones de hidrocarburos en
una determinada regidn, pudiendo éstos estar forma-
dos por sellos regionales, heterogeneidades intrafor-
macionales o fallas.

Cobertura, generacion y expulsion

La cobertura u overburden es el conjunto de rocas de-
positado por encima de la roca madre que es indispen-
sable para su evolucidn térmica y constitucion de las
cocinas activas (zonas donde la roca madre sometida
al calentamiento asociado al enterramiento alcanza
una madurez suficiente para generar hidrocarburos).
La cobertura incluye un espesory un tiempo, su edad
abarca el intervalo de tiempo en que se produce el
enterramiento de la roca madre.

La cuenca Neuquina, al igual que en la mayoria de las
cuencas subandinas, sufrid luego del enterramien-

to Mesozoico y Cenozoico una exhumacién pdstuma
reciente que hizo que las rocas madres no estén en
equilibrio térmico en la actualidad, y que si bien alcan-
zaron al momento de maximo soterramiento un deter-
minado nivel de madurez (ventanas de petréleo o gas)
hoy estdn congeladas sin generacién activa. Asimismo,
la asimetria en el enterramiento fue haciendo desplazar
las ventanas de generacion en forma centrifuga. En el
Oeste, donde hoy esta la faja plegada, hizo que evolu-
cione térmicamente mas temprano, liberando un gran

FIGURA 14

Diagramas de soterramiento en distintas posiciones de la cuenca Neuguina. Notese (a diferente edad de inicio de generacidn de las distintas rocas madre.



volumen de hidrocarburos del Cuyano (a fines del Jura-
sico) y de la Formacion Vaca Muerta (en el Albiano), que
o0 bien se perdié o migré hacia la Dorsal y los margenes
de la cuenca. En tanto en el &mbito del engolfamiento la
Formacion Vaca Muerta alcanz6 la ventana de genera-
cion en el Cretacico tardio, y en la regién surmendocina
recién en el Terciario (Fig. 14).

Al sur de la Dorsal de Huincul, donde el enterramiento
maximo de la Formacidn Vaca Muerta fue menor, la
generacién fue sin embargo eficiente dado el particular
tipo de querégeno mas reactivo que tiene esta unidad
en ese &mbito de paleogeografia restringida para el
final del Jurasico (Wavrek et al., 1994: Villar et al., 2005).
En algunas posiciones de la faja plegada, el fallamiento
inverso del terciario pudo producir un enterramiento
adicional de las rocas generadoras, que en los casos

en que no hubieren estado exhaustas pudieron haber-
se reactivado aportando algun volumen mas tardio de
hidrocarburos al sistema.

Entrampamiento y preservacion

Una trampa es una configuracién de rocas reservorios y
sellos capaz de capturary retener los hidrocarburos en una
posicion determinada. Existen en la cuenca Neuquina una
gran variedad de trampas que incluyen cierres en cuatro
direcciones, cierres contra fallas, cunas bajo discordancias,
etc., que conformaron acumulaciones en multiples posi-
ciones en la cuenca (Fig. 15) y cuya descripcidn excede esta
sintesis. Algunas conceptualizaciones de estas trampas
estan esbozadas en las figuras 2y 3, pero para una buena
descripcidn se sugiere consultar el Simposio de Trampas de
las cuencas productivas de Argentina (Kozlowski et al., 2005).
En proyectos no convencionales en roca madre o en
reservorios tipo “tight” el entrampamiento de los hi-
drocarburos es gobernado por las presiones capilares
en rocas de permeabilidad extremadamente baja, por
lo que la configuracién geométrica y la presencia de un
sello externo no es necesaria.

La preservacion alude a cualquier deterioro o pérdida que
una acumulacion pudiera sufrir debido a modificaciones
de la geometria de la trampa, ya sea por deformacién
tectonica, basculamiento, cambio en el relieve estructural,
pérdida de eficiencia del sello por erosidn, fracturacion,
reactivacion de fallas, alteracion quimica de los hidrocar-

buros, biodegradacién, lavado por aguas y degradacion
térmica por cracking de hidrocarburos liquidos a gas. En
la cuenca Neuguina hay ejemplos de todos ellos, pudiendo
generalizarse que existen riesgos de alteracion de tram-
pasy sellos en la faja plegada y la dorsal; de biodegrada-
cion en reservorios someros en los margenes de cuencay
de “crackeo” de liquidos a gas en los reservorios profun-
dos en el centro de cuenca.

FIGURA 15
Mapa de ubicacion de Los principales yacimientos en la cuenca Neuguina.

Sistemas petroleros atipicos

Existen en la cuenca Neuquina acumulaciones cuyos
hidrocarburos provienen de cocinas que no se formaron
por soterramiento, sino por calentamiento provoca-

do por intrusiones magmaticas dentro de la seccion
generadora de una roca madre inmadura. Si bien los
volumenes generados tienden a ser pequenos, cuando



el intrusivo es suficientemente grande y la roca que lo
alberga suficientemente rica, han dado lugar a la for-
macién de acumulaciones desarrollables por si mismas
o han contribuido con un volumen adicional al regional
en otros casos (Zencich et al., 2004; Baudino et al., 2004;
Rodriguez Monreal et al., 2009) (Fig. 16).

Consideraciones finales

La cuenca Neuquina posee numerosos sistemas pe-
troleros cuya eficiencia ha sido comprobada a través
del gran volumen de hidrocarburos acumulado durante
muchos anos de produccion.

La existencia de las acumulaciones demuestra que la

disposicidn de los elementos y procesos esenciales de
los sistemas petroleros fue arealmente y temporalmen-
te adecuada en las distintas regiones para las diferen-
tes rocas madres y reservorios.

Estos sistemas petroleros alimentan una gran variedad
de plays (grupo de campos y/o potenciales acumulacio-
nes que se ubican en un nivel estratigrafico, ambiente
deposicional y contexto estructural similar y que tienen
reservorios, sellos, trampas y un sistema de carga de
hidrocarburos comunes), que genera una gran comple-
jidad en su interpretacién, pero que a su vez representa
una gran variedad de oportunidades de exploraciony
desarrollo en la cuenca.

FIGURA 16

Gréficos de variacion de la madurez con la profundidad. Alteracion del gradiente normal por efecto de intrusivos en el sur de Mendoza (Laffitte et al., 2006).
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ESTUDIO DE LA GEODINAMICA

DE LA CUENCA NEUQUINA

A PARTIR DE OBSERVACIONES

GEOFISICAS

Introduccion y contexto de estudio

La existencia de una cuenca sedimentaria es indicio de
la existencia de un estado generalizado de desequilibrio
en el sistema Manto litosférico - Corteza a escala geo-
dindmica (Artemjev y Artyushkov, 1971; Davis y Kusznir,
2004; Huismans y Beaumont, 2007; Van Avendonk et al.,
2009; McKenzie y Priestley, 2008). La naturaleza de esta
anomalia comienza como transporte de energia que
luego se transforma en transporte de masa. El trans-
porte de energia se considera la variable independiente
y estd, generalmente, asociado al flujo de calor.

El desequilibrio del sistema que da origen a la cuenca
Neuquina es originado por estiramiento de las inter-
faces Corteza / Manto litosférico (McKenzie, 1978;
Wernicke, 1985; Kusznir y Karner, 1985). El factor de
estiramiento es un indice que refleja la existencia de
alteracion en la litosfera y su estado actual puede ser
caracterizado a través de la estimacion de:

e Flujo de calor.

e Estado isostatico.

e Rigidez flexural.

A partir de la evaluacion del flujo de calor, estado isos-
tatico y rigidez flexural, se puede llegar a comprender
la anisotropia de la deformacién del basamento de la
cuenca Neuquina y obtener una imagen integrada del
subsuelo. Para ello, la concurrencia de herramientas
geofisicas es de fundamental importancia (Fig. 1).

1. YPF, Macacha Giiemes 515, Ciudad Auténoma de Buenos Aires, Argentina.
2. Universidad Nacional de Rio Negro - Instituto de Investigacion

en Paleobiologia y Geologia, Isidro Lobo y Belgrano, 8332. General
Roca, Rio Negro, Argentina.
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FIGURA 1
Métodos geofisicos aplicados al estudio geodindmico de la cuenca Neuguina (Sigismondi, 2013,
tesis doctoral, inédita).
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Ambiente tectonico:
Factores determinantes

El ambiente tectdnico de tipo andino de la cuenca Neu-
quina esta controlado por tres factores de primer orden:
estado térmico, volcanismo y apilamiento tectonico.
Estos factores han determinado la evolucion general de
la cuenca en sus diferentes etapas geoldgicas: apertura
generalizada o rifting, subsidencia térmica y antepais

de retroarco (Legarreta y Gulisano, 1989; Vergani et

al., 1995; Uliana et al., 1995; Cobbold y Rossello, 2003;
Mosquera y Ramos, 2006) (Fig. 2).

Flujo de calor

En primer lugar, se pone de relieve la caracterizacién del
régimen térmico, por medio del estudio del flujo de calor
actual, que se considera una variable independiente en



FIGURA 2

Columna sedimentaria generalizada de la cuenca Neuguina (Brisson, 1999), mecanismos geodindmicos dominantes en funcion del tiempo geoldgico (Sigismondi, 2013, tesis doctoral, inédita) y

propiedad geofisica mas importante asociada a los mismos.

geologia, clave para entender el flujo de calor al inicio de
la ruptura de la cuenca. Para su estimacién, es necesaria
la concurrencia de tres elementos clave (Fig. 3) (Kappel-
meyery Haenel, 1974; Chapmany Pollack, 1977; Pollack
etal, 1993; Jaupart et al., 1998; Sigismondi y Ramos,
2009a, b), a saber:

e Gradiente geotérmico.

e Conductividad térmica.

e Calor radiogénico.

FIGURA 3
Estimacicn del flujo de calor actual por conduccion (Sigismondi, 2013;
modificado de Bullard, 1947).
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El gradiente geotérmico (T,-T,) ha sido derivado a par-
tir de datos de perforaciones petroleras (Fig. 4) corro-
borados por informacidn a partir del estudio espectral
de anomalias magnéticas. La diferencia de tempera-
tura entre dos puntos de lectura es, en realidad, una
simplificacién por medio de una funcion lineal con-
trolada por la litologia, los fluidos y la conductividad
térmica de las rocas (Horner, 1951; Lachenbruch y
Brewer, 1959) (Fig. 4).

so de los Chihuidos y al sur de la Dorsal de Huincul
(Sigismondiy Ramos, 2009a). Es notable la existencia
de un frente relativamente frio al oeste de la faja ple-
gaday corrida de Malargie en el sector septentrional
de la cuenca Neuquina (Sigismondi y Ramos, 2009a,
b). También se trabajé a partir de datos magnéticos la
derivacién de la isoterma de Curie (Blakely, 1988), que
es una forma de validar las respuestas de los pozos
(Sigismondi, 2013).

FIGURA 4
Gradiente geotérmico simplificado (izquierda) y real (derecha). Tomado de Sigismondi (2013).

La conductividad térmica (x, Fig. 3] es predominan-
temente funcidn del contenido de fluidos y del tipo de
litologia de las rocas (Carslaw y Jaeger, 1959; Vacquier
etal., 1988; Brigaud et al., 1990; Demongodin et al.,
1991: Blackwell et al., 1997; Bonneville et al., 2005),
derivada de datos de perfiles de pozos petroleros. En
general, la conductividad aumenta con la profundidad
(Fig. 5).

Se muestra como cuadro de primer orden (Fig. 6)

la existencia de un frente de anomalias positivas de
gradiente, en parte explicables como consecuencia

de mecanismos de refraccion termal del basamento.
Aparece una fuerte descompensacion al norte del Dor-

FIGURA 5
Conductividad térmica (i, en Fig. 3) obtenida de perfiles de pozos petroleros.
Tomada de Sigismondi (2013).

Estado isostatico

Simultdneamente, se ha estimado el estado isostatico
dominante de la cuenca y su distribucién por regién
morfoestructural (Sigismondi, 2013). Esto es muy
importante para conocer los lugares potenciales de
generacion de espacios de acomodacion de sedimen-
tos por mecanismos de subsidencia (Simpson et al.,
1986; Giménez et al., 2001; Martinez et al., 2005). En
un escenario de compensacién local (Airy, 1855; Pratt,
1855a, b) no se considera la resistencia lateral de la
litosfera, o se asume que no la tiene (Watts, 2001;
Watts et al., 1995). Pero si tal fendmeno es evaluado,
se debe trabajar en escenarios de mecanismos de
compensacién regional, donde la resistencia relativa
de la litosfera es finita (Figs. 6 y 7). En principio, la
correlacion entre anomalias de Bouguer y topografia
brinda una estimacion inicial (Fig. 8) del estado isos-
tatico (Blakely, 1995).



FIGURA 6

Gradiente geotérmico (Sigismondi y Ramos, 2009 a, b) de la cuenca Neuguina (T2 - T1, Fig. 3) obtenido de pozos petroleros (izquierda). Correlacion entre temperatura (puntos color rojo) y gradiente
geatérmico (puntos color verde) versus profundidad, obtenida de 2.941 perforaciones (derecha). Observar el desequilibrio respecto a (a ley de gradiente normal (Linea color negro). La funcion de correc-
cién (linea de trazos, color violeta) permite ajustar la ley de variacion lineal de a temperatura versus la profundidad. (Sigismondi, 2013, tesis doctoral, inédita).

FIGURA 7

Relacion existente entre el estado isostatico generalizado de una cuenca sedimentaria

y la subsidencia. Observar que los mecanismos de compensacion local o regional se
consideran os escenarios extremos (modificado de Watts et al., 1995). (Sigismondi, 2013,
tesis doctoral, inédita).

Ley de variacion lineal
temperatura - profundidad
TEQ=+0,0443 7 +9,5967

Si se recurre al estudio de las anomalias isostaticas
(Martinez et al., 2005) de la cuenca Neuquina, pero en
un escenario de compensacion flexural (Figs. 7y 9],
podemos verificar la existencia de un desequilibrio
isostatico residual positivo como unidad geoldgica
pero gradado segun la regién (Sigismondi, 2013), des-
de compensacion local Airy-Heiskanen para el borde
externo de las fajas plegadas y corridas del Agrioy
Chos Malal, el volcdn Auca Mahuida y el Dorso de los
Chihuidos (Mioceno), hasta respuestas méas cercanas
a mecanismos flexurales, como el borde interno de la
faja plegada del Agrio-Chos Malal, el levantamiento
en Jurasico Superior del Dorso de los Chihuidos y la
Dorsal de Huincul.



FIGURA 8

Mapa de anomalias de gravedad simple de Bouguer (izquierda) que muestra un fuerte rasgo positivo sobre el eje de maximo espesor sedimentario de la cuenca Neuguina. La correlacidn de anomalias
y cotas topograficas (derecha, color rojo) en un escenario de compensacidn local, cuando se compara con regiones continentales consideradas estables (derecha, color negro) muestra el desvio de la

condicidn de equilibrio (Sigismondi, 2013, tesis doctoral, inédita).

Rigidez flexural

A partir de la observacion de propiedades geodindmicas
asociadas a la rigidez flexural proveniente del andlisis de
anomalias de gravedad (Zuber et al., 1989; Sigismondi,
2013), se reconoce que la Dorsal de Huincul se comporta
como una discontinuidad de primer orden tanto a escala
de las discontinuidades corticales inferiores y superiores
(Figs. 10y 11), y separa terrenos acrecionados durante el
Paleozoico (Ramos et al., 1986) con un fuerte contraste
de rigidez flexural al norte y al sur (Chilenia y Patagonia,
respectivamente) que han condicionado la geometria

de la deformacidn y las fabricas del basamento en toda
la extensidn de la cuenca (Figs. 14y 15). Su comporta-
miento como elemento de elevada resistencia mecéanica
a la deformacidn (Byerlee, 1978; Kuszniry Park, 1987;

Tassara et al., 2006) ha tenido influencia decisiva sobre
la propagacién de la misma hacia el sur, en un escena-
rio generalizado de convergencia oblicua, tal como fuera
sugerido por trabajos anteriores [Folguera et al., 2002,
2006; Silvestro y Zubiri, 2008).

La cuantificacidn de la rigidez realizada matemati-
camente confirma esta idea (Sigismondi, 2013), ya
que hacia el norte de la cuenca Neuquina coexisten
escenarios mas propensos a la deformacion por su
menor rigidez relativa, como son las fajas plegadas
del Agrio y de Chos Malaly la zona de influencia del
volcan Auca Mahuida. La rigidez no s6lo cambia en
valores absolutos (Fig. 10], sino también en su direc-
cién de variacion (Sigismondi, 2013, lo cual constituye
un rasgo atipico sobre el cual el vector de conver-
gencia interplaca encuentra un escenario anisoétropo



FIGURA 9

En un escenario de compensacion isostatica de tipo flexural o regional, pueden influir tanto la carga topografica como la carga de subsuelo. Se comprobd en el caso de estudio (Sigismondi, 2013, tesis
doctoral, inédita) a partir de perfiles regionales oeste-este (izquierda, superior) que la deformacidn se propagaria al antepais (izquierda, inferior) en funcidn del espesor eldstico efectivo. Una forma de
verificar este fendmeno en la cuenca Neuguina es a partir de la estimacion de la admitancia gravitacional, que correlaciona en el dominio espectral el comportamiento de la topograffa y las anomalias

de gravedad (derecha). Tomado de Sigismondi, 2013, tesis doctoral, inédita.

para aplicar las fuerzas a escala continental, que se
resolvera en deformacion localizada del basamento.
Esta anisotropia también juega un papel preponde-
rante para condicionar la deformacion en tres rum-
bos principales (Fig. 11), tomando como referencia el
elemento rigido de la Dorsal:

1. oeste-este en las inmediaciones de la misma,

2. noroeste-sureste hacia el norte, y

3. suroeste-noreste hacia el sur. Se interpreta que los
cambios de rigidez pueden ser atribuidos a variacio-
nes en las propiedades reoldgicas de las rocas (Byer-
lee, 1978; Tassara y Yanez, 2003; Tassara et al., 2006),
determinadas por diferencias en las condiciones de
presion y temperatura, ademas de la actividad mag-
matica, que han producido cambios en la resistencia
mecanica a la deformacidn.

Relacion entre el espesor elasticoy la
rigidez flexural

Una observacion importante es que aquellos tres do-
minios mayores (Fig. 11) presentan cambios de rigidez
flexural de varios érdenes de magnitud (Fig. 12), toda
vez que matematicamente (Burov y Diament, 1995;
Burov, 2011) esta expresada como:

_ET
12-(1-v?)
Siendo:
D: rigidez flexural,

Te: espesor eldstico efectivo, y
E yv:modulo de Young y Poisson, respectivamente.
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FIGURA 11

Mapa de anomalias magnéticas (izquierda) y de rigidez flexural (derecha) que muestran una
fuerte discontinuidad de primer orden (escala regional y litosférica) que es el limite entre el
dominio estructural de la Dorsal de Huincul (hacia el sur, mayor rigidez) con respecto a otros
dominios reconocidos. Tomado de Sigismondi, 2013, tesis doctoral, inédita.

FIGURA 10

Comportamiento isostatico localizado de la cuenca Neuquina en un escenario de compensacion
flexural, en funcion de Los dominios geotectdnicos principales (modificados de Mosquera y
Ramos, 2006). Las respuestas estén fundamentalmente originadas por la carga (topografica
exclusivamente en este caso), el tiempo geoldgico y la rigidez de la litosfera. Tomado de
Sigismondi, 2013, tesis doctoral, inédita.

FIGURA 12

La estimacidn de la rigidez flexural a partir del espesor eldstico efectivo (Tabla a la izquierda) se compara con los valores obtenidos de la cuenca Neuguina en la regidn de a faja plegada y corrida del
Agrio - Chos Malal (derecha). La carga (considerando exclusivamente a topografia) originada por el emplazamiento de la faja plegada seria al menos parcialmente responsable de la migracion de

la deformacidn 110 km al este. Por tanto, se interpreta que al menos parcialmente, seria responsable del relieve topografico positivo del orden de 489 m del Dorso de los Chihuidos que explicaria el
cardcter no orogénico del mismo. Tomado de Sigismondi, 2013, tesis doctoral, inédita.
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Esto significa que para cambios en la distribucién del
espesor elastico efectivo de 10 km a 25 km de una re-
gion a otra de la cuenca Neuquina (Fig. 11), la rigidez
flexural cambiaria de 8,88 1022 Nm a 1,39 10232 Nm. Aun
con las limitaciones en el calculo del espesor elastico
efectivo, disponer de una estimacion del contraste de
rigidez permite comprender el funcionamiento me-
canico de la litosfera y cuantificar su respuesta. Asf,

si las variaciones del espesor elastico fueran de 8 km
a 15 km, implicaria alteraciones de rigidez flexural
del orden de ocho veces mayores. Es muy importan-
te llegar a una estimacidn cuantitativa, pues la sola
existencia de rigidez flexural permite imaginar el
comportamiento termomecanico (Sigismondi, 2011) y
por tanto, la evolucidn de la region (Sigismondi, 2006),
lo cual es primordial para entender el rol geodindmico
del vector de convergencia andino, la particion de la
deformacidn, el flujo de calory la rigidez.

El avance de la deformacién de intraplaca en la cuen-

ca Neuquina esta supeditado fundamentalmente a la
resistencia flexural de la litosfera (Kusznir y Park, 1984]
y a la orientacion del vector de convergencia andino.

En este sentido, el limite de elevada rigidez al sur de la
Dorsal de Huincul actia como frontera meridional al
avance de la deformacion, muy bien preservada en la
fabrica del basamento (Figs. 14y 15), lo cual ha sido ve-
rificado por estudios de detalle de exploracién sismica
(Fig. 15) y datos gravimétricos regionales (Fig. 14).

La reunion de datos geoldgicos, sismicos, métodos
potenciales y flujo de calor hace postular que la corteza
superior e inferior de la cuenca Neuquina se comporta
como un elemento no homogéneo, cuyas heteroge-
neidades termomecanicas afectan la distribucion de
tensiones y deformacién asociada. Los cambios de

la rigidez cortical deben ser considerados como una
propiedad de primer orden, en el sentido que afectan
regionalmente la anisotropia de la deformacién a escala
cortical y de basamento.

FIGURA 13

Transecta regional de direccion suroeste-noreste, que hace presumir la existencia de atenuamiento cortical y litosférico en la cuenca Neuguina. Esta interpretacion estd validada por el modelado de
las anomalias de gravedad y calibrado en un escenario termomecanico y reoldgico. Tomado de Sigismondi, 2013, tesis doctoral, inédita.



Interpretacion geodinamica evolutiva

Como consecuencia de la distribucion, valory aniso-
tropia de la rigidez cortical, la particién de la defor-
macion asociada al régimen de convergencia oblicuo
se ha resuelto de dos maneras distintas [Sigismondi,
2013). Al norte de la Dorsal de Huincul la deforma-
cién se propaga casi sin particién, dando origen a la
existencia de las fajas plegadas y corridas del Agrio

y Chos Malal, a la deformacion de arco y antearcoy a
una zona sismogénica mas amplia y trabada, que ha
ocasionado dos megasismos recientes en la region;
mientras que al sur, el vector de convergencia andino
al chocar con el elemento rigido se descompone en
dos vectores casi perpendiculares entre si que dan ori-
gen a dos megaestructuras: 1- la zona de falla activa
de Liquine-0Ofqui, que nace en Chile y con direccion
preferencial norte-sur llega al norte de la cuenca Neu-
quina, y 2- la falla fosilizada de la Dorsal de Huincul,
con mecanismo dominante de transcurrencia dextral.

FIGURA 14

Imagen estructural del basamento gravimétrico de la cuenca Neuguina y sus elevaciones y
depresiones relativas a partir de la inspeccion de anomalias gravimétricas residuales (izquier-
da) calibrando datos terrestres y satelitales. Interpretacion de las direcciones preferenciales
de deformacion (derecha) identificadas a los nueve dominios tectdnicos principales. Tomado
de Sigismondi, 2013, tesis doctoral, inédita.

El control tectonico del volcanismo, referido especial-
mente al elemento andmalo en el antepais fragmenta-
do del aparato fisural del Auca Mahuida (Sigismondi,
2013), es practicamente compensado isostaticamente
de manera local, pero con consecuencias importantes
desde el punto de vista mecéanico, pues su emplaza-
miento habria dado el escenario apropiado para una

somerizacién de las discontinuidades reoldgicas
evidenciadas por las transiciones fragiles-ductiles en
el sentido de Byerlee (1978]y, por lo tanto, habria favo-
recido la transmisién de la deformacion del vector de
convergencia andino a sectores retirados del frente
orogénico, como ha sido confirmado por imagenes
sismicas de 3D (Sigismondi, 2013).

Con respecto al apilamiento tecténico, el emplaza-
miento de la faja plegada y corrida del Agrio-Chos
Malal coincide con una region elongada de relativa
baja rigidez flexural que se emplaza en una zona

de debilidad cortical previa (Yagupsky et al., 2007).
Por lo tanto, considerando exclusivamente su carga
topografica visible actualmente, es decir sin tener en
cuenta la posible existencia de cargas subcorticales,
esta masa andmala habria favorecido la propagacion
de la deformacidn hacia el antepais de la cuenca por
mecanismos flexurales (Sigismondi, 2006, 2013]), lo
cual se expresa en el relieve positivo no orogénico del
Dorso de los Chihuidos (Fig. 10). Esta interpretacion
estd confirmada a partir de imagenes de secciones
sismicas y datos de pozos, que estiman en 550 m el
levantamiento estructural del sector.

Ademas, hay que mencionar la riqueza interpretativa
derivada del conocimiento del estado isostatico (Intro-
caso et al., 2000). Su comprension permite advertir en
el caso de estudio de la cuenca Neuquina, no sé6lo de
la existencia de un fuerte atenuamiento cortical sobre
el depocentro sedimentario, sino que, asociado a indi-
cios de la distribucion del flujo de calor, permite pos-
tular un mecanismo de extensién por cizalla simple
(Sigismondi, 2013) como el més probable en la etapa
de rifting generalizado, en el Jurasico Inferior. Por ello,
los juegos conjugados de anomalias gravimétricas
positivas y magnéticas negativas sobre el eje princi-
pal o depocentro sedimentario, se pueden interpretar
como el signo mas importante de la existencia de
atenuamiento litosférico y cortical, herencia geomé-
trica actual de la etapa de extensidn pretérita, que se
corrobora a partir de la inspeccion de las anomalias
magnéticas, y que muestra un fuerte minimo en coin-
cidencia al depocentro sedimentario, confirmando lo
que predice la teorfa.



FIGURA 15

Mapa de los principales rasgos de la deformacidn del basamento de la cuenca Neuguina a partir
de a inspeccion del atributo de curvatura maxima gaussiana de las anomalias gravimétricas
residuales (derecha). Un detalle del principal rasgo morfoestructural en el limite de la Dorsal
de Huincul a partir del gradiente completo horizontal, la curvatura y la anomalia residual de
Bouguer (izquierda, superior), se confirma a partir de imagenes de sismica de 3D en cortes a
tiempo constante (izquierda, inferior). Tomado de Sigismondi, 2013, tesis doctoral, inédita.

Respecto del mecanismo de apertura de la cuenca
Neuquina en su etapa de rifting localizado, es posible
explicarlo de forma coherente con las observaciones si
se recurre a la hipétesis de un mecanismo de ciza-
lla simple (Sigismondi, 2011a, b, 2013}, con una falla
maestra de enraizamiento profundo como superficie
de desacople cortical (Fig. 13). A partir de un mode-
lo termomecénico (Sigismondiy Tassara, 2006) que
ajusta a la respuesta de anomalias de gravedad por
inversion en el dominio de 2.5D, es posible sugerir la
existencia de un fuerte atenuamiento cortical sobre el
depocentro sedimentario principal, cuya morfologia
regional se muestra en la Figura 8 (anomalia positiva

de gravedad] y Figura 9 (anomalia magnética negativa).
En funcién del mecanismo dominante de cizalla
simple para la etapa de apertura de la cuenca (Sigis-
mondi, 2013}, la distribucion del flujo de calor deberd
ser asimétrica y no necesariamente centrada sobre la
zona principal de ruptura (Fig. 6). Esta asimetria en la
distribucién caldrica regional predice la presencia de
atenuamiento cortical, cambios en el comportamiento
reolégico como el observado entre el sury norte de la
Dorsal de Huincul (Fig. 11), atenuamiento litosférico
cortical no necesariamente coincidente con el eje del
rift y cizallamiento cortical asimétrico en la corteza
superior (Fig. 13).

Por ultimo, como conclusién asociada a la deforma-
cién del basamento geoldgico de la cuenca Neuqui-
na, se ha encontrado una buena correspondencia
entre la curvatura de las anomalias de gravedad
(Sigismondi, 2013] y los patrones de distribucién de
discontinuidades del subsuelo corroborados a partir
de observaciones por métodos sismicos (Fig. 15).

La proyeccién que puede derivarse a partir de la
calibracion obtenida, permite tener un elemento de
juicio para la busqueda de yacimientos de hidrocar-
buros en regiones marginales de la cuenca Neuquina
0 en sectores aledanos a la misma. Un impacto que
puede estar tanto en el oeste, en el depocentro de
Loncopué, como hacia el este, en el depocentro de
Limay Mahuida. En este contexto, las anomalias de
los métodos potenciales deberian abrir el camino
para el empleo de herramientas sismicas o de pozos
en zonas de frontera exploratoria.

Por medio de este trabajo de investigacion se ha podido demostrar que la combinacion de

métodos geofisicos (potenciales-sismicos) y perforaciones puede ayudar a comprender

mejor la historia geoldgica de una cuenca sedimentaria relativamente madura como la

Neuquina. El estudio de la cinematica geodindmica tiene un impacto directo en el mejor

entendimiento del basamento de la cuenca, que en definitiva controla los elementos de todo

sistema petrolero. Esto permite identificar oportunidades de exploracién y desarrollo, que

abran paso a busquedas detalladas a partir de prospeccion sismica y nuevas perforaciones.

-
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ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS

INORGANICAS MECANICAS

Y QUIMICAS

Introduccion

Este catdlogo de estructuras sedimentarias es una
version revisada y actualizada que formo parte de la
guia de trabajos practicos de la escuela de petrofisica
de campo “Del afloramiento al registro eléctrico de po-
zos” dictada para profesionales de YPF desde el 2009. Si
bien el objetivo principal del libro es introducir y profun-
dizar el vinculo que existe entre datos de afloramiento

y perfiles de pozos, consideramos que es una excelente
oportunidad para observar diferentes aspectos geolo-
gicos, entre los cuales las estructuras sedimentarias
tienen un lugar relevante.

Es importante aclarar que este capitulo ha sido confec-
cionado privilegiando aquellas estructuras sedimen-
tarias que estan presentes en las distintas unidades
litoestratigraficas que serdn observadas y analizadas
durante las tareas de campo y que su clasificacion apli-
ca los criterios descriptivos y genéticos propuestos por
Pettijohn (1957).

Definicion de estructura sedimentaria

Las estructuras sedimentarias representan la disposi-
cién geométrica que adquieren los sedimentos durante
los procesos de sedimentacidn, o en una etapa poste-
rior muy préxima a su depositacion, ya sea por procesos
fisicos, quimicos y/o bioldgicos, dentro de un ambiente

1. CONICET, Universidad Nacional de Rio Negro - Instituto de Inves-
tigacion en Paleobiologia y Geologia, Isidro Lobo y Belgrano, 8332.
General Roca, Rio Negro, Argentina.
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2. YPF, Universidad Nacional de Rio Negro - Talero 360, Neuquén,
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depositacional. Es por esto que las estructuras sedi-
mentarias brindan valiosa informacion sobre los pro-
cesos mecanicos, quimicos, y biolégicos que actuaron
durante su acumulacién y durante el tiempo que estos
sedimentos se encontraban en la superficie o cerca

de ella (Pettijohn, 1957). Por lo tanto, el anélisis de las
estructuras sedimentarias primarias permite inferir los
mecanismos de transporte, las condiciones del flujo
(turbulento o laminar; alta o baja energia, unidireccional
o bidireccionall, y la polaridad de los estratos. Algunas
de las estructuras sedimentarias, fundamentalmente
las de origen quimico, se forman durante el soterra-
miento y la diagénesis, por lo que su estudio brinda
informacion clave sobre los procesos alli actuantes.

De lo anteriormente expuesto se desprende que cual-
quier modificacion del sustrato constituye una estruc-
tura sedimentaria, no importa cudl sea el agente que la
produce, y, por lo tanto, las estructuras sedimentarias
pueden ser analizadas teniendo en cuenta los siguien-
tes criterios:

Primarias
Secundarias (post depositacionales)

SEGUN MOMENTO DE FORMACION

Corriente: - depositacionales
- BI0SIVaS

Deformacionales

(uimicas

Biogénicas

SEGUN EL ORIGEN

No direccionales

Direccionales:

- indican direccidn y sentido

- indican direccidn pero no sentido

INDICADOR DE PALEOCORRIENTE



g
CLASIFICACION SEGUN EL MOMENTO DE FORMACION:
A. PRIMARIAS 0 SINGENETICAS:

Estructuras sedimentarias formadas al tiempo de la se-
dimentacién o muy poco tiempo después, y antes de la
consolidacién de los sedimentos. Aqui también se inclu-
yen aquellas estructuras producidas por la actividad de
organismos, producidas después de la sedimentacion
pero antes de la consolidacion del sustrato.

B. SECUNDARIAS 0 DIAGENETICAS:

Estructuras generadas con posterioridad a la sedimen-
tacion. Las estructuras deformacionales son estructu-
ras postdepositacionales que pueden ocurrir inmediata-
mente después de la depositacion o estar asociadas al
soterramiento y litificacion del sedimento.

e —
CLASIFICACION DE ACUERDO CON LA POSICION DEN-
TRO DEL CUERPO DE ROCA:

A. ESTRUCTURAS SOBRE EL PLANO DE ESTRATIFICA-
CION 0 ESTRATALES 0 DE TECHO:

Son aquellas formadas y preservadas en el techo de la
capa [e.g. ondulitas).

B. ESTRUCTURAS DENTRO DEL PLANO DE ESTRATIFI-
CACION O INTERNAS O ENDOESTRATALES:

Son todas aquellas presentes dentro de las capas [estra-
tificacion entrecruzada tangencial, laminacion paralela).

C. ESTRUCTURAS A LA BASE 0 SUBESTRATALES:
Son las generadas y resguardadas en la base de los
estratos (e.g. calcos de surco, turboglifos).

B e
CLASIFICACION DE ACUERDO CON EL ORIGEN:
Teniendo en cuenta su origen las estructuras pueden ser
mecanicas de corriente [e.g. ondulitas, estratificacion
entrecruzada tangencial] o deformacionales (e.g. grietas
de desecacion, licuefaccién de arenas), o pueden ser pro-
ducidas por procesos quimicos [e.g. estilolitas, nddulos,
concreciones) o ser organicas generadas por la accion

de los organismos con el sustrato (e.g. pelets fecales,
bioturbacién).

GEOLOGIA DE LA CUENCA NEUQUINA
Y SUS SISTEMAS PETROLEROS

=
CLASIFICACION SEGUN LA POLARIDAD DE

LOS ESTRATOS:

Sirven para determinar cudl es el techoy cuales la
base de un estrato. Gran parte de las estructuras de
techo y base son estructuras erosivas, haciendo que
tengan gran valor como indicadores de polaridad y de
paleocorrientes (direccion y/o sentido). Estas estructu-
ras sedimentarias son esenciales en los analisis paleo-
geograficos para identificar los procesos que prevale-
cieron durante la acumulacion de los sedimentos.

=
CLASIFICACION COMO INDICADORAS 0 NO DE PALEO-
CORRIENTE:

A. ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS DIRECCIONALES:
Pueden indicar direccién y sentido del agente de trans-
porte (e.g. ondulitas asimétricas), o mostrar solamente
la direccion del agente (e.g. lineacion parting).

B. ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS NO DIRECCIONALES:
Todas aquellas cuya génesis no depende ni se ve
influenciada por la direccién y sentido del agente de
transporte. La mayor parte de las estructuras secunda-
rias y diagenéticas entran en esta categoria (e.g. grietas
de desecacion).

Teniendo en cuenta todos los criterios anteriormente men-
cionados, las estructuras sedimentarias se clasifican en:

MECANICAS
formadas por diferentes agentes
de transporte (agua, aire).

INORGANICAS
formadas por procesos
fisicos, fisico-quimicos
0 quimicos

QUIMICAS
formadas por precipitacion
de soluciones

ORGANICAS
formadas por la actividad de organismos
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ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS
INORGANICAS MECANICAS

1. DEPOSITACIONALES, son aquellas generadas du-
rante la depositacidn. Son estructuras mecéanicas por
excelencia y pueden ser:

A) PLANARES: que se refiere a los rasgos geométricos
desarrollados en planos, tanto por la geometria externa
como por la geometria interna del estrato.

B) LINEALES: rasgos geométricos de la estructura desa-
rrollados en forma lineal, que pueden ser estratales, que
se forman en el sustrato y quedan representadas en el
techo de los estratos, o subestratales, calco de las ante-
riores y quedan representadas en la base de los estratos.

C) ACRECIONALES: se generan por adhesién de mate-
rial a un clasto pelitico o tefra durante el transporte.

2. POSTDEPOSITACIONALES O DEFORMACIONALES,
producidas por la deformacidén de la estratificacidn

primaria, se forman por procesos fisicos [no tectdnicos).

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS
MECANICAS - DEPOSITACIONALES

ESTRATIFICACION
ESTRATIFICACION MIXTA

Flaser
Ondulosa
Lenticular

Masiva

Gradada

Laminada

Imbricacion

Laminacion entrecruzada
Estratificacion entrecruzada

INTERNAS
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Planares externas

ESTRATIFICACION Y LAMINACION

Las rocas sedimentarias se presentan como sucesiones
estratificadas. Los estratos (beds) son capas que pueden
presentar geometria tabular, lenticular o cuneiforme, y
que se encuentran integrados por rocas sedimentarias
que tienen caracteristicas (composicién, empaqueta-
miento de los sedimentos, tamano, forma y orientacion)
que permiten distinguirlos de los estratos que los infra-
yacen y suprayacen. Los estratos poseen espesores muy
variables que se encuentran separados por planos de
estratificacién. Siendo estratos la designacion genérica,
se habla de estratos cuando las capas son mas grue-
sas que 1 cmy de ldmina cuando el espesor es menor
que 1 cm (Figs. 1, 2, 3. Los estratos individuales que se
encuentran separados por planos de estratificacion se
denominan set, mientras que al grupo de estratos con
similares caracteristicas (ej. sucesiones de estratos con
laminacion paralela) se lo denomina coset (Figs. 1, 2).

FIGURA1
Esquema que muestra la diferencia que existe entre estratos y ldminas.

estratos

laminas

coset

1cm

De acuerdo con lo expresado un estrato puede caracte-
rizarse por:

1. Composicion y textura.

2. Espesor o potencia (distancia perpendicular entre el
techo y la base).

3. Geometria:



TABULAR
CUNEIFORME
LENTICULAR

]
S
T

4. Tipo de base que muestra:

BASE EROSIVA

BASE NETA

5. Presentarse masivos.
6. Por sus estructuras sedimentarias.

FIGURA 2
Sucesidn de estratos arenosos con geometrias lenticulares y tabulares.
Formacidn Los Molles, Arroyo La Jardinera.

FIGURA 3
Areniscas finas y fangolitas con laminacin paralela formando cuerpos de geometria tabular.
Formacidn Vaca Muerta. Ruta Nacional N° 40.

ESTRATIFICACION MIXTA

Reineck y Wunderlich (1968) definieron la estratificacion
mixta como una alternancia centimétrica y regular de
areniscas finas (con desarrollo de diferentes estructuras
sedimentarias) y fangolitas (laminadas o masivas). Si bien
estos arreglos han sido relacionados a depésitos de cana-
les y planicies de deltas o estuarios dominados por marea,

GEOLOGIA DE LA CUENCA NEUQUINA
Y SUS SISTEMAS PETROLEROS

también son frecuentes en albardones de canales fluviales
y marinos profundos, en llanuras de inundacion fluvial, en
depdsitos de offshore, en l6bulos producidos por corrien-
tes de densidad y en corrientes de contorno (Davis, 2012).
Su origen se relaciona a corrientes que experimentan va-
riaciones en su poder energético y aporte de sedimentos.
De este modo, durante condiciones de energia moderada
se produce la movilizacién de arenas como carga de lecho
con desarrollo de ondulitas, mientras que durante condi-
ciones de baja o nula energia, se produce la acumulacién
de las fangolitas (Figs. 4-6).

FIGURA 4
Esquema que muestra la estratificacidn, integrada por laminacidn flaser, ondulitica y lenticular.

En el caso de la estratificacion mixta producida por
procesos de difusion mareal, la movilizacién de las
arenas con generacion de 6ndulas se produce durante
las condiciones de mayor energia de las mareas (flujo
y reflujo), mientras que durante las condiciones de baja
energia (producidas durante el maximo y minimo de
las mareas), los depdsitos arenosos son tapizados por
delgadas cortinas de fango acumuladas por procesos
de decantacién y/o floculacién (Fig. 5). Estas condicio-
nes de sedimentacion producen la estratificacion mixta
(heterolitica) integrada por la alternancia de fangos y
areniscas con laminacién ondulitica, lenticulary flaser.
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FIGURA 5
Diagrama que muestra la naturaleza y desarrollo de las capas mareales (tomado y modificado de
Dalrymple, 1992).

FIGURA 6

Alternancia centimétrica entre areniscas con laminacion ondulitica y fango (laminado y/o
masivo), con estructuras de deformacién por carga (flechas blancas). Formacidn Lajas, Bajada
de Los Molles.

Planares internas

ESTRATIFICACION
EXTERNAS ) Flaser
ESTRATIFICACION MIXTA

Ondulosa
Lenticular

Masiva

Gradada

Laminada

Imbricacion

Laminacion entrecruzada
Estratificacion entrecruzada

INTERNAS

MASIVAS
Muchos depdsitos no muestran estratificacion interna,
por el contrario, se presentan como capas masivas. Es-

tas capas masivas frecuentemente se dan en fracciones
granulométricas de tamano arena y son comunes en
depdsitos generados por corrientes de densidad (tur-
biditas) llegando en algunos casos a capas individuales
con espesores superiores a los 8 m.

Las capas masivas pueden generarse por procesos
bioldgicos (homogenizacién de los sedimentos por

la actividad de los organismos en el sustrato) o por
procesos mecanicos. En este Ultimo caso y depen-
diendo de la duracién de la corriente de densidad y de
la morfologia de la cuenca, la acumulacion de capas
de arenas masivas de diferente espesor puede ser
explicada por dos mecanismos de sedimentacion dife-
rentes: 1- los saltos hidraulicos y 2- la zona de limite
inferior de flujo agradacional. Los saltos hidraulicos se
producen en zonas con cambios de pendiente. Concep-
tualmente, un salto hidraulico es una transformacion
de un flujo de densidad con pasaje de un estado super-
critico (Fr>1) a uno subcritico (Fr<1). Durante un salto
hidraulico se produce una expansion lateral y vertical
del flujo y el colapso de parte de su carga en suspen-
sion (Bursik y Woods, 1996). Bajo estas condiciones se
produce una rapida acumulacién de cuerpos de arenas
masivas de diferente espesor (Fig. 7).

FIGURA 7
Esquema que muestra la acumulacion de arenas masivas asociadas a un salto hidraulico
(tomado y modificado de Bursik y Woods, 1996).

El otro mecanismo que produce acumulacién de are-
nas masivas se desarrolla durante la evolucién de una
zona de limite inferior de flujo (Branney y Kokelaar,
1992, 2002). La zona de limite inferior de flujo (fbz) se
define como la porcion mas baja de la corriente de
densidad y la parte méas alta del depdsito en forma-
cion, la cual varia progresivamente a medida que el
depdsito agrada o es erosionado bajo condiciones de
flujo sostenido. Las variaciones en la naturaleza de
este limite dependen de la velocidad de la corriente,



de la concentracién de particulas y de la duracion del
evento de sedimentacién. Cuando la concentracion

de clastos al tope del depdsito en formacién y en la
porcion basal de la corriente de densidad es la misma,
no existe un contraste reoldgico entre el depdsito y el
flujo en formacién, produciéndose agradacién continua
con desarrollo de niveles masivos que pueden alcanzar
gran espesor (Fig. 8] y producir estructuras de defor-
macién por carga. En general los bancos de areniscas
masivas pueden presentar intraclastos de fango (Fig. 9)
y variaciones en sus espesores (Fig. 10).

FIGURA 8
Esquema que muestra la acumulacion de arenas masivas bajo condiciones de agradacion por una
corriente de densidad sostenida (tomado y modificado de Branney y Kokelaar, 2002).

FIGURA 9
Bancos tabulares de areniscas masivas (Sm) intercalados con fangolitas laminadas.
Formacidn Los Molles, proximidades de Rahueco.

v

FIGURA 10

Bancos tabulares de areniscas masivas (Sm) intercalados con delgados niveles de fangolitas.
Formacion Lotena, Los Catutos.

GRADACION

El tamano de grano en una capa es usualmente variable
y muchos estratos (capas) muestran patrones decre-
cientes en el tamafo de grano de base a techo (grada-
cién normal) o, por el contrario, un paulatino incremento
del tamanfo de grano de base a techo (gradacion inver-
sa). En otros casos, un estrato puede presentar grada-
cién inversa sucedida por gradacién normal (Fig. 11).

La velocidad de sedimentacion de las particulas en un
fluido se determina por el tamano de la particula, la di-
ferencia de densidad entre la particula y el liquido, y por
la viscosidad del fluido. Esta relacién es conocida como
la Ley de Stock. De este modo, cuando un flujo experi-
menta una disminucién en la velocidad, sus depositos
muestran una reduccién en el tamano de grano hacia la
parte superior del depdsito (gradacién normal) (Fig. 12].

4
FIGURA 11
Esquema que muestra los diferentes tipos de gradaciones que pueden presentar los estratos y su
relacidn con el régimen de flujo.



FIGURA 12
Depdsitos con gradacidn normal, integrados por conglomerados que pasan en transicion hacia
areniscas finas. Formacion Lotena, Arroyo Covunco.

Por el contrario, cuando la velocidad de flujo se incre-
menta a través del tiempo, se puede producir un au-
mento en el tamano de grano hacia el techo del dep6-
sito (gradacion inversa). Una situacién especial ocurre
en depdsitos generados por flujos de densidad de larga
duracién como son las corrientes de densidad sosteni-
das [flujos piroclasticos e hiperpicnicos), las cuales dan
lugar a depdsitos con gradacion inversa-normal rela-
cionados a etapas de aceleracidn y desaceleracion del
flujo (Fig. 13).

FIGURA 13
Areniscas masivas y conglomerados finos que muestran gradacion inversa-normal. Formacidn Los
Molles, Arroyo La Jardinera.

IMBRICACION

Se produce cuando clastos de forma alargada y aplanada
son transportados por un flujo de agua. Durante el trans-
porte los clastos se orientan y apilan de manera prefe-
rencial con su eje mayor inclinado aguas arriba (Jamie-
son, 1860: Gibbons; 1972). Esta estructura sedimentaria
es conocida como imbricacion de clastos (Fig. 14).

FIGURA 14
Esquema que muestra la dispasicidn de los clastos imbricados, a direccion del flujo es de derecha a
izquierda (flechas naranjas).

La direccién de la imbricacion de los clastos discoidales
de un conglomerado se puede utilizar para determinar la
direccion y el sentido de las paleocorrientes (Fig. 15).
Siun clasto discoidal también es alargado, la orien-
tacion del eje mayor puede ayudar a determinar la
direccion de paleocorriente. En el caso de clastos de-
positados por un flujo de agua, el eje mayor se orienta
de modo perpendicular al flujo, mientras que en caso
de clastos depositados por glaciares, el eje mayor se
encuentra orientado paralelo a la direccion del flujo.

FIGURA 15
Conglomerados con clastos imbricados, la flecha indica a direccion del flujo. Formacion Lotena,
Ruta Nacional N°40.

ESTRATIFICACION Y LAMINACION ENTRECRUZADA

La migracion de 6ndulas, megaodndulas o dunas genera
una estructura interna muy caracteristica y diagndstica,
que dependiendo del tamano, se denomina estratifica-
cién o laminacion entrecruzada (Collinson y Thompson,
1989). Esta estructura esté separada por superficies

de erosion o no depositacion y consiste de una serie de
ldminas o estratos que inclinan hacia la superficie de
sedimentacion principal [caras de avalanchal. De acuer-



do con su morfologia las caras de avalancha pueden ser
clasificadas como estratificacion o laminacioén entrecru-
zada tabular planar o tangencial, cuando el corte es pa-
ralelo a la direccién del flujo (Figs. 16y 17) 0 en artesa,
cuando el corte es transversal a la corriente (Fig. 18).
La clasificacion entre laminacién o estratificacion entre-
cruzada depende del espesor que los sets desarrollan,
en general esta en relacion directa con el tamano de las
estructuras (ondulita, megadndula, duna), las cuales
varian desde algunos pocos milimetros hasta varios
metros de espesor.

FIGURA 16
Areniscas finas con laminacion entrecruzada tangencial desarrollada por a migracion de dunas
edlicas sobre una interduna seca. Formacidn Agrio (Miembro Avilé), Puesto Jara.

FIGURA 17
Conglomerados con desarrollo de estratificacion entrecruzada tangencial.
Formacidn Rayoso, EL Porton.
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FIGURA 18
Areniscas finas con laminacin entrecruzada en artesa vinculada a la migracion de barras de cresta
sinuosa. La flecha amarilla muestra una traza de escape. Formacidn Lajas, Bajada de Los Malles.

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS
MECANICAS - DEPOSITACIONALES

Undulas
Megadndulas
CONSTRUCTIVAS IES

Barras

Lineacidn parting
ESTRATALES
Canales
Crestas y surcos
Marcas de escurrimiento
Marcas de obstdculos
Hoyos de fluj
Marcas de gotas de luvia
Marcas de objetos

EROSIVAS

Calcos de hoyos de flujo (flutes/

Calcos de surcos de escurrimiento
SUBESTRATALES Calcos de roce

Calcos de punzamiento

Calcos de surco

Lineales-Estratales-Constructivas

ONDULAS

Las ondulas son tal vez las estructuras sedimentarias
mas comunes presentes en la naturaleza. Se producen
por accion de corrientes de agua unidireccionales u
oscilatorias diluidas que actlan sobre la superficie no
cohesiva de los sedimentos del fondo, los que se reorde-
nan conformando ondulaciones con escalas de tamano
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sumamente variable (Leeder, 1999). Las éndulas pueden
ser asimétricas (de corriente] o simétricas (de oleaje).

ONDULAS DE CORRIENTE

Estructuras sedimentarias generadas por corrientes
de agua unidireccionales que presentan un dmbito
erosivo (correspondiente al barlovento) y un &mbito
depositacional (correspondiente al sotavento). Estas
estructuras muestran una zona de separacion de flujo
en el sotavento, por incremento brusco en la seccion
de la corriente. La depositacion y migracién de la
estructura puede ocurrir por avalancha desde la cresta
([sand flow] o por lluvia de granos (grain fall), o por la
combinacién de ambos (Fig. 19). Una caracteristica
distintiva de las 6ndulas de corriente subacueas es que
los materiales més pesados se acumulan en el seno
de la forma de lecho. Esto permite diferenciarlas de las
de origen edlico que presentan una relacidn inversa.

FIGURA 19

Imagen de una dndula de corriente, donde se indican sus principales rasqos y direccion de la
corriente. E esquema de la parte superior derecha muestra las lineas de flujo, a zona de separacion
de flujo y la de generacion de vortices. La imagen superior derecha es tomada y modificada de
Nichols (2009).

Si bien las 6ndulas de corriente son formas de lecho

de bajo régimen de flujo (Southard, 1991), dependiendo
de la velocidad del flujo, sus crestas suelen presentar
diferentes disefios (Figs. 20-22]). Dentro de este contexto,
si consideramos un flujo unidireccional que aumenta
paulatinamente su velocidad, las primeras formas de
lecho en generarse son las dndulas de corriente de
cresta recta (2D), estas formas de lecho serdn sucedidas
por 6ndulas de cresta sinuosa, linguoide y finalmente
lunadas (todas ellas corresponden a geometrias 3D).

FIGURA 20

Esquema que muestra los diferentes disefios de las crestas y las estructuras sedimentarias produ-
cidas en 6ndulas de corriente. Note que la morfologia de la cresta se modifica con el incremento de
a velocidad del flujo.

FIGURA 21
Bancos de areniscas con laminacién ondulitica de corriente. Formacion Rayoso, Bajada del Agrio.

FIGURA 22
Areniscas con laminacion ondulitica de corriente. Formacién Mulichinco, Puerta Curaco.

ONDULAS DE OLEAJE

El movimiento oscilatorio producido por el viento sobre
la superficie de un cuerpo de agua (lacustre o marino)
genera un patrén de movimientos circular debajo de la
interface agua-aire. Con el incremento de la profundi-
dad la friccién interna producida reduce el movimien-
to de las celdas, por lo que este efecto se disipa. La
maxima profundidad a la cual este efecto se produce
sobre el fondo se denomina nivel de base de ola, el cual
puede ser sensiblemente modificado durante eventos
de tormenta (Fig. 23).



FIGURA 23

La formacidn de laminacion ondulitica de oleaje es producida por la interaccion entre el fondo y el
movimiento oscilatorio de (a columna de agua. Note que a medida que aumenta la profundidad la
energia se disipa (tomado y modificado de Nichols, 2009).

La interaccién entre el movimiento oscilatorio horizontal
de las celdas con el lecho genera 6ndulas de oleaje. En
este sentido, si el movimiento del agua es puramen-

te oscilatorio se producen dndulas simétricas, por el
contrario, si existe una corriente dominante se generan
éndulas de oleaje asimétricas. En las Figuras 24, 25y 26
se muestran las principales caracteristicas de la lamina-
cion ondulitica de oleaje y algunos ejemplos.

FIGURA 24
Principales caracteristicas que desarrolla la laminacién ondulitica de oleaje.

@ Estructuras en chevron (crestas o senos).

@ Laminas frontales que pasan al senoy se elevan
sobre la cresta de la 6ndula adyacente.

@ Laminacion frontal que inclina en direcciones
opuestas.

@ Set sincréonimos con arreglos internos diferentes.

@ Estratificacion interna de alto y bajo &ngulo.

Si la corriente oscilatoria es de baja energia, las particu-
las se mueven por rolido y su mayor energia se genera
en la parte media de cada oscilacion. Este tipo de trans-
porte genera crestas filosas. Por el contrario, si el flujo
oscilatorio es de mayor energia, las particulas pueden
ser puestas temporalmente en suspension durante cada
oscilacién, generando crestas de tipo redondeadas.

FIGURA 25
Laminacion ondulitica de oleaje en bancos tabulares de areniscas.
Formacidn Lotena, Arroyo Covunco.

FIGURA 26
Laminacidn ondulitica de corriente (flechas blancas) y oleaje (flechas amarillas) en areniscas y
heterolitas de la Formacion Agrio (Miembro Superior], Bajada del Agrio.

ONDULITAS ESCALONADAS (CLIMBING RIPPLES)

La laminacion ondulitica escalante (climbing ripples) es
caracteristica de corrientes unidireccionales con carga
de sedimento en suspensidn. En estas estructuras el
angulo de escalonamiento juega un rol sumamente im-
portante para interpretar las condiciones hidrodindmi-
cas de su formacién. Harms (1982) define el dngulo de
escalonamiento como el generado por la linea que une
las sucesivas posiciones de la cresta, con la linea deter-
minada por la superficie depositacional en la direccion
de avance de la estructura. Si este dngulo es igual a
cero, no quedara un deposito preservado, ya que la tota-



lidad de lo acumulado en el sotavento sera erosionado
al avanzar el seno del barlovento subsiguiente. Si este
angulo alcanza la pendiente de barlovento de la 6ndula,
la totalidad de la forma de la ondulita sera preservada,
y en el barlovento no ocurrird ni erosidon ni deposita-
cion. Si este angulo supera la pendiente de barlovento,
este pasara a ser un &mbito de depositacién. Algunos
autores (Jopling y Walker, 1968) han clasificado a las
6ndulas de acuerdo con su angulo de escalonamiento.
Si este es menor que la pendiente de barlovento, se de-
nominan ondulitas subcriticas, si es igual a la pendiente
se llaman criticas, y si es mayor, supercriticas (Figs. 27,
28y 29). El hecho de que el angulo de escalonamiento
adquiera importancia se relaciona con que existe un
gran aporte de sedimento al sistema por decantacion,
lo que en combinacidn con el proceso tractivo, hace de
estas estructuras del tipo traccién-decantacion.

FIGURA 27
Clasificacion de las ondulitas de acuerdo con su angulo de escalonamiento
(tomado de Jopling y Walker, 1968).

FIGURA 28

Areniscas con pasaje transicional de ondulitas escalonadas subcriticas a supercriticas que sugieren
que hacia el techa existid un dominio de los pracesos de decantacion sobre los tractivos. Formacién
Agrio (Miembro Superior), Bajada del Agrio.

FIGURA 29
Areniscas con ondulitas escalonadas subcriticas vinculadas a procesos tractivos dominantes sobre
la decantacion. Formacion Rayoso, Bajada del Agrio.

MEGAONDULAS, DUNAS Y BARRAS

Las megaodndulas, dunas y barras son formas de lecho
de gran escala (longitud de onda > 1 mJ, producidas en
granulometrias de arenas medias y gravas. Internamen-
te presentan las mismas caracteristicas que las 6ndu-
las, es decir un dmbito erosivo (barlovento) y uno depo-
sitacional [sotavento), con una zona de separacién de
flujo en el sotavento. La formacion de estas estructuras
es controlada por: 1- la profundidad del agua, 2- la gran
turbulencia que se produce dentro del flujo, y 3- el de-
sarrollo de vortices de mayor o menor magnitud en las
zonas de separacion del flujo. La profundidad de agua
controla la magnitud de la turbulencia que se genera en
el flujo y esto a su vez controla la altura, la longitud de
onda y tipo de duna (Allen, 1982; Leeder, 1999). De este
modo, cuando la velocidad de flujo es baja, los vortices
que se generan en la zona de separacion del flujo de
las dunas no tienen buen desarrollo, y de este modo no
reelaboran la arena acumulada en la cara de avalancha
del sotavento. Bajo estas condiciones de sedimentacion,
se generan dunas de crestas rectas que internamente
muestran laminacién entrecruzada tabular planar, en la
direccion del flujo, y paralela, en seccion transversal al
flujo (Fig. 30 AJ.

Cuando la velocidad del flujo es alta, los vértices tienen
un buen desarrollo y crean una contracorriente en la
base de la cara de deslizamiento, lo suficientemente
fuerte como para generar ondulitas que migran sobre
y en direccidn contraria a las caras de avalancha de la
estructura mayor. Las crestas de estas dunas pueden
ser sinuosas o estar divididas dando dunas de tipo
linguoide. Internamente estas estructuras muestran
estratificacion entrecruzada tangencial, en la direccion
del flujoy en artesa, en su seccidn trasversal (Fig. 30 B,



C). Las barras son formas de lecho de mayor escala que
las dunas (Fig. 31).

FIGURA 30

Diferentes tipos de estratificacion entrecruzada de acuerdo con el régimen energético. A. Estra-
tificacion entrecruzada tabular planar producida bajo condiciones de bajo régimen de flujo. B-C.
Estratificacion entrecruzada tangencial producida bajo condiciones de alto régimen de flujo, note
en C la presencia de ondulitas migrando en direccion opuesta a la corriente debido al desarrollo de
importantes vértices en la zona de separacién del flujo. La flecha amarilla de la derecha marca un
incremento en la velocidad del flujo. Tomada y modificada de Nichols (2009).

FIGURA 31
Sistemas de barras integradas por areniscas medias a gruesas y conglomerados finas.
Formacidn Lajas, Sierra de la Vaca Muerta.

Generalmente ocurren dentro de sistemas de canalesy
sus relaciones ancho vs. altura tienen el mismo orden
de magnitud que el canal dentro del cual se forman
(Bridge, 2003). Las barras desarrollan estratificacidn

entrecruzada de gran escala que puede estar forma-
da por arena, grava o0 mezclas de tamanos de grano
grueso. A menudo sobre la superficie de las barras se
puede reconocer la migracion de sistemas de dunas

y megaondulas (Figs. 32, 33). Las barras de canal se
clasifican en funcion de la posicién que ocupan den-
tro de su lecho como longitudinales, transversales, de
acrecion lateral.

FIGURA 32
Cuerpos tabulares de areniscas medias a gruesas que muestran desarrollo de megadndulas al techo.
Formacidn Lajas, Sierra de a Vaca Muerta.

FIGURA 33
Barras de desembocadura deltaica con desarrollo de megadndulas al techo.
Formacidn Lajas, Sierra de la Vaca Muerta.

LAMINACION PARALELA

La laminacion paralela es una estructura sedimentaria
que se puede producir en granulometrias que van desde
arcillas hasta arenas gruesas. En fracciones de arcilla,
limo y arena muy fina, la laminacién paralela se genera
por procesos de decantacion (Fig. 34), en tanto que en
texturas de arenas medias a gruesas, se produce por
procesos tractivos o de traccién-decantacion en con-
diciones de alto o bajo régimen de flujo (Bridge, 1978;
Allen, 1982] (Fig. 35). Distinguir entre laminacién paralela
de alto y bajo régimen de flujo es sumamente dificil si las
capas no presentan lineacion “parting” [Allen, 1984). Este
tipo de lineacién aparece como surcos elongados con un
relieve frecuentemente menor a 1 mm, son indicativas de



la direccion (pero no del sentido) de la paleocorrien-
te y son diagnosticas de condiciones de alto régimen
de flujo (Fig. 35). Uno de los tipos més frecuentes de
lineaciones de corriente asociadas al alto régimen
de flujo se reconoce en el caso de existir minerales
pesados, los que tienden a ubicarse elongados en la
direccion de la corriente.

FIGURA 34
Fangolitas con laminacidn paralela producidas por procesos de decantacion.
Formacidn Rayoso, Anticlinal del Salado.

FIGURA 35
Areniscas con (amina paralela y laminacidn parting. Formacidn Rayoso, Anticlinal del Salado.

ESTRATIFICACION ENTRECRUZADA DE TIPO
HUMMOCKY Y SWALEY

La estratificacién entrecruzada hummocky se carac-
teriza por la presencia de una superficie basal ero-
siva sobre la que se depositan ldminas subparalelas

o suavemente inclinadas (~12 °J, que muestran un
adelgazamiento lateral con desarrollo de convexidades
en la superficie. Estas formas de domos (hummocks)
generalmente tienen longitudes de onda del orden de

1 m o superiores. Si bien en la descripcidn original
(Harms et al., 1975) se las reconoce como desarrolladas
en areniscas finas a medias, no es extrano encontrar
esta estructura sedimentaria en granulometrias de

areniscas gruesas a conglomerados finos.

La estratificacion entrecruzada de tipo hummocky es
generada por flujos de tipo combinado, integrados por
una corriente unidireccional y un flujo oscilatorio subor-
dinado (Duke et al.,,1991). Mutti et al. (1994) sugirieron
que dependiendo de las relaciones de magnitud que
presentan las componentes de los flujos combinados,
los hummocky pueden ser clasificados en anisoétropos

e isotropos (Fig. 36). Los hummocky anisétropos se
producen en zonas confinadas de una corriente (canales
fluviales y turbiditicos). Mutti et al. (1996) sugirieron que
se producen cuando la componente unidireccional del
flujo es dominante respecto a la oscilatoria, mientras
que Duke et al. [1991) lo atribuyeron a fuertes flujos
oscilatorios dominantes (Fig. 37).

FIGURA 36

Diagrama que muestra las estructuras de hummocky anisétropo e isdtropo, y la relacidn que existe
entre (a velocidad de a corriente principaly el flujo oscilatorio asociado (modificado de Mutti et al.,
1994).

Por el contrario, los hummocky isétropos resultan fre-
cuentes en zonas no confinadas de los sistemas deposi-
tacionales, como son los lobulos deltaicos o turbiditicos
y los depdsitos de shoreface, entre otros. Mutti et al.
(1996) sugirieron que ocurren cuando las componentes
unidireccionales y oscilatorias del flujo son equivalen-
tes, mientras que Duke et al. (1991) indicaron que su
origen se relaciona a un flujo puramente oscilatorio o a
flujos combinados dominantemente oscilatorios (Fig. 38).
Si bien estas estructuras sedimentarias fueron duran-
te décadas consideradas exclusivas y diagnosticas de
eventos de tormenta (Dott y Bourgeois, 1982), en los ul-
timos anos han sido reconocidas en ambientes fluviales
(Browne y Plint, 1994], en sistemas lacustres (Zavala et
al., 2006) y en sistemas de shoreface y plataforma (Dott y
Bourgeois, 1982).



FIGURA 37
Niveles de areniscas con estratificacion de tipo hummocky anisGtropos, generada en zonas de
canales hiperpicnicos de sistemas lacustres. Formacion Rayoso. Agrio del Medio.

FIGURA 38
Niveles de areniscas con estratificacion hummocky de tipo isétropo, generada en zonas de (6bulos
deltaicos. Formacidn Lajas. Bajada de Los Molles.

El término estratificacion cruzada swaley (SCS) fue
creado por Leckie y Walker (1982) para caracterizar
estructuras sedimentarias acumuladas en cuerpos de
arena mayores a los 2 m de espesor, que muestran
truncamientos erosivos basales de bajo dngulo con
ldminas internas que se adelgazan hacia la superficie
erosiva basal de la estructura, en donde son aproxi-
madamente paralelas a ésta, y disminuyen su angulo
de depositacion hacia el techo del banco hasta llegar a
ser ldminas horizontales (Fig. 39).

Estas estructuras se consideran transicionales entre
los diferentes tipos de hummocky anteriormente des-
criptos y, en consecuencia, su origen se relaciona a los
mismos procesos de sedimentacién (Mutti et al., 1994;
Dumas y Arnott, 2006), es decir, a la accién combinada
de flujos oscilatorios y unidireccionales producidos por
corrientes de alta energfa con un incremento progresivo
en la tasa de sedimentacion. Diversos autores propo-
nen que la génesis de este conjunto de estructuras
sedimentarias se encuentra asociada a episodios de
tormentas (Mellere y Steel, 2000; Dumas y Arnott, 2006)
aunque también fueron reconocidas en depodsitos gene-

rados por corrientes de turbidez y por flujos hiperpicni-
cos (Mutti et al., 1996; 2003).

FIGURA 39
Niveles de areniscas con estratificacion entrecruzada swaley. Formacion Mulichinco. Puerta Curaco.
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CANALES

Los canales son depresiones alargadas por donde cir-
cula un flujo. Uno de los criterios para reconocer depo6-
sitos canalizados dentro de una sucesion de estratos es
la presencia de una superficie de erosiéon con geometria
lenticular. ELl tamano de los canales puede variar desde
menos de un metro a muchas decenas de metros de
profundidad, y alcanzar decenas de metros de ancho
(Fig. 40). Una de las principales caracteristicas de los
canales es que el flujo principal que los genera se



mantiene confinado dentro de la superficie erosiva, a di-
ferencia de otros tipos de flujos que producen superficies
erosivas y que no se encuentran confinadas (e.g. marcas
de escurrimiento, marcas de surcos). Los canales apa-
recen en ambientes sedimentarios muy distintos, desde
fluvial a abanicos turbiditicos abisales, pasando por del-
tas, llanuras de marea y abanicos aluviales, entre otros.
Estas estructuras sedimentarias sirven como criterio de
polaridad e indican direccion de paleocorriente.

FIGURA 40
Sistemas de canales con relleno arenoso dominante. Formacidn Lajas. Bajada de Los Molles.

CRESTAS Y SURCOS

Constituyen un conjunto alternante de pequenas
crestas y surcos desarrollados de manera paralela a
la corriente. La separacion entre ambos puede ser de
unos pocos milimetros a varios centimetros. Su origen
se debe al desarrollo de pequefos vértices perpendi-
culares a la direccién principal del flujo y cercanos a la
superficie del sustrato (Allen, 1971). Estos vortices ge-
neran zonas de maxima erosién que dejan su impronta
en el sustrato y cuyos ejes son paralelos a la direccion
principal del flujo (Fig. 41).

Existe una relacién entre la velocidad del flujo y la
intensidad y dngulo de bifurcacion de los cordones.
Altas velocidades tienden a producir cordones paralelos
(flecha blanca en Fig. 42], mientras que a bajas veloci-
dades, los cordones son més coalescentes con angulos
mayores de convergencia (flecha amarilla en Fig. 42).
Estas estructuras indican direccién del flujo y general-
mente se encuentran preservadas a la base de niveles
arenosos donde constituyen calcos de surco (estructura
sedimentaria subestratal).

FIGURA 41
Esquema que muestra el patrén de movimiento de los filetes de flujo asociados con el desarrollo de
los surcos y crestas longitudinales.

FIGURA 42

Vista basal de un Ldbulo turbiditico arenoso donde se observan estructuras de calcos de surcos. Note
que los surcos son paralelos (flecha blanca) y coalescentes (flechas amarillas), dependiendo de la
velocidad del flujo. La flecha negra (bidireccional) indica la direccion de paleocorriente. Formacion
Los Malles, Arroyo La Jardinera.

MARCAS DE SURCO (GROOVE MARKS)

Son surcos de forma alargada, frecuentemente
semicilindricos y estriados en direccién longitudi-

nal (flechas blancas en Fig. 43). Son las impresiones
formadas por objetos transportados en el flujo de agua
(marcas de herramientas) sobre el techo de un estrato
pelitico no consolidado (Allen, 1982). Ellos se pueden
encontrar en una gran variedad de ambientes depo-
sitacionales, pero son particularmente comunes en
sucesiones de turbiditas. Los objetos que producen la
estructura (clastos, fésiles, etc.) pueden o no quedar
hundidos al final del surco (groove). Estas estructuras
erosivas sirven como criterio de polaridad y de paleo-
corriente (direccion). Es méas frecuente encontrar el
calco de la estructura en la base del estrato supra-
yacente que la marca en el techo del infrayacente.

Si estas estructuras son de reducidas dimensiones
(milimétricas) se las denomina estriaciones.



FIGURA 43
Vista basal de una capa arenosa donde se observan estructuras de marcas de surcos (flechas
blancas). La flecha negra indica la direccidn de paleocorriente. Formacidn Lotena, Arroyo Covunco.

GUTTER CASTS

Surcos producidos por la erosién que produce un
flujo, que desarrolla vértices helicoidales con sus ejes
horizontales paralelos al flujo que transportan granos
gruesos [Collinson y Thompson, 1989). Aparecen como
cordones alargados y aislados en la base de estratos
de areniscas (ocasionalmente conglomerados), que
penetran un estrato arcilloso infrayacente (Fig. 44).

En seccidn vertical presentan formas de “U” o de "V”

y son generalmente simétricos (Myrow, 1992). Sus
dimensiones pueden llegar hasta 10 cm de anchoy
espesor similar. En planta son rectos a sinuosos y se
pueden extender varios metros. Frecuentemente se
generan durante eventos de tormenta en posiciones
de shoreface, aunque también han sido reconocidos en
sistemas deltaicos y turbiditicos.

HOYOS DE FLUJO (FLUTE MARK)

Son depresiones discontinuas provocadas por la
aceleracion y separacion de flujo que una corriente
experimenta cuando circula por pequenas depresio-
nes (Collinson y Thompson, 1989). Los hoyos de flujo
pueden ser simétricos cuando se los observa en un
corte perpendicular al flujo 0 asimétricos en el caso

de corresponder a una seccion longitudinal al flujo.
Pueden medir hasta 50 cm de largo y tener una profun-
didad de hasta 25 cm. En planta el extremo proximal es
redondeado y de contornos netos, mientras que la zona
distal va atenuando el relieve hasta desaparecer [Fig.
45). Es dificil que se conserve la marca original (flute
mark), generalmente lo que se preserva es el molde o
calco a la base de la capa suprayacente [(flute cast), la
cual es generalmente arenosa. Sirven como criterio de
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polaridad [techo y piso de un estrato) e indican direccién
y sentido (si el perfil longitudinal es asimétrico).

FIGURA 44
Vista en detalle de un gutter cast asociado a depdsitos turbiditicos. Formacidn Lotena, Los Catutos.

FIGURA 45
Vista en detalle de un hoyo de flujo (flutte mark) a la base de LGbulos arenosos. Formacidn Los
Molles, Arroyo La Jardinera.
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PLIEGUES POR DESLIZAMIENTO GRAVITACIONAL
(SLUMPS)

Los slumps son deformaciones contemporaneas a la
sedimentacion, formadas por deslizamiento de una
porcién de estratos previamente depositados en ambien-
tes subaéreos y subdcueos (Maltman, 1994). EL nombre
de slump se reserva para designar procesos de desliza-
mientos por gravedad restringidos a zonas de quiebre de
pendiente cuya magnitud de movimiento horizontal es
pequefa (Fig. 46). Los slumps se producen en una gran
variedad de ambientes depositacionales que general-
mente involucran zonas con una sustancial proporcion de
materiales finos y sus dimensiones varian de pocos me-
tros a centenares de metros de espesor. Se diferencian
de los plegamientos tectdnicos porque se encuentran
limitados en base y techo por estratos no deformados.
En algunos casos las deformaciones que se producen
dentro de los pliegues por deslizamiento gravitacional
(slump) pueden estar preferencialmente orientadas, lle-
gando a indicar la direccién de inclinacién del paleotalud.

FIGURA 46
Vista en detalle de niveles de heterolitas que muestran pliegues por deslizamiento gravitacional
(slumps) en sucesiones de (dbulos turbiditicos. Formacidn Los Molles, Arroyo La Jardinera.

LAMINACION Y ESTRATIFICACION CONVOLUTA

Es una estructura integrada por una sucesion de ldminas
contorsionadas y replegadas producidas dentro de un
estrato generalmente integrado por arena fina o limos
(Kuenen, 1953). Estas estructuras son mas faciles de
reconocer en seccion que en plantay a menudo aparecen
asociadas a estructuras de escape de fluidos (Collinson

y Thompson, 1989). Internamente muestran geometrias
complejas integradas por ldminas que presentan plie-
gues de formas diversas y planos axiales perpendicula-
res u oblicuos a la estratificacion. La deformacién crece
hacia la parte superiory el tope de la estructura puede

estar truncado por erosion (Fig. 47). Su génesis se rela-
ciona con procesos concomitantes de deslizamiento de
sedimentos plasticos y deformacidn por carga, asociado
a una licuefaccion parcial del material (Fig. 47). La lami-
nacién convoluta es muy frecuente en depdsitos turbidi-
ticos, pero también ha sido reconocida en sedimentos de
lanuras mareales, deltaicas y fluviales. Estructuras de
laminacién convoluta vinculadas a deformacidn por carga
producida por huellas de vertebrados, han sido amplia-
mente documentadas en el registro fésil.

FIGURA 47
Vista en seccion de niveles de areniscas que muestran laminacién convoluta asociada a laminacidn
paralela. Formacidn Rayoso, EL Portdn.

CALCOS DE CARGA

Los calcos de carga son protuberancias irregulares
que sobresalen de la base de un estrato generalmen-
te arenoso (Allen, 1982). El tamano de las estructuras
oscila entre pocos milimetros y varios centimetros, y
pueden aparecer de manera aislada o conformando
grupos apretados (Figs. 48 y 49). Son estructuras que
permiten determinar polaridad. El mecanismo bésico
de formacion es la gravedad actuando sobre la diferen-
cia de densidad que existe entre las capas [Collinson y
Thompson, 1989]. La porosidad de los fangos es gene-
ralmente mas elevada respecto a la de las areniscas,
aun en aquellas depositadas rapidamente; por lo tanto,
si una capa de arena se deposita répidamente sobre
una capa de fango, la arena (debido a su mayor densi-
dad) se hundira dentro del fango por carga. Si la visco-
sidad entre los estratos es similar, las deformaciones
son simétricas; si hay mucha diferencia de viscosidad,
los materiales peliticos se deforman a modo de crestas
agudas que se elevan como llamas (flame) y penetran
en el nivel arenoso (Fig. 50).



FIGURA 48
Intercalaciones de areniscas finas y fangolitas con estructuras de calcos de carga producidas en
depdsitos de frente deltaico distal. Formacion Lajas, Arroyo Covunco.

FIGURA 49
Intercalaciones de areniscas finas y fangolitas acumuladas en sistemas de [6bulos turbiditicos con
estructuras de calcos de carga (flechas amarillas). Formacidn Huitrin (Miembro Chorreado), EL Portdn.

FIGURA 50
Areniscas finas con estratificacién ondulitica y materia organica en sus caras de avalancha, cubiertas
por delgados niveles de fangolitas con estructuras de flame. Formacidn Lajas, Bajada de Los Molles.

ESTRUCTURAS EN ALMOHADILLA

Su génesis es semejante a la de estructuras de calcos
de carga, la diferencia es que en las estructuras de al-
mohadilla hay ruptura de los estratos (Fig. 51), llegando
a formarse en algunos casos pseudonddulos. Estas es-
tructuras fueron descriptas por primera vez por Smith
(1916) y se caracterizan por presentar formas variables,

aunque generalmente son planas o concavas hacia el
techo y convexas hacia la parte inferior, con didmetros
que oscilan de centimetros a una decena de metros.
Frecuentemente se desarrollan en fangolitas, en las
que las almohadillas son de areniscas. Mas raramente
se dan en series carbonatadas y entonces las almo-
hadillas o pseudonddulos son de calizas detriticas. En
ambos casos las almohadillas quedan rodeadas parcial
o totalmente por el estrato infrayacente. Al igual que
las estructuras de calcos de carga, las estructuras en
almohadilla sirven como criterios de polaridad.

FIGURA 51

Areniscas finas con delgados niveles de fangolitas que muestran desarrollo de estructuras en
almohadilla (flechas amarillas) asociadas a estructuras de flame (flechas blancas). Formacidn
Huitrin (Miembro Chorreado), EL Porton.

DIQUES Y FILONES CAPA

Son cuerpos irregulares de areniscas dispuestos de
manera concordante o discordante con la estratifica-
cién. Se pueden producir en varias escalas, general-
mente tienen algunos centimetros de ancho y pueden
alcanzar centenares de metros de longitud (Fig. 52).

Su génesis esta ligada a la licuefaccion de arenas de
grano fino a muy fino saturadas en agua que se com-
portan plasticamente y se inyectan, tanto hacia arriba
como hacia abajo (Allen, 1984; Peterson, 1968). Aun-
que en general se encuentran integrados por arenis-
cas finas, en algunos casos se han reconocido diques
clasticos de conglomerados. Un caso particular ocurre
cuando se generan diques clasticos de pequena escala
en sucesiones que alternan delgados niveles de arenis-
cas y fangolita. En este tipo de sucesiones los diques
clasticos pueden ser confundidos con grietas de siné-
resis, la diferencia entre estos dos tipos de estructuras
sedimentarias reside en que los microdiques clasticos
conectan niveles de arena separados por fangolitas,
mientras que las grietas de sinéresis se adelgazan rapi-



damente dentro de los niveles de fangolitas. La correcta
interpretacion de ambas estructuras sedimentarias es
sumamente importante por la implicancia que tienen en
cuanto a los procesos que las originan.

FIGURA 52
Niveles de areniscas finas con desarrollo de diques cldsticos de pequeiia escala (flechas blancas) en
sistemas de canales y (bulos turbiditicos. Formacidn Los Molles, Arroyo La Jardinera.

ESCAPE DE FLUIDOS

Son estructuras sedimentarias formadas por licuefac-
cion e inyeccion de fluidos generalmente asociadas con
depdsitos de alta densidad (corrientes de turbidez) (Allen,
1982). En algunos casos, estas estructuras pueden estar
relacionadas a terremotos [sismitas). Las estructuras de
escape de fluidos resultan de la expulsién por fluidiza-
cion desde un sustrato arenoso saturado de agua debido
a una rapida carga de sedimentos (Lowe, 1975).

Los escapes de fluidos pueden ser producidos dentro
de un estrato generando estructuras en plato (dish] y pi-
lares (pillar). En otras ocasiones, los escapes de fluidos
pueden afectar un conjunto de capas alcanzando varios
metros de potencia (Fig. 53).

GRIETAS DE DESECACION Y SINERESIS

Son estructuras muy abundantes en superficies deseca-
das de diversos ambientes sedimentarios ricos en fan-
golitas, como son las llanuras aluviales y zonas supra e
intermareales. Las grietas de desecacién generalmente
forman poligonos de centimetros a metros de didametro,
muestran forma de V en seccién y se encuentran relle-
nas de arena (Allen, 1984, 1987). Su génesis, en todos
los casos, estd ligada a la desecacidon y contraccién del
material fangoso (Fig. 54). El espaciamiento de las grie-
tas de desecacion depende del espesor de la capa de
fango humedo, siendo mayor en depdsitos mas gruesos.

Los bordes superiores de las grietas se pueden curvar
y ser eliminados por erosion produciendo clastos de
arcilla (clay chips). La presencia de grietas de deseca-
cion es un buen criterio de polaridad de las capasy de
exposicion de los sedimentos a condiciones subaéreas.

FIGURA 53
Niveles de areniscas finas con desarrollo de estructuras de escape de fluidos de gran escala.
Formacidn Los Molles, Arroyo La Jardinera.

FIGURA 54
Heterolitas acumuladas en interdunas himedas con desarrollo de grietas de desecacion (flechas
amarillas). Formacién Agrio (Miembro Avilé), Pampa de Tril-Puesto Jara.

Las grietas de sinéresis son grietas de contraccion
que se forman bajo el agua en los sedimentos ar-
cillosos [Astin, 1991; Tanner, 2003). Las grietas de
sinéresis se producen por la expulsion de liquido que
genera la contraccidn espontanea que experimenta
una arcilla recientemente depositada y en contacto
con una solucién salina. En contraste con las grietas
de desecacidn, las de sinéresis tienen formas mas
irrequlares (radiales, rectas o ligeramente curvadas).
Debido a que su origen se relaciona a cambios de
salinidad, este tipo de grietas es sumamente frecuente
en ambientes de transicion como son los estuarios,



deltas y también en corrientes de densidad hiperpic-
nicas debido al importante aporte de agua dulce que
producen sus descargas. Ni las grietas de desecacion
ni las de sinéresis se forman en limos o arenas, ya que
estos materiales no son cohesivos.

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS
QUIMICAS-DIAGENETICAS

Nddulos
Concreciones
RENENES

Rosetas

R EES

Geodas

Moldes de cristales

PRECIPITACION

Estilolitos

Superficies estiloiticas
Impresiones en cantos y arenas
Conos encajados

DISOLUCION

PRECIPITACION

NODULOS Y CONCRECIONES

Eltérmino nddulo se utiliza a menudo como sindnimo

de concrecidn, pero algunos autores prefieren reservar

el término nddulo para las concentraciones de mine-
rales autigénicos que no encierran granos detriticos
(Selles-Martinez, 1996) y que en parte reemplazan a los
minerales originales (Bates y Jackson, 1987). Los nédulos
tienen generalmente formas esféricas a subesféricas y se
diferencian de las concreciones debido a que los nédulos
desplazan el sedimento durante su formacién (Fig. 55).
Las concreciones se forman por una precipitacion
preferencial de minerales (cementacién] en porciones
localizadas de la roca. Este proceso puede ocurrir du-
rante la sedimentacion o con posterioridad a la mis-
ma. Pueden presentar una gran diversidad de formas,
aungue comunmente son subesféricas. A menudo se
forman alrededor de un nucleo (fésil o un fragmento
de materia organica) debido a que este constituye un
sitio mas favorable para la precipitacién de cementos
(Fig. 56). Generalmente ocurren cuando la cementacion
comienza a formarse relativamente temprano, antes
de la compactacion de los sedimentos. Respecto a su
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origen existe una gran variedad de modelos genéticos,
los cuales no llegan a adaptarse a ningln esquema
establecido. Torrijo et al. (2004) propusieron tres gran-
des grupos diferenciando el momento de formacidn, el
modo de emplazamiento y, finalmente, considerando el
mecanismo de crecimiento.

FIGURA 55
Sucesidn de heterolitas fangosas con desarrollo de nédulos carbonaticos, donde se reconoce la
deformacidn que producen durante su crecimiento. Formacidn Vaca Muerta, Ruta Nacional 40.

La presencia de concreciones asociadas a beef ha sido
ampliamente documentada por Rodrigues et al. (2009)
en la seccion basal de la Formacién Vaca Muerta. Los
beef son venillas de calcita fibrosa paralelas a la estra-
tificacion, que son muy comunes en pelitas negras ricas
en materia organica y carbonatos. En general, el espe-
sor de beef tiende a permanecer constante alrededor
de las concreciones, aunque en algunos casos es mas
grueso que la concrecion. De acuerdo con el crecimien-
to de las fibras de calcita, en algunos casos radiales
sobre la concrecidn y en otros casi perpendicular a las
capas [Fig. b6), se interpreta que los beef crecieron de
forma irregular contra concreciones previamente for-
madas Rodrigues et al. (2009).

FIGURA 56
Heterolitas fangosas que muestran una concrecion carbonética asociadas con beef (flecha amarilla).
Formacion Viaca Muerta, Ruta Nacional 40.
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MOLDES DE CRISTALES

Los cristales de sales pueden preservarse como pseu-
domorfos o como cristales esqueletales dependiendo de
las condiciones de salinidad del medio. Los pseudomor-
fos de halita, constituidos por cubos de hasta 0,3-5 cm,
se preservan a la base de depositos de areniscas finas
(Fig. 57). Estos cristales se originan por nucleacion de
sales desde la superficie de un cuerpo de agua que
experimenta una intensa evaporacion. Cuando estos
cristales en formacidn alcanzan un tamano critico, ven-
cen la tensién superficial y “llueven” desde la superficie
del cuerpo de agua (lacustre o marino) a través de la
columna de agua donde contintan su crecimiento. En
las zonas marginales del cuerpo de agua los cristales
de halita generados pueden experimentar disolucién
por aporte de agua dulce desde sistemas deltaicos acti-
vos o escorrentia superficial. Bajo estas condiciones los
cristales de halita se disuelven, quedando conservada
solamente la cicatriz de los cristales. Este tipo de pre-
servacion es frecuente en sistemas lacustres, marinos
marginales y en interdunas himedas, donde se produce
una alternancia entre etapas en las cuales la columna
de agua se encuentra totalmente saturada en sales 'y
otras en la que presenta estratificacion (Lowenstein y
Hardie, 1985).

La presencia de cristales esqueletales dentro de mate-
riales peliticos indica que la columna de agua alcanzé
una saturacion completa de sales. Durante estos pe-
riodos, los cristales de halita crecen en el fondo dentro
de los sedimentos hospedantes, alcanzando en muchos
casos grandes dimensiones (Fig. 58).

FIGURA 57
Cristales esqueletales de halita desarrollados en depdsitos de fangolitas lacustres.
Formacion Rayoso, Balsa Huitrin.

FIGURA 58
Pseudomorfos de halita preservados a la base de niveles de areniscas.
Formacién Rayoso, Balsa Huitrin.

Tcm

DISOLUCION

ESTILOLITAS Y SUPERFICIES ESTILOLITICAS

Las estilolitas son superficies dentadas irregulares muy
frecuentes en rocas carbonaticas. Se forman por un pro-
ceso de disolucion por presion, en la que las porciones
de los minerales que se encuentran bajo condiciones de
estrés, como son las zonas de contactos entre granos,
se someten a la disolucién preferencial debido a un au-
mento de la solubilidad inducida por la presion (Fig. 59).

FIGURA 59 )
Desarrollo de estilolitas y superficies estiloliticas. Calizas Chachil, Marro del Aguila.

Estas estructuras se forman en direccion perpendicular
a la méxima compresion, la cual cominmente es verti-
cal (debido a la presidn de carga), dando una superficie
con estilolitas horizontales. En dreas tectonizadas, la
direccién de maxima compresion puede ser horizontal,
produciendo estilolitas subverticales que atraviesan

las capas. Andrews y Railsback (1997) indicaron que la
heterogeneidad litoldgica parece ser la variable principal



en el control de la morfologia de las estilolitas. Si la roca
es relativamente homogénea, la disolucion es igual a lo
largo de las estilolitas, mientras que una alta heteroge-
neidad resulta en una disolucién desigual.

La pérdida de material por disolucién a lo largo de las es-
tilolitas puede tener un impacto significativo en el registro
sedimentario. Bathurst (1975) indicé que las reducciones
de espesor vertical debido al desarrollo de estilolitas pue-
den alcanzar un 20-35%y que el acortamiento en estiloli-
tas tectonicamente generadas puede exceder el causado
por plegamiento u otros mecanismos de deformacién.

CONOS ENCAJADOS

Son estructuras formadas por conos encajados en co-

nos que pueden estar separadas por delgadas ldminas
de arcilla. Estas estructuras estdn compuestas por mi-
nerales autigénicos que forman capas delgadas o que

se encuentran en los margenes de las concreciones de
carbonato (Fig. 60).

FIGURA 60
Vista en planta de niveles de calcita con desarrollo de estructuras de cono en cono.
Formacidn Viaca Muerta, Ruta Nacional 40.

La mayoria de las estructuras de cono en cono se
componen de calcita, pero también se han observado
en siderita, yeso y pirita [Carstens, 1985). Son buenos
indicadores de polaridad, ya que los apices de los conos
siempre apuntan hacia la base. Se han propuesto una
variedad de mecanismos para el origen de la estructura
de cono en cono, siendo los méas aceptados: 1- los re-
lacionados con el aumento del volumen que se produce
por la inversion de aragonita a calcita, esta expansion
genera la estructura y en algunos casos permite la
intrusion de las arcillas, y 2- el que sugiere que son
estructuras producidas durante la diagénesis temprana

A CUENCA NEUQUINA
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debido al crecimiento de agregados en forma de cono
de la calcita fibrosa (Franks, 1969).

El desplazamiento que se produce por el crecimiento de
los cristales y la deflexidén observada en la roca huésped
en todas las estructuras de cono en cono, llevd a la mayo-
ria de los autores a la conclusion de que gran parte de la
precipitacion se produce tempranamente, durante el ente-
rramiento superficial (Marshall, 1982; Pirrie et al., 1994).
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ESTRUCTURAS

SEDIMENTARIAS ORGANICAS

BIOTURBACION

Introduccion

La disciplina encargada del estudio de las estructuras
biogénicas (tanto recientes como fésiles) se denomi-

na icnologia, y el énfasis principal de la misma esta
centrado en el modo en que tanto los animales como
las plantas dejan un registro de su comportamiento en
el sedimento (Buatois et al., 2002). Uno de los aspectos
mas sobresalientes de la icnologia es que nos brinda
una vision novedosa del registro paleontoldgico debido a
su interaccion con diferentes disciplinas, como la sedi-
mentologia, la estratigrafia y la paleontologia.

Los términos trazas fésiles se refieren a las estructuras
distintivas producto del comportamiento de los orga-
nismos que se preservan en el sedimento (Frey, 1973;
Frey y Pemberton, 1984, 1985; Pemberton et al., 2001;
Buatois et al., 2002).

Efectos de la bioturbacion: los
organismos bentonicos y su relacion
con el sedimento

Los organismos forman parte integral del ambiente se-
dimentario en el que viven, pudiendo afectar la quimica
y la estructura del sedimento, alterando su propio mi-

croambiente y el de los demas organismos. Para poder
evaluar el papel que los organismos tienen en relacion
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con el sustrato que habitan, es necesario tener presen-
te algunos de los fendmenos que son productos de esta
interaccion, es decir, evaluar los efectos del proceso de
bioturbacién (Reise, 2002):

a. La bioturbacion puede modificar el sustrato favore-
ciendo la sedimentacion de material en algunos casos'y
produciendo la resuspension del mismo en otros;

b. cambia la composicion de las particulas sedimenta-
rias por efectos de aglutinacién y fraccionamiento;

c. cambia la distribucién del sedimento dentro de los
estratos (e.g. llevando el sedimento mas fino hacia la
superficie y el mas grueso hacia abajo o viceversal;

d. puede producir desagregacion y fluidizacion del sustrato;
e. modifica la quimica del sedimento y el metabolismo
microbiano debido a que favorece la entrada de agua y
oxigeno en el sedimento;

f. aumenta el flujo de nutrientes disueltos, metabolitos y
otras sustancias entre el sedimento y el agua, y produce
la alteracion de la hidrodindmica de la superficie del
sustrato creando una topografia irregular (e.g. forman-
do monticulos y depresiones).

Marco conceptual de la icnologia

Las trazas fosiles poseen una serie de caracteristicas
propias que las convierten en herramientas fundamen-
tales para los estudios sedimentoldgicos, estratigraficos
y paleobiolégicos (Frey, 1975; Pemberton et al., 2001).

A. REGISTRO TEMPORAL EXTENSO

La mayoria de las trazas fosiles presentan un ran-

go temporal extenso, llegando algunas estructuras a
abarcar la totalidad del Fanerozoico. A pesar de que
esta condicion pueda considerarse una desventaja para
el uso de la icnologia en la bioestratigrafia (donde el



mayor aporte lo realizan los fésiles guias, que abarcan
cortos intervalos de tiempo y una amplia distribucién),
constituye una caracteristica fundamental que favorece
la comparacion de rocas pertenecientes a diferentes
edades (Pemberton et al., 2001). Obviamente al conside-
rar esta caracteristica no se estd asumiendo un mismo
productor para los icnofésiles de diferentes edades,
aunque si se asume que diferentes organismos respon-
den de manera similar a las condiciones del ambiente
(convergencia de comportamiento).

B. RANGO FACIAL RESTRINGIDO

Como se dijo anteriormente, las trazas fésiles cons-
tituyen la respuesta de los organismos frente a las
condiciones del ambiente. De esta manera, el hecho de
que las trazas fosiles presenten un rango facial restrin-
gido implica que la asociacién de ciertas estructuras
biogénicas va a responder a parametros ambientales
determinados. En este sentido puede considerarse a
los icnofdsiles como fdsiles de facies (Buatois et al.,
2002), los cuales aportan informacion valiosa en cuanto
a las condiciones paleoecolégicas y paleoambientales
dominantes al momento de la depositacidn. Sobre la
base de esta caracteristica y del hecho de que las aso-
ciaciones de trazas fésiles van a ser recurrentes en el
tiempo, siempre y cuando las condiciones del ambiente
sean similares, Seilacher (1967) propuso el concepto de
Icnofacies, el cual serd analizado mas adelante.

Al considerar a los icnofésiles en conjunto como una
asociacion, podemos utilizarlos en interpretaciones
ambientales, lo cual brinda mayor informacion que

si considerdramos por separado a cada icnotaxén. A
través del estudio e interpretacion del comportamiento
reflejado por las estructuras biogénicas podemos inferir
cuéles podrian haber sido los factores dominantes en
determinados ambientes, y las respuestas de los orga-
nismos frente a tales condiciones.

C. AUSENCIA DE TRANSPORTE

Las trazas fosiles representan la evidencia de la activi-
dad bioldgica in situ, presentando una estrecha relacién
con el sustrato (Pemberton et al., 2001). De este modo,
las trazas fésiles, al carecer usualmente de desplaza-
miento secundario, reflejan las condiciones originales
del ambiente de depositacion. Esta caracteristica de
los icnofésiles constituye una importante diferencia con

respecto a las asociaciones de cuerpos fésiles, ya que
estos Ultimos generalmente se encuentran retraba-
jados y requieren, por lo tanto, un analisis tafondémico
previo. Sin embargo, algunas veces las estructuras
biogénicas pueden presentar transporte secundario,
aungue en estos casos es relativamente sencillo deter-
minar el caracter aléctono de las mismas.

D. PRESENCIA EN ROCAS NO FOSILIFERAS

Las condiciones de preservacion de las trazas fosiles y
los cuerpos fésiles son distintas. Por esta razén, es co-
mun encontrar estructuras biogénicas en rocas no fosili-
feras. Aln mas, en muchos casos los procesos diagené-
ticos que destruyen los cuerpos fosiles pueden resaltar
las estructuras biogénicas (Pemberton et al., 2001). Si
bien podria considerarse una desventaja el hecho de que
las trazas fésiles no se preserven junto a los cuerpos de
los organismos bioturbadores, podemos ver que esta
condicién de preservacion diferencial es ventajosa al
analizar sucesiones en las que los icnofésiles constituyen
la Unica evidencia de actividad bioldgica disponible.

E. PRODUCCION POR BIOTAS DE CUERPO BLANDO
Los organismos de cuerpo blando, aunque constituyen

el mayor porcentaje de biomasa en practicamente todas
las comunidades, se preservan como cuerpos fésiles

s6lo bajo circunstancias extraordinarias, encontrandose
generalmente subrepresentados en los estudios de re-
construcciones de paleocomunidades. En este sentido, los
estudios icnoldgicos permiten rescatar la informacion de
los organismos de cuerpo blando, ya que es comun que se
preserve el registro de su actividad por medio de las trazas
fosiles. Esta condicidn aporta una vision mas global de la
estructura tréfica y de la riqueza total de las comunidades,
siendo una herramienta fundamental a la hora de realizar
reconstrucciones paleoecoldgicas (Ekdale et al., 1984).

F. EVIDENCIA DE COMPORTAMIENTO

La cantidad y tipo de informacion que se puede obtener
a partir del analisis de las trazas fésiles es muy variada
y en muchas ocasiones, muy completa. Los estudios
sobre la morfologia y los patrones arquitecturales en la
construccion de los icnofésiles permiten no sélo reco-
nocer en muchos casos los organismos constructores,
sino también sus caracteristicas troficas, modo de vida,
forma de desplazamiento, etc. (Buatois et al., 2002).



Clasificaciones preservacionales de
las trazas fosiles

Para la identificacion de las trazas fésiles y su interpre-
tacion del modo de construccidn, es necesario analizar
y entender el modo de preservacién de las mismas. La
estratinomia comprende la descripcién y clasificacion
de los icnofésiles de acuerdo con el modo de preser-
vacion y ocurrencia [posicion dentro del sustrato) y,

de manera secundaria, incluye los procesos mecani-
cos-sedimentoldgicos de preservacién de las trazas
fosiles. Segun Bromley (1996), la estratinomia consiste
en la expresion morfoldgica de un icnotaxén y varia de
acuerdo a si la estructura se encuentra preservada
dentro de un estrato pelitico 0 arenoso, 0 si se preserva
en la superficie limitante entre ellos.

Diversos autores han propuesto diferentes clasificacio-
nes sobre la base de las caracteristicas toponimicas
de los icnofdsiles, de las cuales las mas utilizadas son
la clasificacion de Seilacher (1964]) y la de Martinsson
(1970) (Fig. 1).

FIGURA 1

Clasificacion toponimica de las trazas fdsiles en relacidn con el medio que las contiene (arenoso en
este caso). En la izquierda, se clasifican las estructuras de acuerdo con la terminologia propuesta
por Seilacher (1964), y en la derecha se encuentran los términos propuestos por Martinsson (1970)
(tomado de Bromley, 1996).

Seilacher (1964]) propuso tres categorias para describir
los modos de preservacion de las trazas fosiles:
preservacion en relieve completo (estructuras dentro de
una capal, semirrelieve (trazas en la interfase litoldgica,
diferenciando hiporrelieve y epirrelive) y estructuras
biodeformacionales (disturbancias de la estratificacién).
Por su parte, Martinsson (1970) propuso una clasifica-
cion que comprende cuatro categorias preservaciona-
les: epicnia (cuando las estructuras se preservan en el
tope de las capas, ya sea como surcos o como crestas);

hipicnia (las trazas se preservan en las bases de las
capasy, aligual que en el caso anterior, se diferencian
en surcos y crestas), endicnia [cuando los icnofésiles se
preservan dentro de las capas de sedimento) y exic-

nia (cuando la preservacién ocurre fuera de las capas
sedimentarias) (Bromley, 1996). Ambas clasificaciones
tienen como referencia la relacion entre el icnofésil y el
medio moldeador (casting medium), el cual comprende
generalmente un estrato arenoso.

Etologia de los organismos
productores

Como se dijo anteriormente, las trazas fésiles consti-
tuyen el registro de la actividad de los organismos en el
pasado y por lo tanto son consideradas como senales
de comportamiento (Buatois et al., 2002). Las mismas
reflejan no sélo el modo de vida de los individuos sino
también evidencian aspectos ecoldgicos y funcionales
de los mismos, asi como la relacién con los pardmetros
ambientales dominantes (Pemberton et al., 2001).

En este sentido, uno de los aportes bioldgicos mas
interesantes de la icnologia es la informacion sobre la
etologia de los organismos productores. Seilacher [1953)
propuso un esquema de clasificacion etoldgica para las
estructuras biogénicas. Este esquema original contaba
con cinco categorias basicas de comportamiento basa-
das en los estudios realizados en ambientes marinos.
En los ultimos afos se han adicionado nuevas catego-
rias que complementan a la anterior y que cubren otros
tipos de comportamientos y ambientes (por ejemplo las
estructuras biogénicas de los depdsitos continentales)
(Frey, 1973; Ekdale et al., 1984; Ekdale, 1985; Bromley,
1990; Genise y Bown, 1994; Gibert et al., 2004). El esque-
ma actual de categorias etoldgicas en uso es el de la
Fig. 2 (Bromley, 1996; Buatois y Mangano, 2011).

-Cubichnia (trazas de descanso): incluyen aquellas
impresiones dejadas por los organismos cuando estos
estan en reposo. Estas trazas usualmente revelan las ca-
racteristicas latero-ventrales de los organismos produc-
tores. Idealmente estas trazas se encuentran aisladas,
aunque la mayoria de las veces presentan intergradacio-
nes con trazas pertenecientes a otras categorias etoldgi-
cas [Fig. 3). Ejemplo: Asteriacites, Lockeia, Rusophycus.



FIGURA 2
Clasificacion etoldgica de trazas fésiles (tomado de Buatois y Mangano, 2011).

FIGURA 3
Vista basal de un nivel de areniscas con trazas de descanso de bivalvos.
Formacidn Mulichinco, Puerta Curaco.

-Repichnia (trazas de locomocién): estructuras epiestra-
tales o intraestratales realizadas por organismos que
se desplazan de un punto a otro (Fig. 4). El énfasis estd
puesto en la locomocidn. Son estructuras lineales o
sinuosas. Ejemplos: Cruziana, Diplichnites.

-Mortichnia (trazas de muerte]: incluyen a aquellas estruc-
turas que reflejan los Ultimos movimientos de los organis-
mos antes de morir. En general los organismos productores
también se preservan, lo que permite que las trazas fésiles
sean asignadas a su productor sin ninguna duda (Buatois

y Mangano, 2011). Usualmente incluyen estructuras de
locomocion de artrépodos y, menos comuinmente, incluyen
trazas de bivalvos y gasterépodos. Ejemplo: Telsonichnus.

FIGURA 4

Vista en planta de areniscas con accion de oleaje donde se reconocen trazas de descanso
(Cubichnia) y locomocidn (Repichnia) de bivalvos (flechas amarillas). Ejemplares de Lockeia (Lo)
Formacién Mulichinco, Puerta Curaco.

-Pascichnia (trazas de pastoreo): en esta categoria la
actividad de locomocién y de alimentacion se combinan,
ya que el organismo se alimenta a medida que se pro-
duce el desplazamiento. Pueden presentarse sobre el
sustrato o dentro del mismo y por lo general no revelan
las caracteristicas morfoldgicas de los productores. Al-
gunas de estas estructuras pueden presentar patrones
complejos de utilizaciéon del espacio para alimentacion.
Ejemplos: Helminthorhaphe, Gordia, Scolicia.

-Fodinichnia (trazas de alimentacidn): en esta categoria se
incluyen las estructuras construidas por organismos depo-
sitivoros infaunales. Estas excavaciones pueden servir como
domicilio permanente a la vez que constituyen un lugar
para el procesamiento del sedimento en busca de alimento.
Dentro de esta categoria se incluyen una serie de morfo-
logias como estructuras en U o con desarrollo de spreite,
pueden ser estructuras simples o ramificadas, y la posicién
dentro del estrato también es variable, pudiendo ser parale-
las, inclinadas o verticales con respecto al plano de estrati-
ficacion. Ejemplos: Asterosoma, Rosselia, Arthrophycus.

-Domichnia (trazas de habitacion): comprenden estruc-
turas de habitacién de organismos infaunales, inclu-
yendo suspensivoros, depositivoros y, en algunos casos,
predadores (Fig. 5). Por lo general, estas estructuras
son permanentes. Es comun que los organismos re-
fuercen las paredes de las excavaciones con sustancias
aglutinadas y/o pellets. Ejemplo: Ophiomorpha, Skolithos.



FIGURA 5
Vista en seccion de sistemas de barras con trazas de Skolithos (Sk).
Formacidn Lajas, Sierra de la Vaca Muerta.

-Agrichnia (trazas de cultivo o trampas de alimento):
constituyen estructuras complejas, con patrones regu-
lares y geométricos muy estructurados que servirian
como domicilio y lugar de cultivo de bacterias o tram-
pas para microorganismos. Generalmente son tuneles
horizontales, organizados en meandros, espirales o
redes hexagonales. Ejemplo: Spirorhaphe, Paleodictyon.

-Equilibrichnia (trazas de equilibrio): son estructuras que
registran ajustes en la profundidad con respecto a los
eventos de acrecion o erosion del sedimento (Fig. 6). En
la mayoria de los casos los organismos deben mantener
una distancia constante con la superficie del sedimento.
Por este motivo, si se produce agradacion, las estructu-
ras van a mostrar un movimiento hacia arriba; si en cam-
bio se produce erosion del sedimento, las estructuras
van a registrar un desplazamiento en la direccion con-
traria. Estas estructuras pueden mostrar una gradacién
hacia trazas de escape si las fluctuaciones en la tasa de
sedimentacion son abruptas. Ejemplo: Diplocraterion.

-Fugichnia (trazas de escape]: estructuras generadas
por el rapido movimiento hacia arriba o hacia abajo de
los organismos, por ejemplo, cuando tratan de esca-
par del enterramiento o de la erosion del sedimento
(Fig. 7). Generalmente estas estructuras muestran un
movimiento vertical, aunque en algunos casos pueden
presentar desplazamientos horizontales, por ejemplo,
en el caso de organismos que escapan de predadores.
Estas estructuras presentan morfologias tipicas de
trazas de descanso repetidas verticalmente, especial-
mente excavaciones tipo cono en cono.

FIGURA 6
Vista en seccion de niveles de areniscas con trazas de Diplocraterion (Di) y Skolithos (k).
Formacidn Lajas, Sierra de la Vaca Muerta.

-Calichnia (trazas de nidificacidn): dentro de esta cate-
goria se incluyen los nidos construidos con materiales
del sustrato, por ejemplo, los nidos de escarabajos.
Esta categoria incluiria a las trazas de edificacion, las
cuales comprenden estructuras construidas sobre el
sustrato pero con materiales ajenos al mismo. Ejem-
plos: Coprinisphaera [nidos de escarabajos) y Celliforma
(celdillas de abejas).

-Pupichnia: incluyen trazas producidas por insectos
para su proteccién durante los periodos de pupacion
(Genise et al., 2007). En general estos organismos viven
libres en los suelos o en la vegetacion. Ejemplos: Ficto-
vichnus, Rebuffoichnus.

-Praedichnia (trazas de predacién): generalmente estas
estructuras se preservan en sustratos duros, por ejem-
plo, los orificios perforados en conchillas. También son
consideradas como trazas de predacion las marcas de

mordeduras sobre huesos, exoesqueletos y conchillas.

En sustratos blandos, estas estructuras son mas difici-
les de identificar. Ejemplo: Oichnus.

-Fixichnia (trazas de fijacidn): esta categoria, propuesta
por Gibert et al. (2004), comprende a aquellas estructu-
ras superficiales producidas por la fijacién o anclaje de
los organismos al sustrato. Ejemplo: Podichnus (estruc-
tura de fijacion de braquidépodos).



-Impedichnia (trazas de bioclaustracién): esta categoria
incluye estructuras que registran dos comportamientos
diferentes durante la construccién de una cavidad en

el material esqueletal (Tapanila, 2005). Las estructuras
resultantes se conocen como bioclaustracion (Tapanila,
2005) y son generadas por organismos endosimbiontes
que inhiben la acrecion esqueletal del hospedador, y
por el hospedador que altera su crecimiento esqueletal
para acomodarse al organismo infestante. Ejemplos:
Helicosalpinx, Tremichnus, Hicetes, y Eodiorygma.

presentar comportamientos similares y construir es-

FIGURA 7
Vista en seccion de niveles de areniscas con trazas de escape (fu).
Formacidn Lajas, Sierra de la Vaca Muerta.

Principios icnoldgicos

Existen una serie de principios que deben tenerse en
cuenta a la hora de realizar anélisis e interpretaciones
de las trazas fdsiles, especialmente cuando se intenta
asignar una determinada estructura biogénica a un
organismo productor (Bromley, 1996). Entre estos prin-
cipios podemos citar:

Organismos filogenéticamente no relacionados pueden

tructuras morfolégicamente semejantes. Este principio
estd basado en el concepto de convergencia etoldgica;
organismos diferentes pueden responder funcionalmente

de la misma manera frente a condiciones ambientales
similares. Por este motivo la asignacion de una traza fosil
a un organismo en particular es practicamente imposible
de realizar. Sin embargo, el hecho de que organismos
diferentes construyan estructuras similares, permite ob-
tener informacion paleoecolégica de relevancia, ya que se
puede inferir el tipo de comportamiento que tendran los
mismos frente a determinadas condiciones ecolégicas.

El mismo organismo puede producir estructuras dife-

rentes de acuerdo con los diferentes patrones etoldgi-
cos del individuo. Este principio se basa en el hecho de
gue un mismo organismo presenta diferentes compor-

tamientos de acuerdo con las funciones que realizay a
las condiciones ecoldgicas del medio que habita.

La misma estructura biogénica, al preservarse en
sustratos diferentes, puede adquirir caracteristicas que
lleven a considerarla como estructuras distintas. Este
principio plantea un problema central en las discusio-
nes sobre las clasificaciones icnotaxonémicas: ;dos
estructuras similares que presenten preservaciones di-
ferentes deben ser consideradas una misma estructura
o deben ser clasificadas con nombres diferentes? Esta
pregunta va a tener respuestas diferentes dependiendo
si se considera que la clasificacion icnotaxondmica debe
basarse solamente en las caracteristicas morfoldgicas
puras o en éstas como un reflejo del comportamiento.
Una misma estructura puede estar reflejando la accién

de varios organismos distintos. Este principio se basa
en el hecho de que organismos distintos pueden habitar
y modificar una misma estructura, ya sea al mismo

tiempo (si los individuos presentan relaciones de co-
mensalismo o simbiosis), o en periodos diferentes (por
ejemplo, en el caso de una reutilizacién posterior de la
estructura por algun individuo, luego del abandono del
organismo constructor).

En general, los organismos productores no se pre-

servan. Este principio se refiere especialmente a los
organismos excavadores de cuerpos blandos y también
a aquellos organismos con partes duras, que al adquirir
el habito infaunal [por ejemplo, algunos bivalvos y crus-
tdceos), presentan una reduccion en el grosor de las
valvas y de los exoesqueletos. Estos individuos sélo se



preservan bajo condiciones excepcionales, que general-
mente no son comunes. Por lo tanto, se puede conside-
rar que el registro icnoldgico constituye una excelente
oportunidad de recuperar parte de la informacién que
se pierde en los estudios de cuerpos fosiles.

Aportes de los estudios de trazas
fosiles a la paleoecologia

La paleoecologia utiliza el registro fosil para reconstruir
los modos de vida de los organismos fésiles asi como
su relacion con las paleocomunidades y con los am-
bientes fisicos en los cuales vivian (Brenchley y Harper,
1998). Tradicionalmente, los andlisis paleoecoldgicos
se basaban en los datos provenientes de los cuerpos
fosiles. Sin embargo, como se planted antes, una gran
proporcion de los organismos son de cuerpos blandos,
por lo que su presencia no queda registrada y no puede
ser evaluada en las reconstrucciones paleoecoldgicas.
En este sentido, los aportes que la icnologia puede
realizar a estos estudios son sumamente importantes e
informativos, aunque su uso en los analisis paleoecold-
gicos no se haya generalizado aun.

La distribucion de los organismos esta regida por una
serie de factores tanto fisicos como bioldgicos. Fisiolo-
gicamente cada organismo puede funcionar dentro de
un estrecho rango ambiental que le permite al indi-
viduo mantener sus condiciones internas de manera
constante. Entre las contribuciones méas importantes
de los estudios de trazas fosiles a la paleoecologia, se
destacan aquellas relacionadas con los factores ecolo-
gicos como temperatura, salinidad, tasa de sedimen-
tacion y estabilidad del sustrato, ya que los icnofésiles
reflejan el comportamiento de los organismos en
respuesta a estas variables.

PARAMETROS ECOLOGICOS:

—

ENERGIA

La energia es claramente un factor que influye en la
distribuciéon de los organismos y, de este modo, en la
distribucion de las trazas fosiles. Las asociaciones
generadas en ambientes de alta y baja energia son cla-
ramente diferentes entre si, estando las primeras do-

minadas por estructuras de habitacion de organismos
suspensivoros, generalmente con paredes construc-
cionales. Estas estructuras reflejan la actividad de la
biota estacionaria, tienen una disposicién predominan-
temente vertical y presentan una baja diversidad. Por el
contrario, las icnofaunas desarrolladas en depdsitos de
baja energia son generadas por organismos depositivo-
ros y detritivoros moviles que se disponen preferente-
mente en el plano horizontal y presentan generalmente
mayor diversidad (Pemberton et al., 2001).

—

SUSTRATO

El sustrato constituye uno de los factores ecolégicos
que mayor control ejerce sobre la colonizacion, distri-
bucién y desarrollo de las comunidades bentdnicas. De
este modo, también afectan a las estructuras biogé-
nicas construidas por los organismos. Existen cinco
categorias que definen al sustrato seglin su consisten-
cia: a- sustratos soposos (soupgrounds); b- sustratos
blandos [softgrounds]; c- sustratos firmes [f/rmgrounds];
d- sustratos duros (hardgrounds) y e- sustratos xilicos
(woodgrounds). Entre los cuatro primeros la diferencia
sustancial reside en el contenido de agua que poseen,
estando los sustratos soposos sobresaturados de agua,
mientras que los sustratos duros estdn cementados. En
los sustratos blandos el sedimento presenta el conteni-
do de agua suficiente como para permitir la excavacion
de los organismos sin que se produzca el colapso de las
estructuras. De este modo son los sustratos mas aptos
para la generacion y preservacion de las trazas fésiles.
Los sustratos firmes se encuentran compactados y
deshidratados y también se caracterizan por la presen-
cia de estructuras biogénicas, aunque sus asociacio-
nes son de menor diversidad que las desarrolladas en
sustratos blandos. Por otro lado, los sustratos xilicos
estan formados por material carbonoso, son flexibles

y se degradan répidamente. Las perforaciones mas
comunes que presentan estos sustratos pertenecen a
bivalvos e insectos.

Otra condicidn que hay que tener en cuenta al analizar
el sustrato es la textura del sedimento, ya que este
condiciona a su vez la profundidad y el modo de ex-
cavar de los organismos. Si se comparan sedimentos
finos con sedimentos mas gruesos, se ve que a medida
que aumenta la profundidad, las condiciones fisicas y



quimicas cambian en ambos sedimentos. Sin embar-
go, la diferencia fundamental reside en la manera en
que se produce este cambio. Por ejemplo, los cambios
fisico-quimicos en sedimentos gruesos son graduales,
mientras que dichos cambios son abruptos en depdsi-
tos con sedimentos finos. Estas diferencias se reflejan
también en el contenido icnoldgico, ya que en los se-
dimentos gruesos, la disminucién de las trazas fosiles
es relativamente gradual a medida que se profundiza,
mientras que en los depdsitos de sedimentos finos, la
disminucion es abrupta, de la misma manera que los
cambios fisico-quimicos.

—

OXIGENACION

El oxigeno es esencial para la vida de los organismos.
En general los requerimientos de oxigeno aumentan
con el tamano y la actividad del organismo. En los sec-
tores superiores del océano, la entrada de oxigeno se
produce por solucién desde la atmésfera (favorecida
también por el oleaje) y por la actividad fotosintética
del fitoplancton (Brenchley y Harper, 1998). Por debajo
de la zona fotica, hay una disminucion en la concentra-
cion de oxigeno debido a que los procesos de respira-
cion y descomposiciéon de la materia organica no son
compensados por la entrada de oxigeno fotosintético.
Sobre la base de estas diferentes concentraciones de
oxigeno, el agua de mar se clasifica en: 1- aerdbica
(completamente oxigenada) cuando la concentracion

Agua instersticial: aerdbica Sin bioturbacion

Agua de fondo: anaerdbica

Agua intersticial: anaerdbica
Agua de fondo: disaerdbica-aerdbica

Agua intersticial: disaerdbica
Agua de fondo: disaerdbica-aerdbica detritivoros (Pascichnia)
Agua intersticial: aerdbica

Agua de fondo: aerdbica 0rganismos suspensivoros

Estructuras semipermanentes de alimentacion de
depositivoros [Fodinichnia)

Dominio de estructuras de pastoreo de depositivoros o

Estructuras permanentes de habitacidn (Domichnia) de

de oxigeno es superior a 1,0 ml/l de agua, 2- disaero-
bica (pobremente oxigenada) cuando la concentracion
de oxigeno se encuentra entre 0,1y 1,0 ml/l de agua, y
3- finalmente anaerdbica (sin oxigeno), cuando la con-
centracion es inferior a 0,1 ml/l de agua. Los organis-
mos bentoénicos responden de distintas maneras a las
diferentes concentraciones de oxigeno sobre la super-
ficie del sedimento y dentro del mismo. En general,

en los fondos bien oxigenados, los organismos cons-
truyen excavaciones profundas, oxigenando a su vez
los sectores més profundos del sedimento. A medida
que la concentracidn de oxigeno sobre la superficie del
sedimento es menor, los organismos construyen exca-
vaciones menos profundas, de menor tamano y con un
escalonamiento menos pronunciado. Finalmente, los
depdsitos andxicos carecen en general de organismos
y por lo tanto de estructuras biogénicas. En general se
considera que a medida que disminuye la concentra-
cién de oxigeno dentro del sedimento, el tamano y la
diversidad de estructuras biogénicas también se hace
menor (Buatois et al., 2002).

Se han postulado varios modelos para describir la
distribucién de las trazas fésiles de acuerdo con la
concentracion de oxigeno. Uno de estos modelos
propuesto por Ekdale y Mason (1988), distingue entre
la concentracion de oxigeno del agua que se encuentra
dentro del sedimento y sobre la superficie del mismo,
reconociendo cuatro categorias principales que se
describen a continuacién:

Depositos con laminacion paralela

Icnodiversidad baja. Generalmente las asociacio-
nes son monoespecificas y (as estructuras tienen
conexiones con el fondo ocednico

Estructuras sin conexion con el fondo marino

Otras etologfas pueden estar representadas



—

SALINIDAD

La salinidad es un importante factor de control sobre la
distribucion de la fauna, especialmente en los sectores
marinos marginales, los que pueden ser salobres o hiper-
salinos. La fauna que ocupa estos ambientes debe estar
adaptada para soportar amplios rangos de salinidad (euri-
halinos) y desarrollar métodos efectivos para osmorregular.
En general, a medida que disminuye o aumenta la salinidad
también lo hace la diversidad de los organismos, aunque no
siempre la abundancia, ya que se pueden presentar asocia-
ciones monoespecificas de organismos eurihalinos.

En la Figura 8 se grafica una curva idealizada de la
relacién entre la diversidad de especies y los niveles

de salinidad. Las faunas salobres y de agua dulce son

en general de baja diversidad, mientras que las faunas
marinas alcanzan el maximo de diversidad a los 35%o
aproximadamente (Remane y Schlieper, 1971). Esta mis-
ma relacion ha sido observada a partir de los estudios de
trazas fésiles, siendo uno de los logros mas importantes
de la icnologia la distincién entre ambientes marinos,
salobres y dulceacuicolas (Buatois et al., 2002).

FIGURA 8

Niveles de salinidad, su relacidn con la diversidad de especies y con las diferentes icnofacies
(basado en Buatois et al., 2002). Ndtese que los ambientes salobres presentan la menor
diversidad de especies.

En general se considera que las icnofaunas desarrolla-
das en ambientes con salinidad normal presentan alta
diversidad y abundancia, componentes epi e infaunales,
con estructuras que reflejan la actividad de generalis-
tas troficos asi como de especialistas, con dominio de
estructuras horizontales de tamanos variables. Por el

contrario, las icnofaunas desarrolladas en ambientes sa-
lobres exhiben una baja diversidad y abundancia variable.
Hay un dominio de trazas fésiles simples de organismos

infaunales, especialmente de oportunistas tréficos (Man-
gano y Buatois, 2004). En general, los organismos experi-
mentan una reduccion de tamafo y hay un predominio de
individuos de cuerpo blando frente a aquellos que poseen
exoesqueletos (Pemberton et al., 2001).

—

TASA DE SEDIMENTACION

La tasa de sedimentacion constituye un factor de control
sumamente importante en la regulacion de la distribucion
de los organismos y de sus estructuras biogénicas. En
general se considera que una tasa de sedimentacion lenta
y continua permite un completo retrabajo del sedimento,
mientras que una tasa de sedimentacion répida y episddi-
ca, delimita diferentes niveles de bioturbacion, restringien-
do el retrabajo del sedimento al techo de los bancos recién
depositados (Buatois et al., 2002).

—

NUTRIENTES

La disponibilidad de nutrientes constituye un pardmetro
fundamental ya que condiciona el tipo de estrategia ali-
menticia a adoptar por los organismos. Los organismos
suspensivoros son los mas frecuentes en ambientes con
aguas agitadas y alimento particulado en suspension,
mientras que los organismos detritivoros y depositivoros
dominan aquellos ambientes en los que hay acumulacion
de particulas alimenticias sobre la superficie y dentro del
sedimento, respectivamente (Bromley, 1996).

En el caso de los ambientes marinos profundos, en

los que hay poca disponibilidad de alimento tanto en la
columna de agua como en el sedimento, los organismos
desarrollan estrategias de alimentacién muy especiali-
zadas para que la obtencién de alimento sea lo mas efi-
ciente posible (Seilacher, 1974). Las estructuras biogéni-
cas generadas bajo estas condiciones son caracteristicas
de la icnofacies de Nereites (ver apartado siguiente).

—

BATIMETRIA

Si bien las asociaciones de trazas fésiles no consti-
tuyen un pardmetro batimétrico absoluto, permiten
obtener una idea general de las condiciones locales



bajo las que se desarrollan. Estas condiciones locales
se modifican en general de manera coordinada con la
profundidad, estableciéndose de este modo una rela-
cion indirecta entre las asociaciones de trazas fésiles y
las caracteristicas batimétricas de los depdsitos.

Icnodiversidad y abundancia

Las trazas fosiles estan relacionadas con la etologia
de los organismos, y conceptualmente son diferentes
a los mismos. Por lo tanto, el concepto de icnodiversi-
dad no debe confundirse con el de diversidad bioldgica
(Bromley, 1996). La icnodiversidad se refiere al nimero
de icnotaxones presentes en una asociacion y consti-
tuye una de las caracteristicas mas relevantes para los
analisis paleoecoldgicos de trazas fosiles.

La icnodiversidad va a depender de una serie de factores
diferentes a los que controlan la diversidad bioldgica. Por
ejemplo, la barrera de fosilizacion es diferente en unoy
otro caso. Muchos tipos de comportamientos presentan
mayores probabilidades de preservacién que otros, como
por ejemplo las galerias con paredes construccionales.
También es importante tener en cuenta la profundidad a
la cual se desarrolld cada una de las estructuras biogé-
nicas, ya que aquellas trazas emplazadas a mayor pro-
fundidad presentan mayores posibilidades de preservar-
se que las estructuras superficiales, las que en general
son obliteradas por estructuras posteriores (Bromley y
Ekdale, 1986). Otros factores incluyen la naturaleza del
sustrato y las condiciones fisicas del medio de deposita-
cion (Bromley, 1996). Sin embargo, una vez evaluados los
factores diferenciales que controlan la icnodiversidad y
la diversidad bioldgica, se pueden evidenciar tendencias
similares entre ambos atributos en respuesta a los para-
metros ambientales comunes.

A suvez, el concepto de abundancia también difiere del
concepto biolégico de biomasa, ya que no es total-
mente equivalente a la abundancia de organismos en
el sustrato (Buatois et al., 2002). La abundancia de
organismos refleja en parte el grado de movilidad de
los organismos dentro del sedimento. Si los organis-
mos son altamente moviles, generan una considerable
bioturbacién del sedimento, produciendo depdsitos
con un alto indice de icnofabrica (ver mas adelante).
Por el contrario, los organismos que construyen exca-

vaciones permanentes no generan tanto disturbio de
la fabrica sedimentaria, presentando un limitado grado
de bioturbacidn. En ciertas ocasiones, una alta abun-
dancia de estructuras biogénicas puede estar acompa-
nada de una alta icnodiversidad, mientras que en otros
casos, puede ser que una alta abundancia se corres-
ponda con una baja icnodiversidad, especialmente en
aquellos ambientes estresados en los que los pocos
organismos que se adaptan a estas condiciones pre-
sentan un alto nimero de individuos.

Estrategias poblacionales

Los organismos presentan diferentes estrategias pobla-
cionales en relacion a sus modos de vida y a la estabilidad
de los ambientes en los cuales se desarrollan. Aquellas
especies que maduran tempranamente, producen una
gran cantidad de descendientes y tienen periodos de

vida cortos se denominan estrategas-r. Los organismos
con estrategia-r generalmente corresponden a especies
pioneras que colonizan rapidamente un habitat luego de
un disturbio (e.g. un evento de tormenta), o bajo condicio-
nes fisicas estresantes (e.g. una playa con alta energial, o
cuando hay deficiencia en los recursos alimenticios. Como
se planted antes, estos organismos presentan gran abun-
dancia en ambientes de baja diversidad (Bromley, 1996).
Por el contrario, los organismos que presentan bajas ta-
sas reproductivas en ambientes denso-dependientes y que
generalmente viven durante periodos de tiempo impor-
tantes, son denominados estrategas-K. Las especies de
equilibrio o estrategas-K estdn mejor adaptados para vivir
en ambientes estables y presentan tolerancias mas estre-
chas. En general son organismos altamente especializa-
dos en el consumo de determinados recursos (es decir,
ocupan nichos tréficos muy definidos) y son tipicamente
miembros de la comunidad climax, en la cual la diversi-
dad es alta, aunque la abundancia es equitativa entre las
diferentes especies, sin organismos dominantes.

Icnofaunas oportunistas
e icnofaunas residentes

Las asociaciones de trazas fosiles de icnotaxones oportu-
nistas presentan una baja diversidad y alta abundancia de



estructuras. A través de la informacién sedimentoldgica se
pueden inferir las condiciones de depositacion dominantes
bajo las cuales se desarrollaron las estructuras biogéni-
cas (Bromley, 1996). Por lo general, los organismos opor-
tunistas colonizan rapidamente el sedimento disturbado,
produciendo estructuras con alto potencial de preserva-
cién. Los organismos vermiformes son considerados los
pioneros mas comunes, y producen generalmente estruc-
turas verticales similares a Skolithos (Bromley, 1996). Es
importante destacar que si bien es relativamente sencillo
identificar icnocenosis de oportunistas, no es conveniente
identificar a taxones particulares como oportunistas, ya
que los mismos pueden presentarse tanto en asociaciones
de trazas fdsiles pioneras como de climax.

Las asociaciones de trazas fdsiles que se establecen
con posterioridad a la comunidad pionera, corres-
ponden a organismos de la comunidad de climaxy se
forman una vez que los disturbios cesan y el sedimento
se estabiliza. En general estas trazas fésiles obliteran

a la comunidad anterior, por lo cual es dificil tener
preservadas ambas icnocenosis, excepto cuando la tasa
de sedimentacion es elevada y los horizontes donde
cada comunidad se desarrolla estdn separados. Los
icnotaxones de climax ocurren en habitats estables, con
condiciones que cambian de manera gradual y predeci-
ble. Generalmente estas asociaciones son muy diversas
y varios icnotaxones responden a la misma categoria
tréfica (Bromley, 1996), lo cual indica una alta especiali-
zacién y particién de los nichos.

Asociaciones de trazas fosiles y
reconstrucciones paleoambientales

Como se describi6 anteriormente en este capitulo,

los organismos responden de manera similar frente

a condiciones ambientales semejantes, produciendo
asociaciones de trazas fdsiles que son recurrentes en el
tiempo y que por lo tanto, permiten ser caracterizadas

y reconocidas a lo largo del registro geoldgico. Seila-
cher (1964, 1967), introdujo el concepto de icnofacies
para denominar a estas asociaciones y las relaciont de
manera directa con el ambiente depositacional y con las
facies sedimentarias en las que se encontraban. Segin
Bromley (1996}, una icnofacies refleja en forma directa
condiciones ambientales, tales como batimetria, salini-

dad y tipo de sustrato. Existen tres grupos principales
de icnofacies: las marinas desarrolladas en sustratos
blandos, las continentales y las sustrato-controladas.
Las icnofacies marinas desarrolladas en sustratos

blandos presentan una caracterizacién de acuerdo

con el gradiente batimétrico. Dentro de este grupo de
icnofacies se reconocen cinco categorias principales:

Icnofacies marinas desarrolladas
en sustratos blandos

—

ICNOFACIES DE PSILONICHNUS

Esta asociacion presenta una mezcla de condiciones
marinas y continentales debido a su desarrollo en am-
bientes supramareales a intermareales superiores. La
energia en general es media a baja, con influencia de
condiciones tanto marinas como edlicas [Fig. 9).

FIGURA 9

Icnofacies de Psilonichnus: las trazas fdsiles mds caracteristicas de esta asociacin incluyen:
Psilonichnus (estructuras de decapodos); Macanapsis y huellas de vertebrados (tomado de
Pemberton et al., 1992).

Las estructuras dominantes son excavaciones de de-
capodos utilizadas como domicilios. Morfoldégicamente
se caracterizan por presentar un predominio de com-
ponentes verticales, en J, Y o U. También hay asociadas
otras estructuras verticales con terminaciones bulbosas
basales, huellas de vertebrados, estructuras de raicesy
en algunos casos, tapetes algales. En general, la icnodi-
versidad y abundancia de las estructuras es baja (Fig. 9).



—

ICNOFACIES DE SKOLITHOS

Esta asociacién se desarrolla en ambientes intermarea-
les a submareales superiores, sobre sustratos arenosos
predominantemente y en general se asocia a condi-
ciones de energia moderada a alta. Las estructuras
biogénicas caracteristicas de esta icnofacies compren-
den excavaciones verticales cilindricas o en forma de U
(especialmente domichnial y pocas trazas horizontales.
En general las estructuras corresponden a organismos
suspensivoros [Figs. 10, 11y 12).

FIGURA 10

Icnofacies de Skolithos: (as estructuras mds comunes de esta asociacién comprenden
Ophiomorpha (excavaciones de decépodos); Diplocraterion (estructuras en U de organismos
vermiformes y pequefios crustéceos), Skolithos y Monacraterion (tubos verticales de habitacidn
y alimentacion de organismos vermiformes) (modificado de Frey y Pemberton, 1984).

FIGURA 11
Sistema de barras arenosas con tubos verticales de habitacidn y alimentacion de organismos
vermiformes asignados a Skolithos (Sk). Formacion Lajas, Sierra de la Vaca Muerta.

Bromley (1996) considera a la icnofacies de Skolithos
una tafofacies, ya que la mayoria de las veces solo
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quedan preservadas las estructuras biogénicas cons-
truidas a mayor profundidad dentro del sustrato, debido
a que las mas superficiales en general no se preservan.
De este modo, la baja icnodiversidad que caracteriza a
esta icnofacies seria aparente, faltando las estructuras
generadas por los organismos que habitan los sectores
menos profundos dentro del sustrato.

FIGURA 12
Detalle de una barra deltaica con estructuras biogénicas asignadas a Ophiomorpha (Op).
Formacidn Lajas, Sierra de la Vaca Muerta.

—

ICNOFACIES DE CRUZIANA

Esta icnofacies es caracteristica de ambientes subma-
reales de baja energia, comprendidos en general entre
el nivel de base de ola de buen tiempo y el nivel de
base de ola de tormenta. Comunmente el sedimento
es arenoso, arenoso-pelitico o pelitico (Figs. 13, 14y
15). Esta icnofacies presenta un mayor contenido de
estructuras horizontales generadas por organismos
depositivoros y detritivoros (Figs. 14y 15), aunque
también hay estructuras generadas por organismos
suspensivoros. De este modo, la diversidad de las
estructuras asi como de patrones etoldgicos es mayor
en esta asociacidon que en las vistas anteriormente.
Dentro de las categorias etoldgicas reconocidas en
esta icnofacies se pueden citar cubicnias, repicnias,
fodinicnias y domicnias.
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FIGURA 13

Icnofacies de Cruziana. Trazas fdsiles comunes en esta asociacion: Asteriacites (traza de des-
canso de asteroideos), Cruziana (trazas de locomocidn atribuidas a trilobites), Thalassinoides
(excavaciones asignadas a decapodos), Teichichnus, Rosselia, Arenicolites, Planolites y Rhizo-
corallium (estructuras que representan diversos patrones etoldgicos asociados con organismos
vermiformes principalmente) (modificado de Frey y Pemberton, 1984).

FIGURA 14
Vista en planta de niveles de areniscas carbonaticas con ejemplares de Protovirgularia (Pr) y
Gyrochorte (Gy). Formacion Agrio (Mb superior), Bajada del Agrio.

FIGURA 15

Vista basal de niveles de areniscas afectados por oleaje con trazas de descanso de bivalvos
asignadas a Lockeia (Lo) asociadas a estructuras de locomocidn.

Formacidn Mulichinco, Puerta Curaco.

—

ICNOFACIES DE ZOOPHYCOS

Generalmente se considerd que esta icnofacies se
desarrollaba especialmente en relacion con los am-
bientes de talud continental, en sectores por debajo

de la influencia del oleaje y sin la accidn de turbiditas
(Seilacher, 1967). Sin embargo, el rango ambiental del
icnogénero Zoophycos es bastante amplio (puede en-
contrarse tanto en ambientes marinos profundos como
someros), razén por la cual, el valor de esta asociacion
como indicador paleobatimétrico es muy controvertido
(Pemberton et al., 2001). Los principales pardmetros de
control sobre esta asociacidén son un bajo contenido de
oxigeno junto a una alta cantidad de materia orgénica
disponible para ser consumida por los organismos, lo
cual se asocia ademas de manera directa con una baja
energia ambiental. Es decir, mas allé del factor estric-
tamente batimétrico, la presencia de la icnofacies de
Zoophycos va a estar favorecida en aquellos ambientes
estresados, andxicos y de baja energia (Fig. 16).

FIGURA 16

lcnofacies de Zoophycos. Las trazas fosiles que caracterizan esta asociacién corresponden a
estructuras generadas principalmente por organismos vermiformes depositivoros (modificado
de Frey y Pemberton, 1984).

Las estructuras biogénicas de esta icnofacies se carac-
terizan por ser poco diversas aunque muy abundantes
(los sedimentos muestran en general una bioturbacion
muy intensa). Los patrones etoldgicos son relativamen-
te complejos, siendo dominantes las estructuras de
depositivoros (Fig. 17).



—

ICNOFACIES DE NEREITES

Esta asociacion se presenta en ambientes marinos
batiales a abisales, oxigenados y localmente afectados
por corrientes de fondo o flujos gravitatorios, especial-
mente corrientes de turbidez. Las estructuras biogéni-
cas que caracterizan esta asociacién son muy someras
a subsuperficiales, generalmente rellenadas durante el
evento turbiditico, lo que favorece la preservacion de las
mismas (Fig. 18].

FIGURA 17
Vista en planta de trazas fosiles asignadas a organismos depositivoros como Nereites (Ne) y
Phycosiphon (Phy). Formacidn Vaca Muerta, Ruta Nacional N° 40.

FIGURA 18

Icnofacies de Nereites: las trazas fosiles que caracterizan esta asociacion muestran patrones
complejos de pastoreo y las estructuras de alimentacion-habitacion reflejan un comportamiento
altamente especializado (tomado de Frey y Pemberton, 1984).

Las caracteristicas etolégicas de los organismos que
dominan esta asociacién responden principalmente a
una escasez de alimento en comparacién con ambien-
tes mas someros y una disrupcion periédica producto
de los flujos y corrientes a los que estan sujetos estos
ambientes. La diversidad de trazas fosiles es mode-
rada a alta, aunque la abundancia es en general baja.
Los patrones de pastoreo son altamente organizados y
complejos (debido a la falta de alimento). Se registran
también estructuras de cultivo y trampa para microor-
ganismos, asi como trazas de pastoreo.

Icnofacies marinas
sustrato-controladas

Dentro de las icnofacies sustrato-controladas se re-
conocen cuatro asociaciones principales: la icnofacies
de Glossifungites (desarrollada en sustratos firmes),

la icnofacies de Teredolites (en sustratos de madera

o carbdn), la icnofacies de Gnathichnus (desarrollada
sobre conchillas) y la icnofacies de Trypanites [desarro-
lladas en sustratos duros y rocosos) (Ekdale et al., 1984,
Buatois y Mangano, 2011).

—

ICNOFACIES DE GLOSSIFUNGITES

Esta icnofacies se desarrolla sobre sustratos firmes,
no litificados, generalmente en sedimentos que han
sufrido procesos de compactacidon y exhumacién ero-
siva. Esta caracterizada por el dominio de estructuras
verticales a subverticales de organismos suspensivo-
ros (Fig. 19). Al estar desarrollada sobre sustratos con
cierta consistencia, los margenes de los icnofésiles
son netos, bien definidos, llegando en algunos casos a
preservarse las marcas de los apéndices constructores
(Figs. 20y 21). El relleno estrictamente pasivo de estas
estructuras indica que permanecieron abiertas poste-
riormente al abandono de las mismas. En general, la
abundancia de trazas es alta, aunque la diversidad es
relativamente baja. Algunas de las estructuras pueden
presentar spreiten protrusivo que refleja el crecimiento
del organismo productor.

En los Ultimos anos, los estudios sobre icnofacies sus-
trato-controladas, en especial los trabajos relacionados
con la icnofacies de Glossifungites, han tenido un gran
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desarrollo, especialmente aquellos en los que estas
asociaciones se utilizan como herramientas para los
analisis estratigrafico-secuenciales. Esto se debe a su
utilidad en el reconocimiento de superficies de discon-
tinuidad y en la interpretacién genética de los mecanis-
mos que las producen.

FIGURA 19

lcnofacies de Glossifungites. Esta asociacion esta compuesta principalmente por estructuras de
habitacidn de organismos suspensivoros, con componentes verticales, cilindricos, en forma de
gota o U (modificado de Frey y Pemberton, 1984).

FIGURA 20
Vista en planta de una icnofacies de Glossifungites desarrollada en niveles de calizas ooliticas donde
se reconocen ejemplares de Thalassinoides (Th). Formacién Mulichinco, Ruta Nacional N° 40.

FIGURA 21
Vista en planta de niveles de calizas con desarrallo de una icnofacies de Glossifungites, donde se
reconocen ejemplares de Rhizocorallium (Rh). Formacidn Agrio (Miembro Superior), Bajada del Agrio.
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—

ICNOFACIES DE TEREDOLITES

Esta icnofacies se desarrolla sobre sustratos xilicos o
con alto contenido carbonoso (Pemberton et al., 2001).
Las trazas fdsiles que caracterizan esta icnofacies (Fig.
22) consisten en perforaciones en forma de clava, asig-
nadas a la actividad de bivalvos perforantes (Bromley
etal., 1984). Si bien estas estructuras (denominadas
Teredolites) son las dominantes, otras estructuras (e.g.
Thalassinoides) pueden estar presentes (Lavigne et al.,
1998). Los sustratos xilicos se caracterizan por ser
flexibles, estan compuestos por materia organica en vez
de minerales como en el caso de los sustratos liticos y,
ademads, se degradan con rapidez (Bromley et al., 1984).
Estas condiciones son las que determinan las dife-
rencias en las asociaciones de estructuras biogénicas
presentes en sustratos xilicos y sustratos liticos.
Debido a que estos sustratos pueden ser facilmente re-
transportados por las corrientes, es necesario tener en
cuenta si las perforaciones son autdctonas o aléctonas,
ya que soélo las formas autdctonas son consideradas
como parte de la icnofacies de Teredolites (Pemberton
etal., 2001).

FIGURA 22
Icnofacies de Teredolites: trazas fosiles caracteristicas (modificado de Ekdale et al., 1984).

—

ICNOFACIES DE TRYPANITES

Esta asociacion se desarrolla sobre superficies de omi-
sidn consolidadas [e.g. en costas rocosas, ham’grounds],
en arrecifes o también en sustratos constituidos por
material organico como acumulaciones de huesos,
conchillas o coquinas (Pemberton y MacEachern, 1995).
Las perforaciones asociadas con esta icnofacies se ca-



racterizan por ser cilindricas, en forma de vaso, de gota
0 en U, aunque también pueden presentar una morfolo-
gia irregular (Figs. 23y 24).

Generalmente se disponen en forma perpendicular

al sustrato y representan domicilios de organismos
suspensivoros o predadores profundos (Frey y Pember-
ton, 1984, 1985). Esta icnofacies implica la existencia
de largos periodos de actividad bioerosiva sin sedi-
mentacion, estando directamente asociada a diferentes
tipos de discordancias (Buatois y Mangano, 2011). Los
organismos dominantes son bivalvos y esponjas y por lo
general son caracteristicos de acantilados o sustratos
duros de tipo hambrientos (Buatois et al., 2002).

equinodermos regulares. En esta icnofacies también se
encuentran registradas otras categorias etoldgicas como
domicnia, fixicnia y praedicnia, con moderada a baja
icnodiversidad y alta abundancia. Esta asociacién carac-
teriza aquellos sustratos en los que la actividad bioero-
siva es interrumpida por eventos de sedimentacion, lo
cual evita la destruccién de las estructuras superficiales
(Bromley y Asgaard, 1993). Las estructuras mas comu-
nes de esta icnofacies incluyen a Gnatichnus, Raduli-
chnus, Renichnus, Podichnus y Centrichnus (Fig. 25). Se
produce con frecuencia en sustratos moviles integrados
por bioclastos formados bajo condiciones de moderada
energia (Gibert et al., 2007).

FIGURA 23
Icnofacies de Trypanites. Esquema con sus principales estructuras de biorosion (modificado de
Pemberton et al., 1992).

FIGURA 24
Ejemplo de la icnofacies de Trypanites, con ejemplares de Gastrochaenolites (Ga). Formacion La
Manga, Sierra de la Vaca Muerta.

—

ICNOFACIES DE GNATHICHNUS

Esta icnofacies se encuentra dominada por estructu-
ras de pastoreo someras a muy someras, siendo los
organismos dominantes los quitones, gasterdépodos y

FIGURA 25
[cnofacies de Gnathichnus. Esquema con sus principales estructuras de bioerosidn (modificado de
Bromley y Asgaard, 1993).

Ichnofacies continentales

Finalmente, las icnofacies continentales también presen-
tan una subdivision en seis diferentes tipos de asociacio-
nes: las icnofacies de Coprinisphaera, Scoyenia, Mermia,
Termitichnus, Celliforma y Octopodichnus-Entradichnus.

—

ICNOFACIES DE COPRINISPHAERA

Esta icnofacies se desarrolla en paleosuelos de eco-
sistemas herbéceos (e.g. sabanas, praderas), tanto de
climas frios y secos como célidos-templados y hime-
dos (Genise et al., 2000: Buatois et al., 2002). En este
sentido, la evaluacion de la abundancia relativa de las
diferentes trazas fdsiles permite refinar las condiciones
paleoclimaticas dominantes durante el desarrollo de
las paleocomunidades (Genise et al., 2000; Buatois y
Méangano, 2011).

Los ambientes sedimentarios en los que se puede



encontrar esta icnofacies incluyen planicies aluviales,
planicies de inundacién desecadas, barras fluviales
abandonadas, albardones y depédsitos edlicos vegetados
(Genise et al., 2000).

Las estructuras caracteristicas de esta icnofacies
incluyen especialmente nidos de invertebrados (Fig. 26)
y, en menor medida, estructuras de alimentacion. Son
comunes las estructuras de insectos sociales y de otros
artrépodos, las estructuras de vertebrados y las marcas
de raices. La diversidad es moderada a alta, mientras
que la abundancia es generalmente alta.

FIGURA 26

Icnofacies de Coprinisphaera integrada por nidos de escarabajos copréfagos (Coprinisphaeral;
nidos y celdillas de abejas (Celliforma, Uruguay, Rosellichnus, Palmiraichnus); nidos de hormi-
gas (Attaichnus); nidos de termitas (Tacuruichnus) (modificado de Buatois et al., 2002).

—

ICNOFACIES DE SCOYENIA

Esta asociacién es caracteristica de sustratos subaé-
reos con inundaciones periddicas asi como sedimentos
subacueos con emersiones ocasionales. Esta asocia-
cién se relaciona especialmente con ambientes tran-
sicionales fluvio-lacustres, como planicies de inunda-
cion, estanques, margenes de lagos, lagos efimeros e
interdunas himedas (Buatois et al., 2002).

Las estructuras biogénicas que caracterizan a esta
icnofacies comprenden trazas de desplazamiento,
estructuras horizontales de alimentacién meniscadas,
trazas de locomocién continuas y tubos verticales, baja a
moderada icnodiversidad, y alta abundancia de manera
local (Figs. 27 y 28). EL dominio de estructuras horizonta-
les de organismos depositivoros sugiere su desarrollo en
ambientes de baja energia (Buatois y Mangano, 2011).

FIGURA 27

Icnofacies de Scoyenia. Las estructuras caracteristicas de esta icnofacies comprenden trazas me-
niscadas de alimentacion (e.g. Scoyenia, Taenidium), huellas de vertebrados, trazas de locomocion
(e.g. Cruziana) y huellas de artrdpodos (e.g. Umfolozia) (modificado de Buatois y Mangano, 1996).

FIGURA 28
Vista en planta de niveles de areniscas que muestra la icnofacies de Scoyenia, nate la presencia de
trazas meniscadas de alimentacion asignadas a Taenidium (Ta). Formacidn Rayoso, EL Portdn.

—

ICNOFACIES DE MERMIA

Esta icnofacies se desarrolla en ambientes perma-
nentemente subacueos, especialmente en sedimentos
lacustres de grano fino, bien oxigenados y con baja
energia (Fig. 29). Pueden ser ambientes sometidos a
corrientes de turbidez periddicas (Buatois et al., 2002).
Esta icnofacies se presenta comunmente en sistemas
lacustres perennes siliciclasticos, aunque también ha
sido registrada en lagos carbonaticos (Gibert et al.,
2000: Buatois et al., 2000: Genise et al., 2010).

Esta icnofacies se caracteriza por la presencia de
trazas de pastoreo horizontales a subhorizontales
producidas por organismos detritivoros, con patrones
poco especializados. También son comunes las trazas
de locomocidn, aunque se encuentran menos repre-
sentadas. La icnodiversidad de estructuras es gene-
ralmente alta a moderada. Si bien hay un dominio de
estructuras horizontales, registros de la icnofacies de
Mermia desarrollados a partir del Mesozoico presen-



tan algunas estructuras de organismos infaunales
(Buatois y Madngano, 1998).

FIGURA 29

[cnofacies de Mermia: esta icnofacies se caracteriza por trazas de pastoreo simples, con pistas
que se entrecruzan (Gordia, Mermia), algunas con patrones sinusoidales (Cochlichnus) o con
geometria en zig-zag (Treptichnus). También se pueden preservar trazas de peces (Undichna) o
bivalvos (Lockeia) (modificado de Buatois y Méngano, 1996).

—

ICNOFACIES DE TERMITICHNUS

Esta icnofacies se caracteriza por el dominio de tra-
zas de termitas, una baja icnodiversidad y una alta
abundancia (Fig. 30). Es caracteristica de paleosuelos
desarrollados en bosques cerrados, en climas calidos y
hdimedos (Genise et al., 2000: 2004, 2010).

FIGURA 30
Icnofacies de Termitichnus caracterizada por el dominio de trazas de termitas, una baja icnodiversidad
y una alta abundancia (modificado de Buatois y Méngano, 2011).

—

ICNOFACIES DE CELLIFORMA

Esta icnofacies fue definida por Genise et al. (2010) para
incluir aquellas asociaciones de trazas fésiles desarro-
(ladas en paleosuelos ricos en carbonatos. Se caracteri-
za por el desarrollo de nidos de abejas, la presencia de
restos fésiles de gasterépodos de agua dulce y terres-
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tres, dominio de callichnia, presencia de pupichnia, mo-
derada icnodiversidad y alta abundancia (Genise, 2004;
Genise et al., 2010; Buatois y Mangano, 2011) (Fig. 31).
La mayoria de los ejemplos de esta icnofacies corres-
ponden a ambientes desarrollados bajo condiciones pa-
lustres, aunque también se han registrado en calcretes,
y seria indicativa de condiciones climaticas mas aridas
que la icnofacies de Coprinisphaera (Genise et al., 2010).

—

ICNOFACIES DE OCTOPODICHNUS-ENTRADICHNUS

Esta icnofacies es caracteristica de ambientes edlicos

y fue definida en dos estudios independientes. Hunty
Lucas (2007) definieron a la icnofacies de Octopodichnus
(dominada por trazas de artrépodos), mientras que
Ekdale et al. (2007) propusieron la icnofacies de Entra-
dichnus [dominada por trazas someras de artrépodos,
domicilios verticales y trazas meniscadas), ambas para
incluir las icnoasociaciones desarrolladas en ambientes
de dunas edlicas (Fig. 32).

FIGURA 31

Icnofacies de Celliforma que incluye a las asociaciones de trazas fosiles desarrolladas en
paleosuelos ricos en carbonatos, con dominio de nidos de abejas, moderada icnodiversidad y
alta abundancia (tomado y modificado de Buatois y Méngano, 2011).

FIGURA 32
Icnofacies de Octopodichnus-Entradichnus caracterfstica de ambientes edlicos (tomado y modificado
de Buatois y Méngano, 2011).
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Estas diferencias se deben principalmente a que en am-
bos estudios se utilizaron ejemplos distintos; uno se basé
en dunas edlicas pérmicas (icnofacies de Octopodichnus),
mientras que el otro estudio se basé principalmente en
ejemplos jurésicos (icnofacies de Entradichnus) (Buatois y
Méangano, 2011). En este sentido es interesante notar que
las diferencias registradas en ambos estudios se deben
al hecho de que los cambios en las icnofaunas edlicas se
habrian producido durante la transicién Permo-Triasico,
con el aumento en el nimero de organismos infaunales y
la aparicion de patrones etoldgicos mas variados (Bua-
tois y Mangano, 2011).

Analisis de escalonamiento,
icnocolectividades e ichofabricas

De la misma manera que se reconocen zonaciones
faunisticas a lo largo de un gradiente horizontal en los
ambientes marinos (que se producen principalmente
debido a los cambios batimétricos), también es posible
identificar zonaciones de organismos dentro del sedi-
mento. Esta zonacion vertical responde a las variaciones
que experimentan las condiciones fisicas, quimicasy
bioldgicas a medida que aumenta la profundidad dentro
del sedimento. Esta organizacion vertical de los organis-
mos se denomina escalonamiento o tiering y su analisis
permite una mejor comprension de las relaciones de los
organismos epiy endobentdnicos con el sustrato. En la
Figura 33a, se representa una asociacién ideal de estruc-
turas biogénicas y sus posiciones dentro del sustrato. En
este caso se pueden definir tres escalones principales,
uno superior, uno medio y otro profundo. Sin embargo,
en el esquema inferior (Fig. 33b) se representan tres
situaciones posibles que se pueden encontrar en el aflo-
ramiento. En el primer caso, en el cual la sedimentacion
es normal y la agradacion del sedimento es continua 'y
lenta, la fauna experimenta una migracion vertical hacia
arriba, de manera tal que las estructuras mas profundas
cortan a las més someras y los escalones se superpo-
nen. En el sequndo recuadro, la sedimentacién no es
lenta y gradual, sino que es episddica, produciéndose el
soterramiento instantédneo de los estratos. Si las estruc-
turas més someras se preservan (caso 1), significa que la
depositacion se produjo sin que ocurriera erosion previa
del depdsito; si en cambio faltan los escalones mas

superficiales (caso 2J, significa que éstos se erosionaron
antes que se produjera la depositacion.

Otro concepto que debe definirse es el de icnocolectivida-
des o ichnoguilds que, al igual que el concepto de esca-
lonamiento, fueron tomados de la literatura ecoldgicay
adaptados para describir ciertos patrones encontrados
en los estudios icnoldgicos. El concepto de icnocolecti-
vidad se utiliza para referirse a estructuras biogénicas
con caracteristicas recurrentes como posicion vertical de
las estructuras dentro del sustrato (es decir el escalona-
miento), tipo tréfico (suspensivoros, depositivoros, etc.),
permanencia o estabilidad de las estructuras (Bromley,
1996). Este concepto permite describir de una manera
sencilla la estructura ecoldgica de las comunidades,
facilitando la caracterizacion de los principales grupos
funcionales dentro de las paleoasociaciones.

A partir de estos estudios en los que se utilizan los
icnofdsiles no solamente desde el punto de vista ambien-
tal, sino también desde una perspectiva centrada en la
relacién ecoldgica de los icnofésiles con el sustrato, se
desarrollé el concepto de icnofébrica.

FIGURA 33

Perfiles de escalonamiento. a. Esquema de un perfil ideal con tres escalones principales.

b. Posibles situaciones de escalonamiento de acuerdo con el tipo de sedimentacion dominante en el
ambiente (modificado de Buatois et al., 2002). Veer explicacidn en el texto.

) a. Escaldn superior

Escalon medio

Escaldn profundo

) b. Sedimentacion normal Perfiles de escalonamiento congelado

Migracidn vertical de la infauna 1. Sin erosidn 2. Con erasion
Este concepto se utiliza para describir la textura y es-
tructura interna del sedimento, producto de la bioturba-

cién y bioerosion a distintas escalas (Ekdale y Bromley,



1984; Bromley y Ekdale, 1986). Segun Taylor y Goldring
(1993), los andlisis de icnofabricas consisten en el
registro de las condiciones de sedimentacién primarias,
de las estructuras de la comunidad endobenténicas y de
la subsiguiente historia tafondémica de una o més fases
de actividad biogénica.

Una de las mayores ventajas que presenta este tipo de
estudio es que permite evaluar las relaciones de corte
entre las trazas fésiles y los escalonamientos o posiciones
que cada una presenta verticalmente. Otra ventaja que
presentan estos estudios es la posibilidad de incorporar en
los analisis de trazas fosiles a todas aquellas estructuras
de dificil asignacién taxondmica (Buatois et al., 2002). Es
importante destacar que el tipo de informacion obtenida a
partir de los analisis de icnofabricas constituye un com-
plemento para los estudios tradicionales de icnofacies, ya
que ambos tipos de anélisis se diferencian en la escala
con la que se aborda el estudio de las estructuras biogéni-
cas. Esta concepcion integradora debe ser la que dirija los
trabajos icnoldgicos, permitiendo una vision méas completa
y tridimensional de la comunidad benténica.

Icnologia y estratigrafia secuencial

En los Ultimos anos se produjo un importante aporte de
la icnologia a los andlisis estratigrafico-secuenciales,
debido especialmente a la utilidad de las trazas foésiles
en el reconocimiento de superficies de discontinuidad
estratigraficay en la interpretacidn genética de las
mismas. Este tipo de informacion permite identificar los
tipos de controles dominantes en los sistemas deposita-
cionales [por ejemplo, fluctuaciones en el nivel del mar).
Segun Pemberton et al. (2001), las trazas fésiles pueden
ayudar al entendimiento de las superficies con signifi-
cado estratigrafico de dos maneras diferentes: por un
lado, las icnofacies sustrato-controladas que marcan
discontinuidadesy, por otro lado, a través del analisis
detallado de las sucesiones icnoldgicas desarrolladas
en sedimentos blandos. En el primer caso, la icnofacies
de Glossifungites (desarrollada sobre sustratos firmes)
es la asociacién que mayor cantidad de datos ha apor-
tado a este tipo de analisis.

A su vez, las trazas fésiles permiten reconocer para-
secuencias (debido a que las asociaciones icnoldgicas
varian de acuerdo con las condiciones batimétricas) y
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también pueden ayudar en la identificacién de tendencias
transgresivas y regresivas (por medio de los anélisis a
escala de sets de parasecuencias) (Buatois et al., 2002).
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LOS MEGAINVERTEBRADOS

DEL JURASICO Y CRETACICO

Los invertebrados del Jurasico

Este texto resume parte de la informacion que, de
manera completa, se puede consultar en las seminales
contribuciones de Riccardi et al. (2011) y Damborenea et
al. (2012) que sintetizan el conocimiento de los inverte-
brados del Jurasico de la cuenca Neuquina.

Entre los cefalépodos se han registrado representan-
tes de nautiloideos, amonoideos y coleoideos. Por su
abundancia e importancia bioestratigrafica, los amonoi-
deos son los méas importantes y los que han sido objeto
de estudios mas detallados. Sin embargo, debido a las
discontinuidades y a los cambios paleoambientales
registrados durante el Jurasico en la cuenca Neuqui-
na, el conocimiento de las faunas del Aaleniano supe-
rior-Bajociano inferior, Bathoniano superior-Calloviano
inferior y Tithoniano es mayor al correspondiente para
los intervalos Pliensbachiano, Toarciano superior-Aale-
niano inferior, Bajociano superior-Bathoniano inferiory
Calloviano superior-Oxfordiano (Riccardi et al., 2011).
Para el Pliensbachiano en la cuenca Neuquina se
encuentran representadas las Zonas de Asociacién de
Austromorphites behrendseni [Pliensbachiano tempra-
no) con registros en los afloramientos de Arroyo Lapa,
Espinazo del Zorro, rio Catan Lily arroyo Nireco, entre
otros (Riccardi et al., 2011). La Zona de Asociacion de
Fanninoceras fannini (parte final del Pliensbachiano
temprano y temprana del Pleinsbachiano tardio) est
incluida en niveles expuestos en el arroyo Lapay en Ra-
japalo. Finalmente, en el Pliensbachiano tardio, la Zona
de Asociacion de Fanninoceras disciforme se encuentra
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en Paleobiologia y Geologia, Isidro Lobo y Belgrano, 8332. General
Roca, Rio Negro, Argentina.
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presente en el afloramiento del arroyo Lapay rio Catan
Lil, entre otros (Riccardi et al., 2011).

Las zonas reconocidas para el Toarciano temprano son
la Estandar de Tenuicostatum y la de Asociacion de Dac-
tylioceras hoelderi en las exposiciones del rio Catan Lily
de los arroyos Lapay Niraico. Por su parte el Toarciano
temprano tardio-Tardio temprano esta representado por
la Zona de Asociacion de Peronoceras largaense, P. pa-
cificum y Collina chilensis en rocas expuestas desde los
arroyos La Jardineray Lapa hasta Chacay Melehue y los
arroyos Niraico y Tocuyo. El Toarciano tardio en capas
aflorantes desde los arroyos La Jardineray Lapa hasta
Chacay Melehue y los arroyos Niraico y Los Bafos esta
representado por la Zona de Asociacién de Phymatoce-
ras, la de Phlyseogrammoceras tenuicostatum (Riccardi
etal., 2011), mientras que por la de Dumortieria desde
el cerro Granito y Chacaico hasta Chacay Melehue y
arroyo Tocuyo.

La Zona de Asociacion que sefala el Aaleniano medio
corresponde a la de Westermanniceras groeberiy ha
sido documentada en las localidades de los arroyos La
Jardinera, Lapa, Los Molles y Granito, mientras que el
Aeleniano tardio a Bajociano inicial por la Zona Estan-
dar de Malarguensis en los arroyos La Jardinera, Los
Molles y Picun Leufd, Morro de[Aguila, cerro Granito

y en el subsuelo de Plaza Huincul, hasta los arroyos
Radales y Los Banos.

El Bajociano temprano esta representado por las zonas
estandar de Singularis y Giebeli presentes, entre otras,
en las localidades de La Jardinera, Picun Leufuy Los
Molles. La parte superior del Bajociano temprano se
documenta por la presencia de representantes de
Stephanoceras, Duashnoceras y Dorsetensia en localida-
des como Chacay Melehue entre otras (Riccardi et al.,
2011). También en esta Gltima localidad, se han regis-
trado especies que permiten documentar el Bajociano
tardio. Para el Bathoniano tardio, Riccardi et al. (1994)



definieron la Zona Estandar de Steinmanni en la locali-
dad de Chacay Melehue.

El Calloviano temprano se halla representado por las
Zonas Estandar de Vergarensis, Bodenbenderiy Proxi-
mum definidas en el 4rea de Chacay Melehue (Riccardi
etal., 2011).

Los amonoideos del Oxfordiano temprano se han re-
gistrado, entre otras localidades, en Fortin Primero de
Mayo y Campana Mahuida, correspondiendo a repre-
sentantes de Peltoceratoides y Parawedekindia. Por su
parte, el Oxfordiano temprano final a Oxfordiano medio
estd muy bien representado en la cuenca Neuquina por
la Zona de Asociacion de Perisphinctes-Araucanites que
se ha documentado en numerosas localidades, entre
las que se pueden mencionar Mallin del Rubio, Mallin
Quemado y Vega de la Veranada.

El Tithoniano de la base del Grupo Mendoza contie-

ne una abundante y diversa fauna de amonoideos. Su
estudio ha permitido el establecimiento de un deta-
lado esquema de biozonas que incluyen las Zonas de
Asociacion de Virgatosphinctes mendozanus (Tithoniano
temprano tardio a Tithoniano medio temprano), carac-
teristica de los niveles més bajos de la Formacidon Vaca
Muerta, la de Pseudolissoceras zitteli [Tithoniano medio
temprano) y Aulacosphinctes proximus (Tithoniano medio
tardio) en la parte inferior de la Formacion Vaca Muerta.
El Tithoniano tardio esta representado por las zonas de
asociacion de Windhauseniceras internispinosum, Coron-
goceras alternans y Substeueroceras koeneni.

Tanto los bivalvos como los braquiépodos son muy
comunes y diversos en los depdsitos jurasicos de la
cuenca Neuquina. Basado en el conocimiento de su dis-
tribucién se han reconocido unidades bioestratigraficas
que han facilitado la correlacién de diferentes niveles
en el orden regional. Asimismo, sobre la base de su
distribucidn geografica, han permitido inferir conexio-
nes marinas con otras regiones del mundo (Mancenido,
2002; Damborenea et al., 2012).

Los invertebrados del Cretacico
Inferior

Los invertebrados marinos del Cretacico Inferior de la
cuenca Neuquina fueron estudiados especialmente en el
intervalo Valanginiano-Hauteriviano dada su abundancia

e importancia bioestratigrafica, como también por su
utilidad en la determinacién de los ambientes sedimen-
tarios. Dicho intervalo posee un excepcional registro fosil
de invertebrados marinos, en términos de abundanciay
diversidad y comprende uno de los registros fésiles mas
completos de ese momento a nivel mundial.

Los cefaldpodos se hallan representados por nautili-
dos y amonoideos. Entre los nautilidos, Cymatoceras
perstriatum se registra en el Tithoniano-Hauteriviano
superior de la cuenca Neuquina y en rocas de edad
tithoniana superior-berriasiana inferior en la platafor-
ma del Aconcagua [Formacién Lo Valdés) (Corvalan,
1959; Bir6-Bagdczky, 1964). También fue citada su
presencia en las formaciones Abundancia (Valanginia-
no superior-Hauteriviano inferior) (Segerstrom, 1960)

y Pabelldn (Hofstetter et al., 1957) de edad barremiana
tardia-albiana temprana en la cuenca de Chanarcillo
(Aquirre-Urreta et al., 2008).

A diferencia de lo que ocurre con los nautilidos, los
amonoideos del Cretacico Inferior comprenden 20
géneros/subgéneros agrupados en seis familias, todas
de afinidades con formas del Reino Tethyano (Agui-
rre-Urreta et al., 2008). Esta fauna se distingue por la
ausencia de taxones interpretados como de héabitos
pelédgicos [6rdenes Lytoceratina y Phylloceratinal y
que probablemente no pudieron ingresar ni habitar el
relativamente somero “engolfamiento Neuquino”. Otra
peculiaridad es su baja diversidad relativa con respec-
to a otras regiones como el Tethys, ya que raramente
se encuentra mas de un género en un determinado
nivel. Otra caracteristica distintiva es la alternancia

y reemplazo de representantes de distintas familias

a lo largo del tiempo (Aguirre-Urreta et al., 2008).
Estas modificaciones en la composicién de la fauna de
amonoideos se han asociado a eventos de inmigracién.
En algunos niveles se reconoce el ingreso de taxones
andinos mientras que en otros los inmigrantes son
especies pandémicas y en varios casos representantes
muy similares o idénticos de géneros tethyanos como
Karakaschiceras, Olcostephanus, Spitidiscus y Criocera-
tites [Rawson, 1999], los cuales constituyen excelentes
fosiles guias para la correlacién de las rocas portado-
ras a nivel global, facilitando las vinculaciones con las
zonaciones de la provincia del Mediterraneo Occiden-
tal (Aguirre-Urreta et al., 2005, 2007). Los amonoideos
del intervalo analizado presentan semejanzas con los



registrados en sucesiones equivalentes de otras cuen-
cas andinas, especialmente la de Chanarcillo (Aqui-
rre-Urreta et al., 2007).

La fauna de “Thurmanniceras”, presente en los niveles
Valanginiano inferiores de la Formacién Vaca Muerta jun-
to con especies de "Neocomites”, derivarian de neoco-
mitidos berriasianos que ya se encontraban en la cuenca
(Aguirre-Urreta et al., 2008). La aparicion de Valanginites
argentinicus es un horizonte de inmigracién importante.
Los representantes de Lissonia y Acantholissonia que
caracterizan la parte superior de la Formacién Vaca
Muerta son reemplazados por Olcostephanus atherstoni,
una especie con una distribucién cosmopolita que se
registra en el techo de la Formacion Vaca Muerta, en la
Formacion Mulichinco, en la Formacion Chachao o en la
base de la Formacidn Agrio, dependiendo de su ubica-
cién en la cuenca (Aguirre-Urreta et al., 2008).

En los ultimos niveles portadores de Olcostephanus
atherstoni se registra un nuevo conjunto de inmigrantes
donde se reconocen representantes de Karakaschiceras
y Neohoploceras. Estos registros permiten una corre-
lacién con el Valanginiano medio de Europa (Agui-
rre-Urreta et al., 2008).

En la base del Valanginiano superior, Viluceras reem-
plaza a Karakaschiceras. Dentro del Valanginiano tardio
se produce otro recambio faunistico importante, donde
los neocomitidos reemplazan completamente a los
olcostefanidos hasta el final del piso mencionado.

La base del Hauteriviano inferior estd marcada por el
reemplazo de los neocomitidos mencionados por los
primeros holcodiscidos (Fig. 1) que arriban a la cuenca
y que se hallan representados por Holcoptychites (Agui-
rre-Urreta et al., 2008).

Una répida invasiéon y un breve registro de Oosterella,
un género tipicamente mediterraneo, acompana a

los ultimos neocomitidos representados por el géne-

ro endémico Decliveites y los primeros Holcoptychites
(Aguirre-Urreta y Rawson, 1996, 2003, 2010] este Gltimo
género es reemplazado por los olcostefanidos que vuel-
ven a registrarse en la cuenca.

El siguiente recambio faunistico es el reemplazo de
Olcostephanus nuevamente por un neocomitido, Hoplito-
crioceras, durante el Hauteriviano inferior tardio (Agui-
rre-Urreta et al., 2008).

El primer registro en la cuenca Neuquina de Weaveri-
ceras, desmoceratido que reemplaza a Hoplitocrioceras,

es un evento de importancia ya que marca un cambio
singular en la composicion de los amonoideos. Por
debajo de estos niveles del Hauteriviano inferior, con la
excepcidn de Holcoptychites, las faunas de amonoideos
consistian en una alternancia de olcostefanidos y neo-
comitidos. Con el arribo de Weavericeras, que carac-
teriza al techo del Miembro Pilmatué de la Formacion
Agrio, los amonoideos estan representados por desmo-
ceratidos, holcodiscidos, ancyloceratidos y douvallicera-
tidos (Rawson, 2007).

Coincidiendo con la transgresién que puso fin a los
ambientes continentales que dominaron en la cuenca
durante la depositacion del Miembro Avilé se registra,
en la base del Miembro Agua de la Mula (Hauteriviano
superior), la llegada de Spitidiscus (Fig. 2], de afinidades
tethyanas. Las especies neuquinas de este género son
muy similares a las especies europeas coetadneasy pro-
veen uno de los puntos de correlacion mas fuertes de todo
el Cretécico Inferior (Rawson y Aguirre-Urreta, 2012).

En el resto del Miembro Agua de la Mula son comunes los
representantes de Crioceratites asociados a Paraspiticeras.
La presencia del género Sabaudiella por encima de la
fauna de Paraspiticeras senalarfa para los Ultimos nive-
les de la Formacion Agrio una edad hauteriviana termi-
nal, quizas llegando a barremiana basal (Aguirre-Urreta
y Rawson, 2012).

Las faunas de bivalvos del Cretacico Inferior de la cuen-
ca Neuquina estan muy bien representadas en distintas
unidades y son el grupo benténico mas abundante de
las formaciones Picln Leufd, Quintuco, Mulichinco,
Chachao y Agrio. Hasta el momento fueron revisadas las
faunas del Miembro Pilmatué de la Formacién Agrioy
del Miembro La Tosca de la Formacién Huitrin. Los bi-
valvos ademas conforman el grueso de las coquinas que
tan comUnmente se registran en facies marinas del Gru-
po Mendoza. Otros grupos bentdnicos como los corales,
serpulidos, decapodos, esponjas, equinoideos y gastro-
podos son abundantes sélo en forma local y en algunos
intervalos estratigraficos particulares (Lazo, 2006).

En el Miembro Pilmatué de la Formacién Agrio se
registraron 31 taxones de bivalvos representados por
24 géneros (Lazo et al., 2009). Sélo 18 de ellos pudieron
identificarse a nivel especifico quedando el resto en
nomenclatura abierta (Lazo, 2007). Diez (32%) de los
taxones identificados corresponden a formas de distri-
bucion cosmopolita. Ejemplos de formas cosmopolitas



FIGURA 1

Zonas de amonoideos para Valanginiano tardio-Hauteriviano temprano de la cuenca Neuguina (tomado y modificado de Lazo et al., 2009)
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son: Cucullaea (Noramya) gabrielis, Modiolus subsimplex,
Pinna [Pinna) robinaldina, Gervillella aviculoides, Trigonia
carinata y Pholadomya gigantea. Algunas formas incluso
llegan hasta Japdn: Isognomon (Isognomon) ricordeanus,
Mimachlamys robinaldina y Panopea gurgitis. Gervillaria
alatior es una especie algo mas restringida en su dis-
tribucién ya que se la encuentra en Argentina, México y
posiblemente Europa.

Otros ocho taxones (26%) son endémicos de la cuenca
Neuquina aunque posiblemente también se encuen-
tren en otras cuencas andinas como la de Chanarcillo.
Ejemplos de estas formas son: Isognomon [I.] lotenoen-

Hoplitocrioceras

Hoplitocrioceras

CUENCA NEUQUINA

sis, Steinmanella pehuenmapuensis, S. transitoria, [Fig. 3)
Sphaera koeneni, Myoconcha transatlantica, Eriphyla ar-
gentina, Ptychomya koeneniy Aphrodina (Aphrodinal quin-
tucoensis. El resto de los taxones (13, 42%) han quedado
en nomenclatura abierta (Aguirre-Urreta et al., 2008).
Sobre la base del esquema paleobiogeografico pro-
puesto por Kauffman (1973) se puede ver que la fau-
na de Neuquén comparte muchas similitudes con la
fauna de bivalvos del Reino Tethyano y con la Provincia
de Europa del Norte del Reino Templado del Norte.

Sin embargo, en Argentina no se registran rudistas,

los cuales son muy comunes en el Tethys. En parti-



cular, la fauna descripta posee muchas similitudes
con aquellas del Cretacico Inferior de Francia, Ingla-
terra, Sardinia, Suiza, Bulgaria, regién del Caucaso,
Turkmenistan, norte de Africa, México, Colombia

y Chile. Cabe resaltar que hasta el momento no

se han encontrado similitudes faunisticas entre la
cuenca Neuquina y otras faunas australes salvo al-
gunos géneros compartidos con la cuenca Austral.

FIGURA 2
Zonas de amonoideos para el Hauteriviano tardio-Barremiano temprano de la cuenca Neuguina
(tomado y modificado de Lazo et al., 2009).
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La migracion de las especies cosmopolitas se habria
producido fundamentalmente durante la fase larval
(plancténical. Las larvas habrian sido transportadas por
las corrientes y arribaron a la cuenca Neuquina a través
de las discontinuidades que habria presentado el arco
volcanico, las que conectaban a la cuenca con el océano
abierto [Aquirre-Urreta et al., 2008).

Los crustaceos decépodos del Cretacico Inferior de la
cuenca Neuquina comprenden representantes de Asta-
cidea, Palinura y Thalassinidea.

FIGURA 3
Zonas de hivalvos para Valanginiano tardio-Barremiano de la cuenca Neuguina (tomado y
modificado de Lazo et al., 2009).
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Los Astacidea estan representados por erymidos y
neprépidos. Eryma sp. se registra saltuariamente en la
Formacion Mulichinco y en la parte media del Miembro
Pilmatué de la Formacién Agrio, mientras que Hoplopa-
ria se reconoce en numerosos niveles de la Formacién
Agrio, mayormente representada por quelipedos aisla-
dos, lo que imposibilita su asignacién especifica. Otra
especie, Palaeohomarus pacificus, se restringe a la parte
cuspidal del Miembro Agua de la Mula de la Formacién
Agrio de edad hauteriviana tardia-barremiana temprana
(Aguirre-Urreta et al., 2012).

Los Palinura estan representados por tres géneros:
Meyerella, Astacodesy Glyphaea. El primero de ellos se
conoce por la especie Meyerella rapax procedente de
niveles de la Formacion Chachao y del Miembro Pilma-
tué de la Formacion Agrio de edad valanginiana tardia
(Aguirre-Urreta et al., 2008).

Glyphaea sp., otro palinudrido, se ha registrado en la
parte superior del Miembro Agua de la Mula de la



Formacion Agrio, mientras que Astacodes falcifer esta
presente en los niveles superiores de la Formacion
Agrio, de edad hauteriviana tardia-barremiana tempra-
na (Aquirre-Urreta et al., 2012).

Los Thalassinidea son los crustaceos decapodos més
abundantes de la Formacion Agrio, aunque no han sido
estudiados en detalle y permanecen aun en nomencla-
tura abierta.

SegUn Aguirre-Urreta et al. (2008), los equinoideos del
Cretéacico Inferior de la cuenca Neuquina comprenden
representantes de siete géneros de variada distribucion
geografica. Entre los taxones correspondientes al grupo
de los equinoideos regulares se registran Codechinus
(Miembro Agua de la Mula de la Formacion Agrio,
Hauteriviano tardio) y Leptosalenia (Miembro Agua de La
Mula de la Formacion Agrio, Hauteriviano tardio-Barre-
miano temprano), mientras que los irrequlares corres-
ponden a Coenholectypus (formaciones Mulichinco y
Agrio, Valanginiano temprano al Barremiano temprano),
Pygurus (Tithoniano y Berriasiano tardio a Valanginiano
en la Formacion Chachaol, Pygopyrina (Valanginiano
tardio-Hauteriviano temprano), Clypeopygus (Valangi-
niano tardio-Hauteriviano) y Pygorhynchus (Hauteriviano
tardio-Barremiano temprano).

Los invertebrados del Barremiano en niveles que su-
prayacen a la Formacion Agrio son escasos y se res-
tringen al Miembro La Tosca de la Formacion Huitriny
a la Formacion La Amarga (Aguirre-Urreta et al., 2011).
En el Miembro La Tosca se han registrado serpulidos,
gasterépodos y bivalvos. Lazo y Damborenea (2011)
sefnalaron que la fauna de bivalvos esta representada
por cinco taxones, tres del Orden Pterioida y dos del
Orden Veneroida. Esta fauna de bivalvos corresponde

a un ambiente marino marginal, dado que se trata de
una fauna de baja diversidad con individuos adultos de
pequefo tamano, compuesta por taxones euritépicos
como /sognomon, Phelopteria 'y Placunopsis.

Los invertebrados del Cretacico
Superior

La fauna de moluscos del Cretacico Superior de la cuen-
ca Neuquina presenta elementos de la Provincia Wedde-
lliana; entre éstos se destacan bivalvos representantes
de Neilo, Australoneilo, Cucullaea, Lahillia, Austrotrigonia

y Pacitrigonia. Por otra parte, es llamativa la ausencia
de amonites kossmaticeratidos, los que estan presentes
en niveles de igual edad expuestos en la isla Quiriquina
(Chile). Este patrén de distribucidn podria explicarse, tal
como sostuvo Macellari (1985), como una consecuencia
de factores oceanograficos particulares relacionados
con condiciones de mar mas abierto y la existencia de
aguas méas frias en el margen pacifico donde se ubica

la localidad chilena. A partir del Maastrichtiano tardio

y mas claramente en el Daniano temprano, esta fauna
weddelliana fue reemplazada en el norte de la Patagonia
por taxones de aguas calidas, que manifiestan una clara
afinidad con otros de igual edad presentes en el norte de
Brasil, Caribe y norte de Africa.

Para comprender las modificaciones paleobiogeografi-
cas registradas durante la transicién Cretacico-Paled-
genoy su relacion con los cambios paleoambientales
es necesario poner mayor detalle en el anélisis de la
sucesion que incluye a las formaciones Jagtel y Roca.
En este sentido, se percibe que durante el Maastrich-
tiano tardio (Zona CC26) la presencia de especies de
géneros australes en la cuenca Neuquina coincidié con
el registro de nanofésiles calcareos tipicos de altas
latitudes (Concheyro y Villa, 1996).

El desplazamiento de especies de altas latitudes hacia
latitudes medias pudo estar relacionado con el periodo
de enfriamiento de las aguas marinas tanto profundas
como superficiales registrado durante el intervalo Cam-
paniano-Maastrichtiano (Barrera et al., 1987; Barrera y
Huber, 1990; D' Hondt y Arthur, 1996).

Los analisis isotépicos sobre foraminiferos plancténicos
y benténicos de diferentes localidades del mundo indi-
can que las aguas ocednicas se enfriaron entre los 75y
65,4 Ma. Liy Keller (1998] calcularon para el Sitio ODP
690 un enfriamiento de 5°C del agua superficial para el
intervalo que va entre los 70y los 67 Ma. Este periodo
de enfriamiento terminé rédpidamente a los 65,4 Ma,
momento en el que se registra un incremento global de
la temperatura de las aguas ocednicas de aproxima-
damente 2°C (Barrera y Savin, 1999). Esto coincide con
lo expuesto por Liy Keller (1999) quienes sefalaron un
enfriamiento de las latitudes medias del Atlantico Sur
durante los uUltimos dos millones de afios del Maastri-
chtiano que se interrumpid por un calentamiento rapido
de las aguas de aproximadamente 3°C al comienzo del
Cron 29R (65,4 Ma).
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FIGURA 4
Representantes weddelianos y tethyanos presentes en el Cretdcico Superior de la cuenca
Neuguina (tomado y modificado de Aguirre-Urreta et al., 2008).

En la cuenca Neuquina, al final del Cron 30N (aprox. 66
Ma), asociadas con especies de afinidades australes

se registran algunas formas endémicas entre las que
se encuentran los representantes mas antiguos de las
ostras Cubitostrea Saccoy Turkostrea Vyalov (Griffin et
al., 2005). Al mismo tiempo, aparecen en la cuenca los
primeros inmigrantes con afinidad al Reino Tethyano
(Aguirre-Urreta et al., 2008). Este cambio en la fauna
de invertebrados pudo estar relacionado con el incre-
mento de la temperatura registrada a los 65,4 May a un
répido ascenso relativo del nivel del mar que convirtié al
extremo austral de América del Sur en un archipiélago
durante el limite entre el Cron 30N y 29R.

Entre los inmigrantes de latitudes bajas Casadio et al.
(2005) y Parma y Casadio (2005) mencionaron a represen-
tantes de los bivalvos Arca, Atrina, Amphidonte, Gyrostrea,
Roudairia, Plicatula'y Camptonectes (Fig. 4] y del equino-
dermo Gomphechinus. Entre los crustaceos decapodos,
Feldmann et al. (1995) sefialaron la presencia de especies
de los géneros Lobonotus y Xanthilites bien representados
en la region atléntica y tethyana del hemisferio norte.

A partir del Daniano temprano, la fauna de moluscos
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de la cuenca Neuquina estuvo dominada por especies
de aguas célidas de estrechas afinidades con formas
coetdneas del norte de Brasil y el norte de Africa (Ca-
sadio et al., 1999; 2005). Asimismo, Baron-Szabo et al.
(2003]) describieron un arrecife de corales escleractini-
dos en niveles inferiores de la Formacion Roca (Daniano
temprano] expuestos en el oeste de La Pampa. Otra
evidencia de aguas célidas la constituye la presencia

de cangrejos asignados a los géneros Thaumastoplax y
Costacopluma (Feldmann et al., 1995).
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REPTILES MARINOS
JURASICOS DE LA
CUENCA NEUQUINA

Introduccion

La historia de los estudios sobre reptiles marinos pa-
tagdnicos puede dividirse en tres periodos. El primero
comienza a fines de siglo XIX'y se extiende hasta finales
de la década de 1930. En esta etapa el estudio se basd
en restos fragmentarios de dudosa procedencia estrati-
grafica, hallados fortuitamente y no como resultado de
una busqueda dirigida especificamente a esos repti-

les. Durante este periodo se destacan los trabajos de
Ameghino (1893), Dames (1893}, Phillipi (1895), Weaver
(1938]) y Cabrera (1939). El segundo periodo comienza
hacia fines de la década de 1930, en la cual se produjo
una busqueda sistematizada de estos reptiles, lo que
permiti6 establecer la importancia de los yacimientos
marinos jurasicos de la cuenca Neuquina, principalmen-
te gracias a los aportes de Rusconi (1938, 1940, 1942,
1948a, 1948b 1949). Durante los afos setenta se inicia el
tercer periodo, de la mano de la Dra. Zulma Gasparini,
quien desarrolla un nuevo proyecto de investigacién, uno
de cuyos objetivos era la busqueda de reptiles marinos
jurasicos en la cuenca Neuquina [Gasparini, 1985, 1992,
1997, 2007; Gaspariniy Dellapé, 1976; Gaspariniy Fer-
nandez, 1997, 2005, 2006; Gasparini e Iturralde-Vinent,
2001, 2006; Gasparini et al., 1997, 1999, 2005, 2006). Este
proyecto, que continla en la actualidad, se ha extendido
hacia reptiles marinos cretacicos de la Patagonia y de la
Peninsula Antartica. Gracias a estos estudios fue posible
crear una coleccién importante de reptiles marinos pa-
tagdnicos y antarticos. En este tercer periodo se inician

1 CONICET-Instituto de Investigacion en Paleobiologia y Geologia
Universidad Nacional de Rio Negro, Isidro Lobo y Belgrano, (8332)
General Roca, Rio Negro, Argentina.

mtalevi@unrn.edu.ar

2 CONICET-Divisién Paleontologia Vertebrados, Museo de La Plata,
Paseo del Bosque s/n, (1900) La Plata, Argentina.
martafer@fenym.unlp.edu.ar
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también estudios paleoecolégicos y paleobioldgicos de
estos reptiles marinos, principalmente de ictiosaurios

y cocodrilos marinos jurasicos de la cuenca Neuquina
(Fernandez y Gasparini, 2000, 2008; Fernandez y Herre-
ra, 2009; Fernandez et al., 2005; Fernandez y Talevi 2013;
Taleviy Fernandez, 2012; Talevi et al., 2012; Herrera et
al, 2013 a, 2013 b, 2013 ¢).

Definicion de reptiles marinos

Los reptiles marinos no constituyen un grupo monofi-
lético, es decir, estos reptiles no tienen un ancestro
comun reciente y, por lo tanto, el nombre se utiliza de
manera informal para incluir cualquier reptil capaz

de crecery alimentarse en un entorno marino (Huay
Buffetaut, 1997). Durante el Jurésico, tres linajes se
desempenaron como grandes predadores peldgicos: ic-
tiosaurios, plesiosaurios [pliosauridos y plesiosauridos)
y cocodrilos marinos; roles que en los mares y océanos
actuales desempenfan los grandes tiburones y cetaceos.
A estos linajes se suman las tortugas (Fig.1).

FIGURA 1
Reconstruccion del mar Jurdsico. 1. Ictiosaurios; 2. Cocodrilos; 3. Tortugas; 4. Plesiosaurio;
5. Pliosaurio. Tomado y modificado de Iturralde-Vinent (2004).



Reptiles marinos jurasicos de la
cuenca Neuquina

JURASICO TEMPRANO

Los especimenes de reptiles marinos del Jurasico tem-
prano de la cuenca Neuquina son incompletos y no tie-
nen una procedencia geograficay estratigrafica exacta;
esto hace imposible identificarlos por debajo del nivel
de orden. Se ha mencionado el hallazgo de vértebras de
ictiosaurios (Fernandez y Lane, 1999) provenientes de
la Formacion Puesto Araya, margen norte del rio Atuel,
al sur de la provincia de Mendoza (Fig. 2a). En el drea
de Portezuelo Ancho se hallaron dos vértebras (Fig. 2b)
referibles a Thalattosuchia indet. (Cocodrilia) (Gasparini
y Fernandez, 2005).

FIGURA 2
Vértebras. (a) Ictiosaurio, (b) Thalattosuchia indeterminado (tomado y modificado de Gasparini
y Fernandez, 2005).

JURASICO MEDIO

Hasta el presente, la localidad fosilifera mas rica en
cuanto a la calidad de restos es Chacaico Sur, donde la
transicion entre las formaciones Los Molles y Lajas esta
bien expuesta. Se han descubierto Plesiosaurios plio-
sauridos, siendo el més completo el Maresaurus coccai
(Gasparini, 1997, que cuenta con un craneo tridimensio-
nal (Fig. 3). En el mismo nivel se encontrd una vértebra
caudal de un cocodrilo Thalattosuchia, siendo este el
primer registro de cocodrilos marinos del Jurasico Me-
dio en Argentina (Gasparini y Fernandez, 2005).

Entre el intervalo Aaleniano-Bathoniano no se han
registrado ictiosaurios fuera de la cuenca Neuquina.
Fernandez (2003) describe un ictiosaurio ophtalmosau-
riano del Aaleniano-Bajociano en el sur de Mendoza,
siendo éste el registro mas antiguo de este grupo a
nivel mundial (Fig. 4).

FIGURA 3
Maresaurus coccai. Tomado y modificado de Gasparini et al. (2007).

FIGURA 4
Fragmento de aleta de Ophthalmosauria indet. Tomado y modificado de Fernandez (2003).

FIGURA 5
Craneo de Stenapterygius cayi. Tomado y modificado de Ferndndez (1994).

Los primeros ictiosaurios Bajocianos en documentar-
se de la cuenca Neuquina se encuentra en Chacaico
Sur-Charahuilla y fueron recuperados de la Formacion
Los Molles. Uno de estos taxones es Stenopterygius cayi
(Ferndndez, 1994), un ictiosaurio longirostro (Fig. 5. El
otro es Mollesaurus periallus (Fernandez, 1999), un oph-
talmosauriano con una 6rbita muy grande (Fig. 6).



FIGURA 6

Mollesaurus periallus. a. Vista general. b. Detalle de vértebras y costillas dorsales. c. Costilla
dorsal en vista anterior. d. Vista posterior. e. Esquema de seccidn transversal de la costilla.
Tomado y modificado de Talevi y Fernandez (2012).

FIGURA 7
Ictiosauria. Tomado y modificado de Ferndndez y Talevi (2013).

En Charahuilla, una localidad cerca de Chacaico Sur,
Cabrera (1939) describié un fragmento rostral de otro
ictiosaurio (Fig. 7, que por su naturaleza fragmentaria
no puede ser referido a niveles taxondmicos inferiores
(Ferndndez y Talevi, 2013).

FIGURA 8

a. Vértebras de Plesiosaurios. b. Muraenosaurus. c. Cryptoclidus. Tomado y modificado de
Gasparini (2007).

Asimismo, en la zona de Chacaico Sur, en niveles de

la Formacion Las Lajas referibles al Calloviano, se han
encontrado restos de reptiles marinos, pero a diferencia
de la buena conservacién e incluso de la presencia de

especimenes articulados del Bajociano temprano, los
fosiles encontrados corresponden a vertebras aisladas 'y
fragmentos post-craneales. Sobre la base de la morfologia
vertebral se han podido identificar Pliosaurios y Plesiosau-
rios (Fig. 8. Algunas vertebras fueron referidas a eslas-
mosauridos [cf. Muraenosaurus sp.) y otras a cryptoclididos
(cf. Cryptoclidus sp.) (Gaspariniy Spalletti, 1993).

Por ultimo, del Batoniano Superior [Formacién Los
Molles) en cercanias de la ciudad de Chos Malal, se
recuperaron restos del esqueleto, mandibula y centros
vertebrales de Metriorhynchus aff. Brachyrhynchus (cro-
codiliformes) (Gasparini et al., 2005) (Fig. 9).

FIGURA 9
Metriorhynchus aff. M. brachyrhynchus. Tomado y modificado de Gasparini et al., 2007.

FIGURA 10
a. Notoemys laticentralis. b. Neusticemys neuquina. Tomado y modificado de Gasparini
etal,(2007).

JURASICO SUPERIOR (TITONIANO)

Todos los reptiles marinos del Jurdsico Superior de la
cuenca Neuquina fueron recuperados de la Formacion Vaca
Muerta. Cuatro localidades han sido, hasta el presente, las
mas ricas en términos fosiliferos: Cerro Lotena, Los Catu-
tos, Arroyo Trincajuera y Yesera del Tromen-Pampa Tril.

CERRO LOTENA
Dentro de las localidades fosiliferas del Jurasico Supe-



rior, la mayor diversidad y cantidad de reptiles marinos
se han encontrado en Cerro Lotena, en las rocas de la
Formacion Vaca Muerta. La herpetofauna marina recupe-
rada incluye tortugas Cryptodiras (Neusticemys neuquina)
y pleurodiras (Notoemys laticentralis) (Fig. 10), ictiosau-
rios, incluyendo el holotipo de Caypullisaurus bonapartel,
pliosaurios (Liopleurodon sp.), y varios especimenes del
metriorrinquido Cricosaurus araucanensis (incluyendo
también el ejemplar tipo de esta especie] (Fig. 11).

FIGURA 11
a. Caypullisaurus bonapartei. b. Liopleurodon sp. c. Cricosaurus araucanensis. Tomado y
modificado de Fernéndez, 1997 y Gasparini et al. (2007).

FIGURA 12
Ophthalmosauriano juvenil. Tomado y modificado de Gasparini y Fernandez (2006).

LOS CATUTOS

Las calizas litograficas del Miembro Los Catutos (For-
macion Vaca Muerta) en la localidad de Los Catutos y sus
alrededores también son portadoras de estos reptiles
incluyendo ictiosaurios, uno de los cuales es un ophthal-
mosauriano juvenil (Fig. 12, y otro referible a Aegirosaurus
sp., ejemplares de las tortugas Notoemys laticentralis y
Neusticemys neuquina, el metriorrinquido Cricosaurus
litographicus (Fig. 13) y un diente de plesiosaurio.

FIGURA 13
Cricosaurus litographicus. Tomado y modificado de Herrera et al. (2013a).

ARROYO TRINCAJUERA

En esta localidad se han recolectado varios especime-
nes muy bien preservados, aunque incompletos, de
ictiosaurios. También se recolect6 un ejemplar adulto
de Neusticemys neuquina y un fragmento de craneo de
un Pliosauridae (Fig. 14).

FIGURA 14
Pliosauridae. Tomado y modificado de Gasparini y Fernéndez (2006).

YESERA DEL TROMEN-PAMPA TRIL

Finalmente, en la Yesera del drea Tromen, cerca de Pampa
Tril, hay una sucesidn en la que predominan las fangolitas
y las concreciones carbonaticas del Titoniano-Berriasiano.
Quince esqueletos fueron exhumados en un area de 2,1
km?, incluyendo a Caypullisaurus bonapartei, Liopleurodon
sp., Dakosaurus sp. (Fig. 18] y Cricosaurus sp.

FIGURA 15
Dakosaurus andiniensis. Tomado y modificado de Gasparini et al. (2007).
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En la cuenca Neuquina se encuentra el mejor registro de reptiles marinos jurasicos

de Gondwana. Si bien los registros del Jurdsico Medio son escasos, los hallazgos del
Bajociano Temprano, Batoniano tardio y Calloviano sugieren una gran diversidad de
ictiosaurios (e.g. Stenopterygidae: Stenopterygius cayi, Ophthalmosauridae: Molles-
aurus periallus], plesiosaurios (Pliosauroidea: Maresaurus coccai; Plesiosauroidea: cf.
Muraenosaurus sp.; cf. Cryptoclidus sp.), y la presencia de Metriorhynchus sp.

Para el Titoniano y Berriasiano se encuentra el registro mas rico de reptiles marinos de
la cuenca Neuquina entre los que se pueden mencionar grandes ictiosaurios (Caypulli-
saurus bonapartei), pliosaurios (Liopleurodon sp.), cocodrilos (Cricosaurus araucanensis y
C. litographicus, Dakosaurus andiniensis) y tortugas (Neusticemys neuquina).

En cuanto a la paleobiologia de los reptiles marinos jurasicos de la cuenca Neuqui-
na, practicamente todos eran pelagicos, siendo la excepcidn la tortuga Notoemys. Es
probable que los reptiles peldgicos utilizasen la cuenca soélo durante algunas etapas
de su ciclo vital, particularmente durante el periodo reproductivo.

- -
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EL ROL DEL ESTUDIO DE LOS

AFLORAMIENTOS

Introduccion

Desde los comienzos de la interpretacion de los registros
eléctricos de pozo, el petrofisico o analista de perfiles ha
buscado ajustar sus interpretaciones con los datos de
roca disponibles. La naturaleza indirecta y subjetiva de
los resultados obtenidos a partir del analisis de perfiles
eléctricos hizo absolutamente necesario contar con una
fuente de datos que les diera “sustento geoldgico” a
dichas interpretaciones. En este sentido la informacion
proveniente de los afloramientos y de los testigos corona
constituyeron esas fuentes de datos. Adicionalmente, el
estudio de recortes de perforacion, testigos rotados y de
impacto se transformdé en una fuente alternativa para lo-
grar el ajuste mencionado. El andlisis de los afloramien-
tos (andlogos o semejantes) siempre fue una alternativa
secundaria muy pocas veces utilizada para relacionar

y ajustar, tanto las caracteristicas y variaciones de los
perfiles adquiridos en el pozo, como de los registros con-
tinuos de los parametros petrofisicos obtenidos a partir
de su interpretacion en gabinete [Montagna etal., 2007;
2010). Esta contribucién pretende brindar los elemen-
tos, metodologias y técnicas necesarios para introducir
y mejorar el vinculo perfil de pozo-afloramiento a partir
de trabajar con conceptos como la resolucién vertical

de las herramientas, profundidad de investigacion de

los servicios de perfilaje, inferencias y simplificaciones
utilizadas en los métodos y modelos de analisis de regis-
tros eléctricos y, especialmente, haciendo hincapié en la
diferencia que existe entre la “informacion puntual” que

1. YPF, Talero 360, Neuquén, Argentina.

2. Universidad Nacional de Rio Negro - Instituto de Investigacion
en Paleobiologia y Geologia, Isidro Lobo y Belgrano, 8332. General
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ofrece el dato del perfil, frente a la “informacion real” que
obtenemos de los datos de afloramiento (Rice, 1977; Slatt
etal ,1992; Van Wagoner et al., 1990; Rider, 2002; Pringle
etal., 2006; Veiga et al., 2011; Zavala y Ponce, 2011).

Para ello, el principal objetivo de este capitulo del libro es
ofrecer un marco tedrico que explique adecuadamente

los procedimientos que se deben realizar para obtener

un ajuste entre perfil y afloramiento a partir del recono-
cimiento de los diferentes afloramientos y su vinculacion
con los perfiles, estableciendo un nivel comun y basico de
comprension de los principios fisicos de las herramientas
de perfiles convencionales mas usados, y de la utilidad
que los mismos brindan.

Marco teorico

En este punto vamos a desarrollar los conceptos de
semejanzay analogia desde la dptica del modelado de
afloramientos. Asimismo, se desarrollan los distintos
enfoques posibles desde los cuales se puede encarar
un modelado de afloramientos que permita vincularlo
con los registros eléctricos de pozo, tanto adquiridos
como interpretados.

Analisis de afloramientos

Para los analisis de afloramientos debemos introducir
los conceptos de afloramientos semejantes y analogos.
Desde la optica del estudio de afloramiento, el caso de
los afloramientos semejantes involucra “examinar dos o
mas objetos o situaciones, definiendo aspectos y caracte-
risticas semejantes”. Se debe tener en cuenta que para
determinar semejanza, la comparacion debe ser “direc-
ta”y “equivalente”, especificando similitudes cualitativas
y cuantitativas (Fig. 1).



FIGURA 1

Condicion de semejanza entre afloramiento y subsuelo establecida a partir de la comparacion con un testigo corona.

Asi podemos definir a un afloramiento como semejante
a la roca representada por el perfil eléctrico, cuan-
do la similitud geoldgica [paleoambiental, litoldgica,
granulométrica, etc.] del mismo con la del subsuelo
esta dada por indicadores que si bien pueden ser
cuantitativos y/o cualitativos, tienen que cumplir con
la premisa de ser objetivos y concretos. De esta for-
ma, solo los datos de roca [testigos coronas rotados

y de impacto] y los registros de imagenes de pozos
(fundamentalmente microrresistivas), son los que nos
permitirian determinar la semejanza que presenta
con cierto grado de exactitud (Maretto y Zavala, 2005;
Montagna y Larriestra, 2008).

En las Figuras 1y 2 podemos observar el excelente grado
de similitud o semejanza que muestran los afloramien-
tos de la Formacion Lajas en el sector sur de la cuen-

ca Neuquina, con dos coronas del yacimiento Cupen
Mahuida, ubicado en el sector de la Dorsal de Huincul
(Montagna et al., 2012). Esta semejanza también puede
ser evidenciada a partir de utilizar un perfil de imagenes
resistivas de pozo (Fig. 3).

En estos ejemplos no solamente se puede reconocer la
correspondencia en cuanto a la alternancia granulomé-
trica (basicamente conglomerados finos, areniscas me-

dias a gruesas y pelitas, fundamentalmente limolitas),
sino también en los espesores y limites de cuerpos.

El otro tipo de afloramiento que existe desde la dptica
de su vinculo con la informacién de subsuelo son los
denominados afloramientos analogos. Si definimos
analogia como la “comparacién o relacién entre dos

0 mas elementos y contextos, apreciando y sefialando
caracteristicas generales y particulares a partir de las
cuales se generan razonamientos y conductas basadas
en la existencia de las equivalencias entre unos y otros”,
podemos inferir que un afloramiento analogo es
aquel que tiene cierta relacion con una determinada
unidad litoestratigrafica y la informacién de subsuelo
que caracteriza a esa unidad, la cual generalmente
es “indirecta y subjetiva”. Entonces, la analogia viene
dada cuando a partir de la representacion que logra-
mos formarnos del afloramiento (netamente objetiva
y concretal, realizamos una interpretacién de los da-
tos de subsuelo (integramente subjetiva y a veces no
Unical, que nos permita obtener una representacion
del sistema analizado (Maretto et al., 2005). A diferen-
cia de los afloramientos semejantes, en los analogos
existe una componente interpretativa en la relacion
superficie-subsuelo.



La Figura 4 intenta ejemplificar la definicién dada. En
ella podemos apreciar como partiendo de la identifica-
cion de arriba hacia abajo de los eventos evaporiticos,
eolicos, fluviales y marinos observados en afloramien-
tos, se obtuvo correspondencia con el subsuelo, a partir
de la identificacién de los mismos en funcién de la
respuesta eléctrica de los perfiles de pozo.

FIGURA 2

Condicién de semejanza entre afloramiento

y subsuelo establecida a partir de la comparacion
con un testigo corona.

Lo subjetivo y hermenéutico [y muchas veces no Unico)
viene dado por el caracter interpretativo de la definicién
de electrofacies.

Enfoques de estudio

En este apartado vamos a identificar y caracterizar los
dos posibles tipos de estudios a realizar en un aflora-
miento. Este es un paso previo “sine qua non” para poder
precisar la relacion roca-perfil. Existen dos tipos de enfo-
ques de estudios posibles, el cualitativo y el cuantitativo.

1. ENFOQUE CUALITATIVO:

Esta perspectiva se caracteriza por:

A. Privilegiar la observacién, descripcion y analisis a
una escala més regional y general, a partir de la cons-
truccion de perfiles y secciones a mano alzada.

B. Hacer hincapié en la definicion de formas, limites'y
relaciones entre cuerpos, arreglo interno de los mis-

FIGURA 3
Condicidn de semejanza entre afloramiento y subsuelo, estable-
cida a partir de la comparacion con un testigo corona y el perfil
!—la nura _d,e de iméagenes de resistividad.
inundacion
Canales
entrelazados

Facies de
conglomerados

Facies de
areniscas
gruesas

Facies de
conglomerados



mos, variaciones laterales y verticales (de espesor, lito-

—

l6gicas, granulométricas, petrofisicas, etc.) [Montagna

etal., 2007). EJEMPLO 1
C. Definir y extraer los pardmetros necesarios para la DE EVALUACION CUALITATIVA DE AFLORAMIENTOS:
construccion de los escenarios estructurales y estra- Se realizd un andlisis del afloramiento Chachil en la zona
tigraficos en un modelo geocelular 3D; asi como para de Morro deLAguila (55 km al S de Zapala) y su compa-
una primera analogia roca-perfil. racion con perfiles de pozos del yacimiento Octdgono. La
problematica inicial estaba dada por: a- no tener ninguna
FIGURA 4 corona de Chachil; b- por la respuesta de los perfiles eléc-
Condicion de analogfa entre afloramiento y subsuelo observada a partir del establecimiento tricos que no individualizaban espesores calcareos en la
de electrofacies basado en el anlisis e interpretacion de perfiles eléctricos de pozos » ) o
(Tomado de Hechem, 2010). base de la Formacion Los Molles, y c- por la discontinui-

dad areal en el subsuelo de esta unidad. En el campo se

realizé un perfil a mano alzada, priorizando las caracteris-
ticas petrofisicas y litoldgicas de la Caliza Chachil (Fig. 5).
Del mencionado andlisis se pudo determinar, entre
otras cosas, el alto grado de silicificacion de la unidad,
asi como la presencia de estructuras de disolucion [es-
tilolitas) y las variaciones laterales de espesor.

La correlacion de estos estudios con los perfiles de
pozo nos permitid explicar el factor fotoeléctrico relati-
vamente bajo tratdndose de carbonatos [entre 2y 3); la
respuesta del perfil de rayos gamma (nunca tan “lim-
pio” como es frecuente en calizas puras), y la posible
causa del cruce densidad-neutrdn en lugares donde la
densidad de estilolitas se incrementaba notoriamente.

FIGURA 5
Determinacion del ajuste roca-perfil a partir del estudio
cualitativo de afloramiento de la Caliza Chachil en Morro del Aguila.
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EJEMPLO 2

DE EVALUACION CUALITATIVA DE AFLORAMIENTOS:
Se llevd a cabo un trabajo en el afloramiento de la
Formacion Agrio, en cercanias de la localidad de Bajada
del Agrio (Fig. 6) y la comparacién con la informacién de
pozos de los yacimientos Chihuido/Lomita. El anélisis
cualitativo consistié en el levantamiento de 3 perfiles

a mano alzaday 2 secciones sin escala (Fig. ), con el
objetivo de precisar formas, limites y relaciones en-

tre los cuerpos, variaciones laterales y verticales y la
analogia roca-perfil, tanto para ayudar en la definicion
de las secuencias, como en la correlacion de éstasy la
determinacién de electrofacies. Otra meta fue apoyar la
determinacion de las litologias a partir de los perfiles
en funcion de lo analizado en el afloramiento.

Este estudio se planificé en funcion de la problematica que
tenfamos, a la que podemos resumir en la existencia de una
sola corona; contar con pocos pozos con cutting y conjuntos
de perfiles completos (los objetivos de estos yacimientos
siempre fueron el Miembro Avilé y la Formacién Troncoso;
la alta heterogeneidad litolégica y petrofisica (fundamen-
talmente en la vertical) y la imposibilidad de definir, por un

lado el marco estratigrafico para el modelo geocelular 3Dy
la determinacion de la analogia roca-perfil (electrofacies).
Estas secuencias se identificaron en los registros
eléctricos de pozo (Fig. 7) y fueron el sustento para
la correlacion estratigrafica, la identificacion de
litologias en funcion de la respuesta eléctrica de los
perfiles y el ajuste de ciertos parametros en la inter-
pretacion petrofisica (densidad y tiempo de transito
de matriz, m, n, etc.).

FIGURA 6

Determinacidn de litologias a partir del estudio cualitativo de afloramiento
de La Formacidn Agrio (Mb Agua de a Mula), Bajada del Agrio.

FIGURA 7

Ajuste roca-perfil a partir del estudio cualitativo de afloramiento de la Formacidn Agrio (Mb Agua de la Mula), Bajada del Agrio.
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FIGURA 8
Ejemplo de un estudio cuantitativo del afloramiento de la Formacidn Lajas en Puesto Seguel.

2. ENFOQUE CUANTITATIVO:

Este tipo de estudio de afloramientos esta caracterizado por:
A. Levantamiento de perfiles y secciones de detalle ten-
dientes a mediry ponderar pardmetros en forma pre-
cisa, no sélo para el marco estratigrafico, sino también
para el modelo paleoambiental. El detalle contempla la
medicion de espesores, reconocimiento de estructuras
sedimentarias, contenido fosilifero, etc.

B. Determinacién de pardmetros que soporten una
mejor confeccion de los modelos de facies (calidad de
reservorios) y petrofisicos de los modelos geocelula-
res 3D, asi como también para ajustar las interpre-
taciones (geoldgicas y petrofisicas) de los registros
eléctricos de pozos.

—

EJEMPLO 1

DE EVALUACION CUANTITATIVA DE AFLORAMIENTOS:
En la Formacion Lajas de Cupen Mahuida se aplico esta
perspectiva de estudio en la determinacion del ajuste
roca-perfil, especificamente en lo que era el volumen

PELITAS
ARENISCAS
CONGLOMERADO

TooLor

I LITOLOGIA
ARCILITA
LIMOLITA
MUY GRUESA

~

de arcilla, a partir del anélisis cuantitativo de un aflo-
ramiento semejante de Puesto Seguel, ubicado 40 km
al SO de Zapala (Montagna et al., 2012).

El objetivo de este trabajo fue verificar que los niveles
arcillosos “puros” no eran comunes y que la fraccién
pelitica estad esencialmente representada por térmi-
nos limosos, tal cual se desprendia de la muy pobre
informacién de pozo disponible (36 m de testigos
corona en total y una treintena de testigos rotados,
en 18 pozos que atravesaron los 1000 m de espesor
promedio de la Formacién Lajas). AL momento de cal-
cular un volumen de arcilla, esta situacion puede dar
como resultado una suerte de “sobrestimacion” del
mismo, ya que los términos limoliticos no tienen una
expresion de “finos convencionales”. Asi, se identifico
la presencia de importantes espesores del llamado
“heterolitico”, conformado por una conjuncién de
limos y en menor medida arenitas muy finas, con
importante cantidad de materia orgénica. Se pudo
determinar que en ciertas situaciones (e.g. escasez
de minerales radioactivos), estos niveles “heteroliti-
cos” no presentan un gamma “sucio”, lo que redunda



en una mayor cuantificacion del volumen de arena RS
presente (Fig. 8). Perfil de detalle del Miembro Avilé al este de Puesto Jara.
Se puede apreciar claramente que, debido a un

problema de resolucién de las herramientas, se

produce la sobrerrepresentacion de los niveles

peliticos asociados a arcillas, mientras que los

relacionados a limolitas, por estar interdigitados

con arenitas muy finas, tampoco son registrados.

—

EJEMPLO 2

DE EVALUACION CUANTITATIVA DE AFLORAMIENTOS:
El Miembro Avilé aflora en Puesto Jara, en el drea de
Pampa de Tril y produce en la zona de Rincén de los
Sauces, en los yacimientos Chihuido, Lomita, Puesto
Hernandez, entre otros. El estudio del vinculo ro-
ca-perfil a partir de un anélisis cuantitativo de aflora-
miento se realizd para minimizar, fundamentalmente,
dos puntos de la problematica: una discontinuidad
vertical (de naturaleza petrofisica) que estd en el limite
de la resolucién de las herramientas de perfilaje y la
incertidumbre en la definicidon de la calidad de re-
servorios (facies) en el modelado geocelular 3D. El
trabajo de campo consistid en el levantamiento de tres
perfiles de detalle (Fig. 9).

Al comparar estos perfiles con los registros eléctri-
cos, fue evidente la pobre respuesta de los perfiles
eléctricos para marcar las heterogeneidades faciales/
petrofisicas de los sistemas edlicos (e.g. dunas, inter-
duna himeda, interduna seca). La Figura 10 muestra
cémo estas heterogeneidades apenas se manifiestan
como pequenas inflexiones en los registros eléctricos
convencionales.

En funcién de la identificacion de estos niveles, se pudo
realizar un trabajo de electrofacies tendiente a “optimi-
zar” la resolucion vertical de los perfiles, correlacionar
markers internos, identificar discontinuidades areales
y verticales y ajustar la interpretacidn petrofisica en
funcion de las electrofacies (Fig. 11).
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1. El modelado de afloramientos (semejantes o anélogos) deberia ser uno de los pilares
obligatorios en el cual sustentar cualquier caracterizacion estatica, se trate de interpreta-
cién petrofisica, interpretacién sismica o confeccion de un modelado geocelular 3D.

2. Se destaca la necesidad de precisar el tipo de correlacion entre el afloramiento y
la correspondiente unidad litoestratigrafica en el subsuelo. En caso de ser un aflora-
miento analogo, hay que tener en claro que la componente interpretativa y subjetiva
es la dominante.

3. Si bien el enfoque cuantitativo de analisis de un afloramiento entrega informacién
mucho mas precisa y completa para ciertas tareas inherentes al modelado estructu-
ral y estratigrafico de un modelo geocelular 3D y para una primera etapa de vinculo
roca-perfil, la realidad nos marca que un analisis cualitativo puede ser suficiente.
Esta situacion adquiere relevancia cuando se necesita realizar estudios rapidos o con
escaso tiempo para su planificacion y ejecucion.

4. Este tipo de estudios constituyen una excelente fuente de informacién para poten-
ciar las distintas etapas dentro de un modelo geocelular 3D, fundamentalmente los
modelados estratigréficos, de calidad de reservorio (facies) y petrofisica.

5. Asi, las formas, los limites y las relaciones entre cuerpos, el arreglo interno, las va-
riaciones laterales y verticales, las dimensiones areales y verticales de las celdas, la
definicion de discontinuidades internas, etc., son muchas veces facilmente definidas
desde una comparacién con los afloramientos.

6. En cuanto a la analogia roca-perfil, no sélo aporta informacion que potencia la
correlacion estratigrafica, sino que también permite obtener el ajuste de la resolu-
cién de las herramientas, identificacion de las electrofacies, variaciones laterales y,
fundamentalmente, la determinaciéon de la arquitectura secuencial en funcion de la
respuesta eléctrica de los perfiles.

7. Las comparaciones con los afloramientos tienen un costo relativamente bajo en
relacion con otras fuentes de informacion alternativas.

8. Con el advenimiento de los softwares de modelado geocelular 3D, sumado a la necesidad
de evaluar petrofisicamente reservorios cada vez menos convencionales, los estudios de
afloramientos toman mayor relevancia y deberian dejar de ser potestad de los ambitos de
exploracidn para afianzarse definitivamente en los entornos de desarrollo.
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CONCEPTOS BASICOS
DE SiSMICA: RELACION
CON AFLORAMIENTOS

Y PERFILES ELECTRICOS

Introduccion

Si bien constantemente estamos relacionando los datos
sismicos con los datos de pozo e intentamos compren-
der e interpretar las implicancias que los mismos tienen
desde el punto de vista geoldgico y, especialmente en lo
referido a los reservorios, el manejo frecuente que te-
nemos de los datos en las computadoras muchas veces
pueden hacernos perder de vista a qué escalas estamos
trabajando. Usualmente trabajamos con datos en tiempo
por lo que ya tenemos una escala vertical “distorsiona-
da”, la que por cuestiones de interpretacion general-
mente exageramos. Lo mismo ocurre con las escalas
horizontales, donde segun el aumento con que estemos
trabajando se pueden poner en la pantalla secciones con
decenas, cientos de metros o decenas de kildmetros.
Algo parecido ocurre con los espesores. Cuando trabaja-
mos con el cubo de reflectividad se nos plantean pregun-
tas tales como: jqué representan los picos y los valles,

si en general nuestros datos no estan en fase 07, jqué
espesores o capas podemos ver?, ;qué representan las
reflexiones que involucran cuerpos de menor tamano?,
ipor qué algunos reflectores varian tanto lateralmente?
A pesar de las obvias diferencias que existen, la sismica
comparte con los afloramientos el hecho de brindar un
set de datos espaciales y temporales continuos. De este
hecho podemos aprovecharnos para llevar a escala lo
que diariamente vemos y manipulamos en la pantalla y,
a partir de eso, quizas encontrar soluciones y respues-
tas a algunos de los problemas que se nos presentan
en el trabajo cotidiano. La continuidad lateral que nos
brinda la sismica constituye un complemento a la infor-
macién puntual que ofrecen los perfiles de pozos, los

1. YPF, Talero 360, Neuquén, Argentina.
mariano.buhler@ypf.com
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cuales nos permiten obtener informacion detallada en
el muestreo vertical del cual carece la sismica.

El principal objetivo de este capitulo es proveer algu-
nos conceptos basicos que permitan a los participantes
tomar dimensidn de las escalas con las que trabajamos,
pudiendo evaluar qué informacidn geoldgica podemos
llegar a extraer del dato sismico, el cual constituye la
informacion geofisica de uso méas general y extendido en
la industria petrolera (Fig. 1.

FIGURA 1
De las técnicas geofisicas, la sismica es la que se emplea con mayor frecuencia
(tomada de Curso Fundamentos de Geofisica, YPF).

A modo de ejemplo, en la Figura 2 se muestra una ima-
gen panoramica de la seccién media de la Formacién
Lajas en la zona de Bajada de Los Molles, que abarca
unos 500 m de extension lateral e involucra aproxima-
damente unos 200 m de espesor. Esta panoramica esta
acompanada de cortes sismicos a escalas diferentes y



comparables con la del afloramiento. Este corte sismico
corresponde a una seccién este-oeste de un cubo sis-
mico de la zona norte de la Dorsal de Huincul, donde se
puede observar el espesor total de la Formacion Lajas.

FIGURA 2

Imégenes comparativas entre afloramiento (A) y lineas sismicas (B-D) de la Formacidn Lajas
en zonas aledanas a la Bajada de Los Molles. Note la diferencia de escala que existe entre lo
que vemos en los afloramientos (A) y a partir de as lineas sismicas (C-D).

A

B »

c)h

D »

En los anteriores pares comparativos, primero quitamos
las “distorsiones” por cambios de escala en la sismica y,
finalmente, extraemos la porcidén que representa una es-
cala similar a la de los afloramientos (Fig. 2 D). Claramen-
te se percibe que una pequena porcién de un cubo sismico
representa toda una panoramica de un afloramiento. A
partir de estas comparaciones es mas que evidente la
necesidad de “escalar” el dato con el que trabajamos.

Algunas consideraciones
teoricas basicas

La sismica de reflexidn, que utilizamos diariamente
para nuestro trabajo, se basa en los principios de
propagacion de ondas en medios de distintas carac-

teristicas. La propiedad de las rocas que nos permi-
te “verlas” a través de la sismica es la impedancia
acustica, que se define como el producto entre la
densidad de la roca y su velocidad. Como sabemos, la
densidad es distinta en cada tipo de roca, de la mis-
ma manera que la velocidad, la cual ademas también
esta afectada por otras caracteristicas, como son la
porosidad, el/los tipo/s de fluidos contenido/os en los
poros, la presion, etc.

A partir de las diferencias en las impedancias acUsticas
de las rocas es que se generan las reflexiones de las
ondas sismicas. Estas diferencias de impedancias se
representan como coeficientes de reflexion, que para el
caso de incidencia normal de los rayos se expresa de la
siguiente manera:

R=71-Zo/Z1+ Zo

Donde Z,y Z, son las impedancias del primero y segun-
do medio respectivamente. Las reflexiones de las ondas
sismicas respecto al camino que estos rayos realizan se
rigen por la ley de Snell (Fig. 3).

FIGURA 3
Tetraparticion de la energia de una onda P incidente en una discontinuidad horizontal.

La sismica que utilizamos se adquiere a partir de la
existencia de diferentes impedancias para distintas
rocas y del hecho de conocer como es el recorrido de
las ondas (o rayos) en medios de distinta impedancia.
En el caso real de la sismica que utilizamos habitual-
mente, la incidencia de los rayos es oblicua y en ese



FIGURA 4
Esquema que muestra a adquisicién de un registro sismico.

caso las ecuaciones de Zoeppritz permiten calcular
los coeficientes de reflexion. También en la Figura 3 se
puede observar un hecho importante, ya que cuando
generamos ondas sismicas P (compresionales), ade-
més de refractarse y reflejarse, en cada interfase se
descomponen apareciendo una componente de onda S
(cizalla). Esto permite que puedan registrarse sismicas
multicomponentes a partir de ondas compresiona-
les. Las ondas S pueden proveer de informacién muy
importante a partir de procesos de inversion elastica,
AVO y AVAZ (variacion de la amplitud con el offsety con
el azimut respectivamente], como por ejemplo diver-
sas propiedades de las rocas, contenido de fluidos y
presencia y densidad de fracturas naturales. El trabajo
tedrico que es fundamento de la técnica AVO también
se lo debemos a las ecuaciones que Zoeppritz pu-
blicé en 1919. En la Figura 4 podemos ver un ejem-
plo sencillo de cémo seria una adquisicion sobre un
corte tedrico, con un punto emisor (tiro o shotpoint),

la trayectoria de los rayos que generay su recepcién
en superficie por los gedfonos, y a su lado, el registro
sismico correspondiente.

En las imagenes de la Figura 5 podemos observar parte
del equipamiento que se utiliza en las adquisiciones,
como son las cajas electronicas (izquierda) que reciben
la informacién captada por los gedfonos (derechal.

FIGURA 5
Imdgenes de cajas electrénicas (izquierda) y gedfonos (derecha).

En la Figura 6 podemos ver que la informacién sismi-
ca puede ser adquirida en distintos terrenos, en todos
los casos bajo los mismos conceptos, pero empleando
distintas tecnologias segun el caso.



FIGURA 6
Imdgenes que muestran diferentes métodos de adquisicion de la informacidn sismica.

Asi es que en tierra lo mas comuln y econdémico es
utilizar como fuentes los camiones vibradores, pero en
casos especiales se deben usar explosivos; asf como en
el mar se utilizan canones de aire como fuente y strea-
mers para los geodfonos.

La adquisicién de informacidn sismica ha evolucionado
mucho a través del tiempo y uno de los grandes avances
logrados fue el paso de la adquisicion 2D a la 3D.

En la Figura 7 podemos observar cémo en un mismo
corte sismico vertical se logra una imagen mucho mejor
a partir de una adquisicién 3D (Altiplanicie del Payun).
De todas maneras, la sismica 2D aun se sigue utilizan-
do y adquiriendo principalmente en zonas que presen-
tan extremas dificultades topogréficas y/o en por ser
mas econdémica. En la Figura 8 se muestra un ejemplo
de una linea sismica 2D realizada en zonas con relieves
muy abruptos y con mucha deformacion estructural.

FIGURA 7

Imagen de un mismo corte sismico, que muestra cémo se logra una mejor calidad de imagen a partir de una adquisicion 3D.
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FIGURA 8
Imagen satelital y sismica 20 (linea roja en imagen superior) realizada en zonas con relieves
muy abruptos e importante control estructural.

La definicion y descripcidn de las estructuras es el
primer producto que se genera al interpretar una linea
sismica. La interpretacion de horizontes y fallas nos da
la informacién fundamental y béasica, ya sea para la ex-
ploracién, definiendo distintos aspectos de los sistemas
petroleros, como para discernir la presencia de tram-
pas estructurales, estratigraficas o combinadas, vias de
migracion, asi como también en las etapas de desarro-
llo, generando la “caja” para el armado de los modelos
geocelulares, encontrando posibles compartimentaliza-
ciones, acunamientos, zonas mas fracturadas, etc. En
la Figura 9 se puede ver la interpretacion estructural de
un anticlinal asociado a la Dorsal de Huincul, con sus
distintos horizontes y fallas involucradas.

Resolucion sismica

El hecho de tener rocas con distintas impedancias que
produzcan reflexiones no es condicion suficiente para
discriminar los distintos tipos de roca que componen las
formaciones de nuestro interés. Si bien todas las interfa-

FIGURA 9
Imagen que muestra la interpretacion estructural de un anticlinal asociado a la Dorsal de Huincul, con sus distintos harizontes y fallas involucradas.




ses contribuyen a la formacién de la imagen sismica, para
ver topes y bases de capas representados por reflexiones,
éstos deben tener espesores minimos que dependen de
la frecuencia dominante de la sismica. Este razonamiento
también es valido para las dimensiones laterales. Esto es
lo que se denomina resolucion sismica vertical y horizon-
tal. Estas se expresan de la siguiente manera:

| - RESOLUCION VERTICAL (POR PRINCIPIO DE
RAYLEIGH):

Mb

A = Longitud de onda

La longitud de onda se calcula por:

r=V/F

F = Frecuencia sismica ([dominante)

V = Velocidad sismica

Il - RESOLUCION HORIZONTAL (RADIO DE FRESNEL):
La misma depende de si el dato es migrado o no, sin
embargo, solo tomaremos el dato migrado que es con
lo que normalmente contamos.

Como ejemplo de resolucién vertical en cuenca Neu-
quina, para el caso de la Formacién Lotena en el centro
de la cuenca, la velocidad intervalica es ~4.500 m/s vy la
frecuencia dominante es ~40Hz, por lo que la resolucién
vertical Rv = 28m, mientras que si la frecuencia domi-
nante fuera de 30 Hz, la resolucion vertical seria de 37
m. Resoluciones verticales tipicas para eventos some-
ros, con velocidades intervélicas “bajas” (2.000 m/s)y
frecuencias “altas” (50 Hz) da un limite de resolucién
de 10 metros. Por otro lado, debe distinguirse entre re-
solucion y deteccidn, ya que cuerpos de menor espesor
a los de la resolucién vertical pueden ser detectados
debido al efecto de capa delgada. Esto significa que

si bien no se puede resolver techo y base del cuerpo,
estos pueden influir en las reflexiones sismicas.

Para el caso de la resolucion horizontal, un ejemplo para
eventos someros (1 segundo) con velocidades intervalicas
de 2.000 m/s y frecuencia de 50 Hz, el radio de Fresnel seria
de 5m, mientras que para eventos a 5 segundos de profun-
didad, velocidades intervélicas de 4.600 m/s y frecuencia de
20 Hz, el radio de Fresnel pasa a ser de 47,5 m. En general,
podria decirse que la resolucidn horizontal luego de la
migracion se reduce a espaciamiento entre trazas (o en
3D, lo que es lo mismo, el tamanio del bin).

A modo de ejemplo, en la Figura 10 podemos observar

canales submarinos de alta sinuosidad desarrollados
en la Formacién Los Molles, integrados por areniscas y
conglomerados con anchos de hasta 500 m y espesores
del orden de 100 m.

FIGURA 10
Canales submarinos de alta sinuosidad que muestran un ancho maximo de 500 m y espeso-
res del orden de Los 100 m desarrollados en la Formacidn Los Molles (tomado de Micucci y
Pereira, 2006).

Estas dimensiones permiten tener una muy buena defini-
cion vertical y horizontal de estos cuerpos. Por el contrario
el ejemplo de la Figura 11 nos muestra sistemas de cana-
les de alta sinuosidad desarrollados en planicies deltaicas
de la Formacidn Mulichinco. Estos canales tienen algunas
decenas de metros de ancho y menos de 20 m de espesor.
En este caso los canales solamente pueden ser recono-
cidos en la horizontal, ya que la resolucién vertical de la
linea sismica no permite que se los observe.

FIGURA 11

Sistemas de canales de alta sinuosidad desarrollados en planicies deltaicas que tienen algu-
nas decenas de metros de ancho y menos de 20 m de espesor, en la Formacién Mulichinco
(gentileza de Clda, 2012).

a Vista en planta de canales en la Formacién Mulichinco a

w Vista en corte de los canales de la Formacién
Mulichinco, note que no tienen definicién.



FIGURA 12
Ejemplos de perfiles de pozo y su relacidn con la sismica.

Relacion basica con perfiles

El primer vinculo de la sismica con la geologia “real” lo
hacemos a través de los perfiles de pozo. Y esto, en su
forma mas bésica, lo realizamos a través de los perfiles
que nos permiten calcular las impedancias, como son los
perfiles de densidad y sénicos. A partir de ellos es que
calibramos la sismica en tiempo con los datos en profun-
didad de los pozos mediante la generacién de sismogra-
mas sintéticos (Fig. 12).

A partir de esto también se puede vincular la sismica

y los distintos atributos que se pueden extraer de ella
con otros perfiles de pozo y la interpretacion a partir de
ellos de propiedades petrofisicas. Uno de los procesos
basicos para ello es la inversion sismica, donde el efecto
de la ondicula es extraido y los cubos resultantes pasan
directamente a mostrar ya no techo y base a partir de las
reflexiones, sino verdaderos cuerpos “geolégicos”.

El concepto de inversidn sismica se puede resumir como
la construccion de un modelo de velocidad o impedancia
acustica a partir de un volumen sismico e informacion de
velocidad y/o densidad en distintos pozos. Metodolégi-
camente el primer paso es, entonces, calibrar los datos
sismicos con los de pozo mediante la construccion de

sismogramas sintéticos, luego se debe ajustar el pro-
cedimiento de calculo y la seleccion de algoritmos en
posiciones controladas por pozos (por ejemplo validacion
cruzada), para finalmente aplicar la estrategia de célculo
al volumen completo.

Dadas las condiciones de resolucion y calidad de datos,
la inversidn de traza puede permitirnos discernir cuerpos
reservorio y sus propiedades, como por ejemplo porosi-
dad, como puede observarse en las areniscas edlicas de
la Formacion Sierras Blancas (Fig. 14).

FIGURA 13
Ejemplo de generacidn de sismograma sintético.
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FIGURA 14

Caracterizacion del reservorio a partir de impedancias en sucesiones edlicas de la Formacion Sierras Blancas (tomado de Verzi, 2003).

Consideraciones finales

La sismica nos provee, a un costo relativamente bajo,
informacién sumamente valiosa caracterizada por tener
continuidad y gran extension areal, aunque a expensas
de la resolucion vertical, resolucién que si nos dan los
datos de pozos. Es por esto que para lograr una correc-
ta valoracién de los yacimientos es necesario trabajar

de manera integral con ambos datos. Ademas de las
técnicas brevemente mencionadas en este texto, existe
una gran cantidad de otras técnicas (estudios de atribu-
tos post stack, propiedades geomecanicas, velocidades

y geopresiones, entre otros) y trabajos que se pueden
hacer con el dato sismico en ayuda del entendimiento de
los reservorios y sistemas petroleros. No queremos dejar
de mencionar el invaluable aporte de la sismica para las
interpretaciones de estratigrafia secuencial a partir de la
sismoestratigrafia, para lo cual en el campo nos seran de
gran utilidad los cortes sismicos regionales.
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CARACTERIZACION DE LAS ROCAS
DEL SISTEMA PETROLERO

A PARTIR DE REGISTROS
ELECTRICOS DE POZ0OS

Introduccion

La caracterizacion de sistemas petroleros a partir de
datos de subsuelo es uno de los grandes desafios de los
geocientistas, y tiene en los datos de muestras de roca
extraidos en los pozos a la fuente de informacion de
mayor calidad ("dato duro”) para realizar esos estudios.
Asi, en forma general, testigos coronas, testigos latera-
les rotados, testigos laterales de impacto y recortes de
perforacién (cutting) adquieren suma relevancia en los
flujos de trabajo seguidos.

Un analisis conjunto de estos datos de roca nos permi-
tirfa realizar una suerte de “escala de detalle y aplica-
bilidad”, siguiendo el orden arriba mencionado. En un
extremo, los datos de corona, sobre los que se pueden
hacer las observaciones, descripciones, analisis e inter-
pretaciones mas completos y detallados, tanto sedi-
mentolégicos, mineraldgicos, petrograficos, geoquimi-
cos, petrofisicos, etc. Siguen los testigos rotados, cuyo
tamano y continuidad no permiten realizar la totalidad
de los mencionados estudios en toda su dimension y
detalle pero son muy Utiles para las mediciones petrofi-
sicas y las descripciones litoldgicas, y luego los testigos
laterales de impacto donde solo las descripciones son
confiables. En el otro extremo de la escala quedan los
recortes de perforacién, sobre los cuales la cantidad y
calidad de muchos de los estudios no se pueden reali-
zar, pero son Utiles a nivel cualitativo.

Indudablemente, el caracter puntual y discontinuo de los
datos de roca es un elemento méas que deja su impronta
en la caracterizacion del sistema petrolero.

Ante esta situacidn, los registros eléctricos de pozo se
presentan como una alternativa de “continuidad” en

1. YPE. S.A.
2. Universidad Nacional de Rio Negro
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cuanto a la distribuciéon de informacién en el &mbito del
pozo, con la marcada desventaja de ser una fuente de
informacion “indirecta”, puesto que no permite obtener
datos directos (sedimentoldgicos, mineraldgicos, petro-
gréficos, geoquimicos, petrofisicos), sino que a partir de
distintas propiedades fisicas registradas de la columna
litoestratigrafica perfilada, se computan y calculan esas
propiedades.

Por ello, la relacién roca-perfil trabajada en otro capitulo
de este libro es fundamental para realizar este vinculo.
La recomendacion sera siempre la integracion de datos
disponibles partiendo de los registros eléctricos, omni-
presentes en casi todos los pozos (con sus diferentes es-
calas, resolucién vertical, profundidad de investigacién,
principio fisico de medicién, etc.) y su calibracion con la
informacién proveniente de las muestras de roca, donde
los testigos coronas son el dato “duro” por excelencia.
En este capitulo vamos a desarrollar un marco concep-
tual general sobre la utilizacion de los registros de pozos
mas utilizados, tanto los llamados convencionales como
los perfiles “especiales”. Por ser los mas modernos y de
menor conocimiento, en estos Ultimos haremos un poco
mas de hincapié en lo que a principio de funcionamiento
y utilidad se refiere.

Rocas reservorios

En este tipo de rocas, la determinacion de litologia, la
cuantificacion y cualificacion de minerales arcillosos, el
calculo de la capacidad de carga y flujo son esenciales
para su identificacién y caracterizacion; y para ello exis-
ten muchos perfiles de pozo que, a partir de diferentes
medidas de fendmenos fisicos, fisicoquimicos y electro-
magnéticos, nos ayudan a obtener gran solidez en los
resultados. La solidez de estos resultados se incrementa



si se utilizan todos los registros eléctricos disponibles, ya
que cada uno aportara desde su principio de funciona-
miento importante informacion para la determinacion de
los topicos mencionados.

LITOLOGIA

La determinacion de la litologia puede ser tan sencilla
como solo discriminar entre reservorio y no reservorio, o
tan compleja que incluya crossplots, factor fotoeléctrico,
rayos gamma espectrales, relacion carbono/oxigeno, etc.
Esto dependeréd de la complejidad litoldgica del reser-
vorio y de cdmo esa complejidad influye en los célculos
de volumenes de hidrocarburos. La solucién estara
condicionada por la disponibilidad de registros. Una vez
determinada la litologfa, se puede ajustar el/los valor/es
de matriz que se usaran para el calculo de la porosidad.
En secuencias silicoclasticas, existen dos perfiles tra-
dicionales que son utilizados para diferenciar pelitas de
los términos clasticos méas gruesos (basicamente, are-
niscasy conglomerados): 1- el registro de rayos gamma
y 2- el perfil de potencial espontdneo. Ambos registros
eléctricos comparten el hecho de ser herramientas de
medicion natural (es decir, no inducida).

En el caso del perfil de rayos gamma (GR), el principio
de medicién esta basado en el hecho de que la mayoria
de los rayos gamma naturales de las rocas son genera-
dos por el decaimiento de cuatro isétopos radiactivos “°K,
28, 25U y #2TH, que se concentran mayoritariamente

en las arcillas. Estos rayos gamma son contados por el
detector instalado en la herramienta, son captados por
un detector de centelleo que produce destellos de luz
que luego son convertidos en pulsos eléctricos. Su reso-
lucidn vertical fluctta entre 30 y 90 cm (siendo su radio
de investigacion de 10 cm), por lo que debe ser utilizada
con reservas en el caso de determinacion litolégica en
secuencias delgadas tipo heterolitica.

Como se observa en la Figura 1, las altas radioactivi-
dades ("gamma sucio”] se asocian a la presencia de
bancos arcillosos (fangolitas] y/o depdsitos piroclasticos
(tobas, tufitas, etc.], quedando los valores bajos (“gam-
ma limpio”) para las demas litologias (arenas cuarzo-
sas, calizas, evaporitas, etc.)

Para destacar, otros tipos de arenitas [liticas) y conglo-
merados presentaran valores de gamma de acuerdo
con la composicion de los clastos, mientras que las
areniscas arcillosas y las arcosas (areniscas feldespati-

cas) generaran altos valores de radioactividad. En todos
estos casos se puede confundir la respuesta con bancos
arcillosos y depdsitos piroclasticos.

FIGURA 1
Registro de rayos gama (GR) “ideal”, donde se pueden observar las lecturas “relativas” de
radioactividad en funcion de las distintas litologias existentes.

Por su parte, el perfil de potencial espontaneo (SP)
permite hacer una discriminacion gruesa de litologia,
entre reservorio y no reservorio, que en secuencias sili-
coclasticas se puede asociar a arcillas / areniscas-con-
glomerados (Fig. 2J.

Basicamente, se trata de un electrodo de referencia
ubicado en superficie y otro que se desplaza en el pozo,
que miden pequenos voltajes generados por corrientes
eléctricas que ocurren en el pozo, y que son causadas
mayoritariamente por la diferencia de salinidad entre el
agua de formacién y el filtrado del lodo de perforacidn
(el mas importante componente electroguimico).

Si bien el SP se mide en milivolts, no tiene una escala
definida y sus medidas son referenciadas a una linea
base de las arcillas, que es elegida por el intérprete de
perfiles. El sentido de las deflexiones dependera de la
relacion de salinidad entre lodo de perforacion y fluido
de formacién: si el fluido de perforacion es menos sali-
no que el agua de formacion, la curva de SP se desplaza
a la izquierda, pero si el fluido de perforacién es mas
salino que el agua de formacién la curva de SP se des-
plaza a la derecha (Fig. 2). En definitiva, las deflexiones
se deben al contraste de salinidades que existen cerca
de la pared del pozo en formaciones donde se produce
el fenémeno de invasidn (el filtrado del lodo entra en



los poros de la roca y desplaza a parte del fluido mévil
existente), y esto solo puede ocurrir en un nivel con
cierta permeabilidad; por lo tanto, el registro de SP es
un excelente indicador de capas permeables. En con-
secuencia, se utiliza el perfil del SP para discriminar
reservorio de no reservorio.

FIGURA 2

El perfil de potencial espontaneo (SP) permite diferenciar entre rocas reservorio y no reservorio
al ser un indicador cualitativo de la permeabilidad de las formaciones. En caso de secuencias
siliciclasticas permite diferenciar entre pelitas y psamiras/psefitas.

En el caso de reservorios mixtos conformados por lito-
logias complejas, existen otros perfiles que aportan infor-
macion para su determinacidn, tanto dentro de los per-
files convencionales como de los registros “especiales”.
Entre los primeros, se debe destacar el registro de factor
fotoeléctrico (PEF), sin dudas el perfil mineraldgico con-
vencional por excelencia. El factor fotoeléctrico PEF es la
seccién transversal de captura de la absorcion fotoeléc-
trica. Se obtiene a partir del choque de rayos gamma de
baja energia [fotones) en el contexto de adquisicion del
perfil de densidad, y responde principalmente a la matriz
de la rocay, de manera secundaria, a la porosidad y al
fluido presente en los poros. EL PEF depende del nimero
atdmico del mineral, de acuerdo con la ecuacién:

PEF = (Z/10)3¢
La unidad en B/E (Barnio / Electrén),
siendo 1 barnio = 10 % ecm?

Generalmente se lo grafica en escalas que van de 0 a
10 0 de 0 a 20. Las distintas litologias puras presentan
valores de factor fotoeléctrico caracteristicos, como se
observa en la Tabla 1.

TABLA 1
Valores de factor fotoeléctrico caracteristicos para as distintas litologias “puras” existentes.

Otros perfiles convencionales que nos pueden ayudar a la
determinacion de litologia de nuestras rocas reservorios
son los registros de porosidad: Densidad, Neutrony So-
nico. Si bien vamos a dejar el desarrollo de sus principios
de funcionamiento, presentacion, escalas y caracteristi-
cas para cuando expongamos la determinacion de la po-
rosidad de las rocas reservorios, adelantamos que en la
determinacion de litologia, se utilizan individualmente a
partir de valores caracteristicos para cada litologia (Tabla
2, se destaca que los valores presentados corresponden
a litologias purasy con 0% de porosidad), o a partir de
gréficos de interrelacion (crossplots).

Dentro de los perfiles “especiales”, el registro de es-
pectroscopia elemental de pozo (informalmente deno-
minado geoquimico o mineraldgico) ha comenzado a
adquirir gran relevancia a partir de la caracterizacion de
reservorios no convencionales tipo “shale”.

La mencionada herramienta consta de una fuente
pulsante de neutrones de alta energia que interac-

tda con los atomos de la formacién de dos maneras:
reacciones inelasticas y de captura de neutrones
termales (Pemper et al., 2006). A partir de la conjun-
cion de estas dos interacciones se pueden medir ocho
elementos: aluminio, silicio, magnesio y carbono (del
espectro ineldsticol, y calcio, titanio, hierro y azufre (de
la reaccién de captura) (Fig. 3).



TABLA 2
Valores de densidad electronica de formacidn y de tiempo de transito caracteristicos para las
distintas litologias “puras” existentes, considerando una porosidad del 0%.

FIGURA 3
Esquema del principio de funcionamiento de (a herramienta de espectroscopia elemental de
pozo (informalmente denominada geoguimica o mineralGgica)

A estos ocho elementos se les suman las determina-
ciones de uranio, torio y potasio medidas con la herra-
mienta de espectrometria de rayos gamma naturales

(gamma espectral], cuyo principio fisico y utilidad seran
desarrollados en el proximo apartado (Cualificacion y
cuantificaciéon de volumen de arcilla).

La adquisicion, entonces, es la medicion de los pesos
elementales de cada uno de los elementos mencionados,
quedando para la etapa de procesamiento e interpretacion,
la transformacién de estos elementos en litologia [general
y especifical y minerales. La Figura 4 no s6lo muestra esta
diferenciacién y el flujo de trabajo desarrollado, sino los
resultados en cada una de las etapas mencionadas.

FIGURA 4
Flujo de trabajo correspondiente a las etapas de adquisicion, procesamiento e interpretacion
de la herramienta de espectroscopia elemental de pozo.

La etapa de procesamiento e interpretacién se basa en
la aplicacion de un sinndmero de diagramas ternarios,
de acuerdo con lo desarrollado en el tema por varios
autores (Herron, 1988; More et al., 1970; Pettijhon et al.,
1987; Rollison, 1983; Wendlandt y Bhuyan, 1990), quie-
nes han utilizado los pesos elementales en distintos
diagramas ternarios para la identificacion de litologia.
En este analisis secuencial, el primer paso es identificar la
denominada litologia general. Se diferencian seis catego-
rias principales (areniscas, pelitas, carbdn, carbonatos,
evaporitas e igneas), en funcién de diagramas ternarios (la
Figura 5 es un ejemplo de uno de los mencionados diagra-
mas, que involucra las relaciones entre Ca0, Mg0, y SiO,.
Hay otros diagramas ternarios adicionales, finalizando la
etapa con la utilizacién de Ca0, S, y Fe203].

Estas litologias generales pueden, a su vez, ser divididas en
litologias especificas. La Figura 6 es un ejemplo de algunos

de los diagramas ternarios utilizados (K,0, Fe,0,, Si0,),



(K,0, Mg0, Si0,) y (Fe,0,,
litologia general de arenisca (que se podria dividir en cua-

S,y Ca0), para el caso enque a la

tro litologias especificas: cuarzosa, feldespatica, arcillosay
calcarenita, Fig. 4}, la disociemos en siliceas y arcosas, en
funcion de su contenido de feldespato potésico.

FIGURA 5
Ejemplo de diagrama ternario (Ca0, Mg0, y Si0,), utilizado en las etapas de procesamiento de la
herramienta de espectroscopia elemental de pozo, para obtener (a litologia general existente.

FIGURA 6

Ejemplo de diagrama ternario (K.0, Fe,0., Si0,). (K,0, Mg0, Si0,)y (Fe,0., Sy Ca0), utilizado
en las etapas de procesamiento de la herramienta de espectroscopia elemental de pozo para
obtener a litologia especifica existente.

La ultima etapa de la interpretacion es la cualificacion
y cuantificacion de los minerales existentes. Para ello
se recurre a modelados tedricos de la formacioén, que
utilizan los porcentajes en peso de los elementos ad-
quiridos (AL, Si, Mg, C, Ca, Si, Fe, S, K, Thy U], y a partir
de los mismos producen no sélo el modelo mineral

del reservorio, sino que también dan las caracteristi-

cas petrofisicas del mismo (bdsicamente la porosidad
efectiva), méas consistentes con las propiedades mine-
ralégicas de la roca reservorio calculadas a partir de las
litologias generales y especificas determinadas. El re-
sultado es un completo analisis litoldgico-mineraldgico
del tramo perfilado (Fig. 7). Por supuesto, como toda in-
terpretacion de perfiles de pozo basada en mediciones
indirectas, el grado de certeza se incrementa mucho
con el ajuste con datos de roca (anélisis de difraccion de
rayos X, petrografia por estudio de microscopia electré-
nica, y refraccién de rayos X, entre otros).

FIGURA 7
Perfil de espectroscopia elemental de pozo resultante que representa un completo andlisis
litologico-mineraldgico de la columna perforada.

CUALIFICACION Y CUANTIFICACION DE MINERALES
ARCILLOSOS

Antes de entrar con las metodologias especificas, se quie-
re destacar la utilidad del perfil “caliper” para una primera
determinacion de espesores arcillosos. Es uno de los
métodos mas antiguos, simples y cualitativos, y permite
relacionar la presencia de arcilitas con desmoronamientos
o cavernas (zonas de “mal caliper”), debido al mayor o
menor grado de hidratacién que muchos de los minerales
arcillosos presentan frente a soluciones acuosas. Normal-
mente se lo grafica en la pista 1 junto al SP y GR en escala
de 10 pulgadas aumentado hacia la derecha.



En la Figura 8 se observa en la pista 1 la curva de calibre
de pozo (linea azul llena) y la linea de didmetro “ideal”
del pozo, en funcién del didmetro del trépano utilizado
(BS, Bit Size, linea negra punteada), y la relacién entre
ellas: en caso de “revoque” el calibre medird ligeramen-
te menos que el Bit Size (es un efecto de “reduccion” del
didmetro del pozo en relacién al didmetro del trépano,
debido al fenémeno de invasién), mientras que en pre-
sencia de zonas de mal caliper, el perfil de calibre medi-
ré significativamente mas. Se puede apreciar como en el
intervalo de la figura, en presencia de niveles arcillosos
(valores de rayos gamma mayores a 120 °API), el caliper
muestra notorios desmoronamientos.

A partir de distintos tipos de herramientas (generalmente
de patin) se puede obtener informacién sobre la geometria
del pozo. La calidad de dicha informacién dependera del
numero de brazos del dispositivo utilizado. Un ejemplo es la
herramienta de cuatro brazos que miden simultdneamente
dos calibres del pozo en planos ortogonales, por lo que se
puede estimar la deformacion del hueco, la presencia de
breakouts y, en consecuencia, interpretar la direccién de

los esfuerzos tecténicos. Asimismo, permite computar el
volumen del pozo y, basédndose en éste y en el didmetro del
casing, obtener el volumen anular, dato fundamental para
el célculo de cemento necesario.

La mayor parte de los flujos de trabajo de caracterizacién
estatica de reservorios a partir de la interpretacion de
perfiles eléctricos de pozo, tiene al calculo del volumen de
arcilla como uno de los primeros pasos a realizar. Cabe
senalar que ningun registro eléctrico mide arcillosidad
directamente, por lo que se deberan utilizar “Indicadores
de arcillosidad” para su evaluacién. Histéricamente, los ya
mencionados registros de rayos gamma (GR) y potencial
espontaneo (SP) ocupan un lugar preponderante en este
cdmputo. En caso de no contar con ninguno de esos regis-
tros (situacién poco comun, pero que puede darse en caso
de rocas clasticas feldespaticas, con liticos félsicos, pozos
perforados con lodo inverso, etc.), es comun recurrir a los
perfiles de induccién o a la combinacion de los registros
densidad-neutron (cuyos principios fisicos desarrollare-
mos en el siguiente tépico, porosidad).
Independientemente de cual de estos indicadores de arci-
llosidad utilicemos, todos realizan el calculo del volumen de
arcilla en funcion de tres parametros: valor del perfil utili-
zado y los valores de lectura en lo que a priori se identifica
como “arena limpia”y “arcilla”. Estos valores limites pue-

den ser el mismo para todo el intervalo en estudio o variar
en profundidad, dependiendo del espesor de reservorios a
analizary su mayor o menor grado de heterogeneidad.

FIGURA 8
Ejemplo de utilizacion del perfil “caliper” como una primera determinacidn de espesores
arcillosos (pista 1).

FIGURA 9
Cémputo de arcillosidad a partir del perfil de rayos gamma. Determinacidn de los valores de
“arena limpia” y “arcilla”.



Como ejemplo, desarrollaremos el caso de utilizar el
perfil de rayos gamma. El algoritmo de calculo seria:

GR,,, - GR
GRArcilla - GR
Aplicado para la profundidad de 2494 m del tramo de

perfil mostrado en la figura 9, el volumen de arcilla es:
150-100
240-100

Arena

Vshep =

Arena

Vshg, = =0.35=35%

Esta es la relacidn lineal, a la que se le agregan varias
relaciones no lineales (Steiber, Clavier, Larionov para
rocas terciarias, Larionov para rocas mas antiguas,
etc.), cuyo uso dependerd de la informacién disponible.
Todas las no lineales calculan menos volumen de arcilla
que la lineal, la diferencia dependera de los valores de
la curvay de los valores de GR “limpio” y GR de arcilla.
El mismo método y razonamiento es aplicado en el caso
de utilizar el perfil de SP, como se muestra en la Figura
10, siendo la ecuacién:

SPLog - SPArena
Vshg, =
SPArcilla - SPArena
FIGURA 10

Computo de arcillosidad a partir del perfil de Potencial Esponténeo (SP): Determinacidn de los
valores de “arena limpia” y “arcilla”.

Para finalizar con los perfiles convencionales, la rela-
cion entre el perfil de densidad y el perfil neutrénico es
un buen indicador cualitativo, que puede transformarse
facilmente en cuantitativo.

El perfil neutrénico basa su funcionamiento en una
fuente de amerilo/berilicio que emite neutrones de alta
energia, los cuales ingresan a la formacién y son des-
acelerados al chocar con los nucleos de los dtomos de la
roca. Las colisiones son elasticas (tipo “bolas de billar”],
y en cada una de ellas el neutrén va perdiendo parte

de su energia, pérdida que es proporcional a la masa
relativa del ndcleo impactado. Los neutrones tienen una
masa muy similar a los ntcleos de hidrégenos (que solo
cuentan con un protdn), por lo que en estos choques son
los que mas energia pierden, y ahi se produce la captura
del neutrén por el nucleo de hidrégeno. En ese proceso
de captura se emite un rayo gamma de alta energia que
es registrado por los dos detectores de la herramienta.
Cuando la formacién es porosa, hay abundancia de H*
en las inmediaciones del pozo, por lo que los neutrones
pierden energfa répidamente cerca de la herramienta

y hay elevada deteccidn de rayos gamma. Por el con-
trario, cuando la formacion tiene baja porosidad, hay
pocos nucleos de H*y los neutrones viajan una distancia
mayor, hasta que finalmente son capturados. En este
caso, la deteccidn de rayos gamma disminuye.

Dentro de este proceso, la presencia de arcillas impone
una situacion particular. Debido a los hidrégenos presen-
tes tanto en las moléculas de agua que forman la estruc-
tura cristalina de muchos minerales arcillosos como en
el CBW (Clay Bound Water), es decir al agua ligada por
absorcidn, la porosidad neutrénica es muy alta; y éste es
un elemento fundamental para usar este perfil como indi-
cador de arcillosidad y que ademas mejora notablemente
en combinacion con el perfil de densidad.

Este perfil de densidad se origina tradicionalmente

en una fuente de C,,, que emite rayos gamma de alta
energia que ingresan a la formacidén e interactian con
los electrones de los elementos que componen la roca,
perdiendo energia en cada choque. La herramienta
tiene dos detectores que cuentan el nUmero de rayos
gamma que retornan, que sera menor cuanta mas den-
sidad electrénica haya.

En definitiva, graficando en escalas compatibles am-
bos perfiles (por ejemplo 2 a 3 g/cm? la densidad, de
60 a 0 el neutrén; o de 1,95 a 2,95 g/cm3 la densidad y



45 a -15 el neutrdn), cuando el neutrén lee mayor po-
rosidad que el perfil de densidad, se asocia a presen-
cia de arcillas (Fig. 11].

FIGURA 11
Combinacion de los perfiles neutron y densidad para el cdlculo de porosidad.

Este rasgo visual y cualitativo puede ser cuantificado a
partir de la combinacion del perfil neutrén y el perfil de
densidad a través de graficos de interrelacion [cross-
plots), que vinculan porosidad del neutrdn (leida) versus
la porosidad de la densidad (calculada) (Fig. 11). Es
fundamental que ambas porosidades se hayan calculado
con la misma matriz (arena o caliza); y la mecanica es
muy sencilla: se define la linea de arena limpia (a partir
de la eleccién de dos puntos de arena limpia) y el punto
de arcilla. Paralelos a la linea de arena limpia se defi-
nen segmentos paralelos equidistantes, quedando asf
definido el crossplots, donde se graficaran los puntosy en
funcién de su ubicacién se determina el volumen de arci-
lla. En realidad, también se obtiene la porosidad, a partir
de la linea de “cero porosidad” trazada entre el punto

de arcillay el origen de crossplots (cero porosidad de

los perfiles neutrén y densidad), desde la cual se trazan
rectas equidistantes (Fig. 12).

Dentro de los registros especiales, la resonancia magné-
tica nuclear (NMR) (cuyo principio de funcionamiento y
utilidad se desarrollara con un poco mas de detalle en el
proximo tépico, Porosidad), presenta una metodologia de
determinar el volumen de arcilla existente a partir de los
espectros de T, representativos de la cantidad de fluido
contenido en los distintos tamanos porales. Por debajo

), el
volumen de agua es el ligado a las arcillas. El valor de

de ciertovalorde T, (llamado comUnmente CBW

cutoff

CBW puede ser usado como indicador de arcilla.

En lineas generales e independientemente de los per-
files que se utilicen, este calculo del volumen de arcilla
es esencial para la determinacion del espesor de arenas
y corregir la porosidad total calculada, para obtener la
porosidad efectiva en reservorios convencionales. Sin
embargo, con el advenimiento de los reservorios no
convencionales tipo tight gas, surgié la necesidad de
caracterizar volumenes peliticos, cuyo mayor porcentaje
estaba conformado por granulometria preponderan-
temente limo y arcillas terrigenas, de litologia mayor-
mente silicea, donde estas metodologias no representan
fehacientemente el verdadero contenido fino del reser-
vorio, ya que generalmente lo “sobreestiman”.

FIGURA 12
Gréficos de interrelacion (crossplots), que vinculan porosidad del neutrdn y porosidad de la
densidad para determinar litologias.

En esta situacion, el cruce entre los perfiles neutrény
porosidad efectiva de la resonancia magnética es un
excelente método que representa el volumen pelitico
calculado al modelo de roca. Conceptualmente, ante la
presencia de arcillas el registro del neutrén va a leer una
porosidad alta, producto del alto indice de hidrégeno de
los minerales arcillosos. Como ejemplo, se puede ana-
lizar el caso de la illita (el mineral arcilloso més abun-
dante en los reservorios tight), cuya formula es (K,H,0)
(AL, Mg,Fel, (Si,Al), O, ,[(OH).,(H,0]], el agua presente en
la estructura molecular afecta fuertemente la lectura
del perfil de neutrones. Lo mismo sucede con la clorita
y la caolinita. En el caso de limos, si bien no hay agua en
la estructura cristalina, estos términos granulométricos
presentan un alto valor de saturacion irreducible, pro-



ducto del tamano de nanoporos mayoritario que presenta
la arquitectura poral. En definitiva, independientemente
de la composicion de la fraccion pelitica [minerales arci-
llosos, arcilla terrigena o limos), siempre hay un porcen-
taje de aqua (ligada o irreducible] que asegura una alta
lectura del perfil neutrdnico.

En esta misma fraccidn, la resonancia magnética mos-
trara un muy bajo valor de porosidad efectiva, producto
de lo intrincado y tortuoso de la arquitectura poral
debido al tamano de clasto pelitico (Fig. 13).

FIGURA 13
Utilizacidn del cruce porosidad del neutron y porosidad de la resonancia magnética para
calcular el volumen pelitico en reservorios tight.

Otro elemento de relevancia en estos escenarios es la
determinacion de los tipos de arcillas presentes, su
porcentaje y su distribucion.

Una metodologia muy utilizada es la determinacion del
tipo de arcilla a partir de la relacion Th/K del perfil de
rayos gamma espectral (Fig. 14). En el apartado ante-
rior se destacé que el perfil de rayos gamma era ge-
nerado por la deteccién de los rayos gamma naturales
generados por la presencia de los elementos Th, Uy K.
Sucintamente, en el caso del registro de rayos gamma
espectral ademés se mide la energia de cada rayo gam-
ma; para lograrlo, el espectro de energia es dividido en
ventanas de energia que indican qué elemento origind
esa emision de energia, de esa manera se discrimina
entre potasio, uranio y torio. En el perfil los contenidos
se presentan en partes por millén (ppm). Se destaca

que, en ocasiones, se pueden utilizar los graficos de
interrelacién Th-PEF (perfil fotoeléctrico).

Otro perfil que estd tomando cada vez mas relevancia

a la hora de determinar arcilla es el de espectroscopia
elemental del pozo, presentado en el tépico de Litologia.
Por su parte, la importancia de precisar la distribucion
de las arcillas (dispersas, laminares o estructurales)
estad fundada en los estudios petrogréaficos existentes, que
muestran como impactan diferencialmente en la disminu-
cion de la capacidad de carga y flujo de los reservorios no
convencionales de baja porosidad y permeabilidad (tight).

FIGURA 14
Utilizacidn del crossplot Th/K del perfil de rayos gamma espectral, para la determinacion del
tipo de arcilla existente.

Para ello, una forma muy utilizada de llegar a una
clasificacion es a partir de relacionar la porosidad
efectiva obtenida de los registros de resonancia mag-
nética nuclear, con el volumen de arcilla calculado en
el modelo de Thomas-Steiber. Este modelo supone
que la porosidad solamente depende de una porosidad
maxima dada por la seleccidn de granos, la presencia
de arcilla o de cemento calcareo y de la forma en que
se encuentra depositada la arcilla (Fig. 15). EL hecho
de que la porosidad de la resonancia sea determinada
independientemente de la matriz de la roca hace que
sea la més correcta para utilizar en este método.



FIGURA 15
Determinacion de arcillas dispersas, laminares o estructurales, utilizando el modelo de
Thomas-Steiber.

CAPACIDAD DE CARGA Y FLUJO DE LOS RESERVORIOS
Para la determinacién de la porosidad, los perfiles con-
vencionales mas utilizados son el registro de densidad, el
perfil sénico y el registro de neutrdn. Por su parte, dentro
de la categoria de perfiles tradicionales, el indicador
cualitativo de permeabilidad por excelencia es el perfil de
potencial espontaneo (SP). En menor medida, y ante la
ausencia de este registro, se puede utilizar la separacién
de las curvas de induccién, aunque es necesario destacar
que en cierto contexto la no separacion de los perfiles de
induccion, no significa la ausencia de roca reservorio. Ya
dentro de la esfera de los perfiles “especiales”, el registro
de resonancia magnética nuclear (RMN) es un excelente
perfil para determinar porosidad y estimar permeabilidad.
Como los perfiles de neutrény densidad fueron presen-
tados en el apartado anterior, sélo se hard mencién a
su aplicabilidad al calculo de porosidad.

El perfil neutrénico se puede correr a pozo abierto [con
cualquier tipo de lodo) o entubado, descentralizado, y
se presenta directamente en porcentaje de porosidad (o
decimall, siendo esencial conocer la matriz en que fue
adquirido el registro (arenisca, caliza o dolomita). Tiene
una resolucién de 50 a 90 cm y una profundidad de in-
vestigacion de alrededor de 15 ¢cm de la pared del pozo.
Para su utilizacion en el calculo de porosidad deben
considerarse todos los efectos ambientales que existen
sobre esta herramienta (densidad y salinidad del lodo,
temperatura de formacion, caliper, etc.), ademés de la
presencia de arcillosidad y el hecho de que la capa en
estudio esté mineralizada con gas (lee menos porosi-
dad que la real]. En referencia a este Ultimo punto, en

forma simple se puede explicar que esto se debe a que
en un gas los dtomos estan muy dispersos, y compara-
tivamente hay muchos menos nucleos que si los poros
estuvieran llenos con liquido. En definitiva, esta herra-
mienta no es de mucha utilidad si se la utiliza sola, en
cambio adquiere mucho valor combinada con el registro
de densidad.

Por su parte, el perfil de densidad es el Unico de los
perfiles convencionales de porosidad que solo se puede
correr a pozo abierto, con cualquier tipo de lodo y siem-
pre descentralizado (herramienta de patin). Un ejemplo
de presentacion es en una escala de 1,95 a 2,95 g/cm?
y tiene una resolucion de 20 a 80 cm y una profundidad
de investigacion de 5 cm de la pared del pozo, y puede
estar muy afectado en zonas de mal caliper, debido a
que es una herramienta de patin.

La lectura del perfil de porosidad también es afectada por
la presencia de gas, pero en forma inversa a como im-
pactaba en el perfil neutrénico: lee mas porosidad que la
real, al detectar menos densidad de roca por presencia del
hidrocarburo gaseoso. Por ello, el cruce densidad-neutrén
es uno de los mejores indicadores de gas (Fig. 16).

FIGURA 16
Determinacidn de gas a partir del cruce densidad-neutrdn (mayor lectura en la porosidad de
la densidad y menor lectura en la porosidad del neutrn).



Un calculo simple de porosidad total a partir del perfil de
densidad se realiza en funcion del valor de lectura de la

herramienta (densidad del log), la densidad de la matriz
(Dmat, ver Tabla 2] y la densidad del fluido (D/), a partir de
la siguiente ecuacién:

plog = Pt
pf - pmat

Como ya se expreso, se determina la porosidad total y

¢Densidad -

para derivar una porosidad efectiva debe considerarse el
volumen pelitico a partir de la ecuacidn:

plog = Poar

)—V *(pSh B pmat)
sh
¥ - pmat

pf - pmat

¢Densidad = (

Donde:

Plog = Densidad de leida

Pmar = Densidad de matriz

P/ = Densidad de fluido

Psi = Densidad de arcilla

Una forma muy habitual de calcular la porosidad es a
partir del grafico de interrelacién entre porosidad del
neutrény los valores de densidad. Si el crossplot que se
utiliza es combinando ambas porosidades, se debe con-
trolar que las mismas se hayan calculado con la misma
matriz (arena o calizal.

El tercer perfil de porosidad es el registro sénico, que
se basa en una fuente que emite ondas acusticasy
receptores, que registran el tiempo de propagacién de
las ondas de sonido en la formacion. El tiempo entre
el envio del pulso y el primer arribo del pulso en los
receptores es procesado y genera la curva de tiempo
compresional, comunmente llamada DTco, que es la
que se usa para calcular la porosidad.

El registro del perfil sénico puede hacerse a pozo abier-
to o entubado (centralizada en pozo abierto, con cual-
quier tipo de lodo; y descentralizada en entubado). La
excepcioén la conforman los pozos perforados con aire
o cualquier tipo de gas. La escala de presentacién es
generalmente de 140 a 40 us/ft y tiene una resolucion
vertical de 30 cm y una profundidad de investigacién de
15 cm de la pared del pozo.

Con la entrada en escena de los reservorios no convencio-
nalesy la necesidad de tener de ellos una buena carac-
terizacion geomecanica, una variante del perfil sénico, el
registro sénico de onda completa, adquiere cada vez mas
relevancia. Basicamente, el principio de medicion es el mis-

mo pero con un arreglo de multiples transmisores y recep-
tores, donde es posible variar las frecuencias. Al registrar
la onda completa se pueden obtener, ademas del tiempo
compresional, el tiempo de la onda de cizalla (shear] y el
de la Stoneley. En las herramientas de Ultima generacién,
mediante el uso de dipolos cruzados, es posible distinguir
las zonas maés rapidas y las mas lentas de la formacién, y
de esta manera medir la anisotropia de la misma.

Con respecto al calculo de la porosidad total, una de las
ecuaciones mas utilizadas es la de Wyllie:

Atlog - Al‘mat
Sonicoi Atf _ Atmm
Y la porosidad efectiva:
Athg B Atmat % AZ‘Sh - Al‘mat sk 1
q)Sdnico:(At At )_Vsh (At At ) B_
f - mat I - mat cp
Donde:
At

log = Tiempo de transito leido
At,, - Tiempo de trénsito de matrix

Iy Tiempo de transito de fluido
Atg, - Tiempo de transito de arcilla

e = Correccién por compactacion
Los tres perfiles de porosidad pueden presentarse en el
mismo track aumentando el valor de porosidad de dere-
cha a izquierda, con escalas numéricas para que rapi-
damente en forma cualitativa se puedan determinar las
mejores y/o peores condiciones de reservorio (Fig. 17).

FIGURA 17
Disposicion y escala de los tres perfiles de porosidad para determinar rapidamente y en forma
cualitativa las mejores y/o peores condiciones de reservorio.



Dentro de los perfiles especiales, el registro de reso-
nancia magnética nuclear (RMN] es uno de los més
utilizados en la actualidad, y tiene la gran ventaja de
brindar un valor de porosidad independiente de la ma-
triz (litologia) de la roca.

El principio de medida esta basado en excitar magnéti-
camente nucleos de hidrégeno y analizar las sefales que
éstos emiten. La amplitud de estas senales sera propor-
cional a la cantidad de nucleos de hidrégeno presentes
en la zona de medida y en consecuencia de la porosidad.
Todas las mediciones de resonancia magnética nu-
clear (RMN] implican el uso de un campo magnético y
de ondas electromagnéticas de amplitud, frecuenciay
duracion controladas (pulsos), que son emitidas por la
antena de una herramienta de perfilaje.

En condiciones muy particulares, los nucleos de hidrégeno
responden emitiendo también ondas electromagnéticas
de la misma frecuencia que la antena emisora, las que se
denominan ecos y son detectadas por la misma antena.
Los datos primarios obtenidos en cada ciclo de medida
son trenes de ecos, los cuales estan caracterizados por
su amplitud y por la variacién de ésta con el tiempo.
Estos dos factores son muy importantes, dado que la
variacion de la amplitud nos da una idea de la prove-
niencia de la sefal (arcilla de la matriz o fluido neto en
los poros); el valor de la amplitud a su vez depende del
numero de nlcleos que pudo ser excitado en la zona de
medida, el sistema esté calibrado de manera que este
valor se expresa en unidades de porosidad.

La amplitud de estas sefales serd proporcional a la
cantidad de nucleos H* en la zona de medida [y por ende
a la porosidad). La concentracién de H* por unidad de
volumen es muy similar, tanto en el agua como en los hi-
drocarburos liquidos de densidades normales. En arenas
saturadas con gas o hidrocarburos livianos la concentra-
cion es menory la porosidad serd subestimada.

En los fluidos, los momentos magnéticos (carga eléctrica
rotada) de los nlcleos de H* se ordenan aleatoriamente,
de manera que la suma de todos es nula. Se los ordena
aplicando un campo magnético de modo que sus momen-
tos magnéticos se sumen en alguna direccion preferencial,
orientacion que puede darse en dos direcciones: paralelay
antiparalela al campo magnético externo aplicado.

Los nucleos de H* giran sobre si mismos [como si
fueran trompos), pero a su vez tienen un giro de prece-
sion alrededor de un eje coincidente con la direccion del

campo magnético externo. Todas las componentes en
el plano transversal se anulan entre si, de manera que
la magnetizacién resultante en el plano transversal es
nula; y en este estado de magnetizacién estable se apli-
can los pulsos con la antena de la herramienta, los que
tendran una frecuencia (en realidad una banda de fre-
cuencias) igual a la frecuencia ([denominada de Larmor),
a la cual es posible comunicar energia a los protones,
fenémeno denominado resonancia magnética.

El efecto de estos pulsos es un giro del momento
magnético proporcional a la energia del pulso; una vez
finalizado este primer pulso (de 90°), los momentos
magnéticos se encuentran en el plano transversal giran-
do a la frecuencia de Larmor. En el volumen investigado
existe una banda de frecuencias de Larmor en lugar de
una Unica, y esto hace que rapidamente los mas veloces
tomen distancia de los més lentos y se pierda la cohe-
rencia que permite detectarlos. En este punto se aplica
un pulso con el doble de energia que el anterior (de
1800}, provocando un giro también de 180° en el plano
transversal alrededor de un eje. Esto provocara que al
cabo de cierto tiempo los més répidos alcancen a los
mas lerdos, y en un instante, todos los vectores pasen
por el mismo lugar al mismo momento, emitiendo una
senal electromagnética que es detectada por la antena
de la herramienta (primer eco). Este primer eco tiene la
informacién de la cantidad de protones que participaron
del experimento de RMN y como ellos estan contenidos
en los fluidos, la amplitud de este eco es proporcional a
la porosidad del medio que se esta midiendo (Fig. 18).

FIGURA 18
Principio de funcionamiento del registro de resonancia magnética: obtencidn del tren de ecos.



En la secuencia descripta (un pulso de 90°, seguido de
una secuencia de pulsos de 180°), se obtiene después
de cada uno de ellos un eco. Estos ecos son proporcio-
nales a la magnetizacion total que va quedando en el
plano transversal, por lo que su amplitud va decayendo
segun una exponencial decreciente con una constante
del tiempo de relajacion, llamada T, (tiempo de relaja-
cién en el plano transversall, diferente de T, (tiempo de
relajacion en el plano vertical) (Fig. 19).

FIGURA 19
Tiempo de relajacin (T,) que muestra el decaimiento de la amplitud de los ecos.

Este tren de ecos registrados (Fig. 18] es la informacidn
primaria obtenida con la herramienta de perfilaje. Pero
en él no resultan evidentes los datos de utilidad practi-
ca, que tedricamente se indican en la Figura 20.

aproximadamente a las porosidades efectiva, irredu-
cible y movil, esto dependera de una correcta eleccién
del método de adquisicion y de los valores T, limite o de
umbral o corte (cutoffs) elegidos.

FIGURA 21
Proceso de inversion que permite obtener un espectro de constantes T, a partir de los
trenes de eco.

En la Figura 22A se presenta la respuesta de la reso-
nancia magnética nuclear en un intervalo de alternan-
cia arenisca fangolita (600 m-630 m).

FIGURA 20
Obtencidn de datos de utilidad préctica a partir del tren de ecos.

Es por esto que se realiza un proceso de inversion, que
consiste en obtener un espectro de constantes T, a par-
tir de los trenes de eco obtenidos. A estos trenes se los
conoce también como datos en el dominio del tiempo, y
a los espectros de T, como datos en el dominio de T,. Es
decir que en abscisas pasamos de unidades de tiempo
a Tz' y en ordenadas de amplitud de ecos a unidades de
incremento de la porosidad (Fig. 21).

En las mediciones de porosidad utilizando RMN se aso-
cian los poros grandes a T, grandes, y los poros peque-
nos a T,chicos. Es posible fijar limites en el espectro de
T, de manera de dividir a la porosidad, que es el area
del espectro de T,, en porciones que representen muy

FIGURA 22A
Presentacion del perfil de resonancia magnética nuclear.



En la Figura 22B se observa el mismo intervalo con al-
gunos de los perfiles convencionales mas informacion de
NMR en la sexta pista (Ultima a la derecha). Cabe sefialar
que en el track b se muestra la comparacion entre la
porosidad calculada a partir de perfiles (PHIT, color azull,
con la porosidad de la RMN (TCMR color rojo] y calibrada
con las mediciones de corona en laboratorio.

FIGURA 22B
Comparacion entre la porosidad calculada a partir de perfiles (PHIT, color azul), con la porosidad
de la RMN (TCMR color rajo) y calibrada con las mediciones de corona en laboratorio.

Para terminar el apartado de porosidad, se hara refe-
rencia a la caracterizacion de reservorios con porosidad
secundaria, basicamente fracturamiento y disolucién.
Indudablemente los mejores perfiles son las imagenes
resistivas y acusticas de pozo.

La herramienta de imagenes microrresistivas tiene cuatro
patines donde hay numerosos electrodos de alta resolucion
que registran curvas independientes entre si. Los patines
van montados en brazos motorizados, que obligan a los
electrodos a mantenerse en contacto con las paredes del
pozo, que ademas brindan curvas de caliper.

Cualquier plano que no esta perpendicular al gje del
pozo es detectado por los electrodos a diferentes
profundidades, segln sea la inclinacién de las capas.
Las mediciones de las cuatro microrresistividades se
correlacionan y se combinan con los datos de vertica-
lidad mediante un software para calcular la inclinacién
y la direccion de las capas. Cabe aclarar que la imagen
representa un cilindro desplegado, por lo que cual-
quier plano que atraviese ese cilindro aparecera como
una sinusoide, y ésta serd mas acuminada cuanto més
alto sea el dngulo con el que el plano intercepta al
cilindro (Fig. 23).

FIGURA 23
Respuesta de los planos (Limites de capas, cross beding, fracturas, etc.), que interceptan a un
pozo, en funcion del dngulo del mismo (mayor sinusoide, mas alto el angulo de interseccion).

Las iméagenes tienen una escala de colores desde el
amarillo al negro, cuanto més claro es el color més
resistivos son los objetos, cuanto mas oscuros mas
conductivos. Asi, capas de areniscas o espesores calca-
reos seran “vistas” con colores claros, al igual que las
fracturas cerradas o rellenas; mientras que los niveles
de arcillas o las fracturas abiertas seran representados
con colores oscuros. La escala tiene un rango dindmico,
esto quiere decir que se ajusta segun los rangos de re-
sistividad para que todos los objetos sean visibles, pero
la escala no es fija (Fig. 24).

FIGURA 24
Escala dindmica: no es fija y los rangos de resistividad se ajustan para que todos los
objetos sean visibles.



Estas herramientas leen muy cerca de la pared del pozo
y tienen una altisima resolucion vertical, las imégenes
pueden identificar objetos de hasta 5 mm (Fig. 25).

FIGURA 25
La lectura de la herramienta de imagen microresistiva se realiza muy cerca de la pared del
pozo y tiene una altisima resolucion vertical (hasta 5 mm).

Por su parte, la herramienta de imagenes acusticas
consta de un transductor que emite pulsos ultrasoni-
cos, los cuales se reflejan en la pared del pozo. La senal
reflejada y recibida tendré una amplitud (producto de

la impedancia acustica entre formacion y lodo), y una
atenuacion (debida al lodo y al didmetro del pozo).

La sonda gira 360° dandonos una imagen acimutal. En
tiempo real se construyen dos imégenes: una de la ampli-
tud reflejada y otra del doble tiempo de transito. Estas ima-
genes estan orientadas con respecto al Norte y corregidas
por la inclinacién del pozo y las variaciones de la velocidad,
a partir de los datos del magnetdmetro y acelerémetro.
Aligual que las imagenes microrresistivas, la escala de
color va del amarillo al negro; cuanto mas claras son
las imagenes més alta es la amplitud reflejada y mas
rapido el tiempo de trénsito (arenas, calizas, fracturas
cerradas, etc.). Por el contrario, colores méas oscuros
indican amplitudes méas bajas y mayores tiempos de
transito (pelitas, fracturas abiertas, etc.) (Fig. 26).

Las imagenes acusticas tienen una cobertura total y com-
pleta de los 360°, a diferencia de las iméagenes resistivas,
que tienen bandas blancas verticales de distinto ancho
(Figuras 24y 25). Esto se debe a que las primeras registran
en forma continua, mientras las segundas se van forman-
do con la suma de las coberturas de cada patin, represen-
tando las bandas blancas zonas de no lectura. El ancho

de las zonas dependerd de la relacidon entre didmetro del
pozoy apertura maxima de los patines de la herramienta.

Generalmente, para un determinado didmetro la cobertura
es total, disminuyendo a medida que el didmetro es mayor.

FIGURA 26

En los perfiles de imagenes actsticos Los colores claros representan alta amplitud reflejada
y tiempo de trénsito mas rapido (arenas, calizas, fracturas cerradas, etc.). Los colores més
oscuros indican amplitudes mds bajas y mayores tiempos de trénsito (pelitas, fracturas
abiertas, etc.).

Rocas sello

Considerando que las rocas sello méas efectivas son
las evaporitas, la mejor manera de caracterizarlas a
partir de perfiles de pozo es con la combinacién rayos
gamma, factor fotoeléctrico y perfiles de porosidad.
Si nos atenemos a los registros de GR y PEF, las eva-
poritas muestran muy baja radioactividad (muy bajos
valores de rayos gamma, del orden de los 10-20° API),
y un PEF que ronda de valor de 5 (Tabla 1). Para dife-
renciar entre ellas (e incluso de las calizas que tienen
valores de GR y PEF similares a las evaporitas), se
usa principalmente el perfil de densidad, y en menor
medida, el registro sénico (Tabla 2J.

Hay que destacar que, por el hecho de presentarse
bastante puras y tener porosidad muy cercana a cero,
las evaporitas registraran valores de densidad y tiempo
de transito muy cercanos a los valores testigos.

La Figura 27 muestra la diferenciacién entre los distin-
tos tipos de evaporitas.



FIGURA 27
Diferenciacidn entre los distintos tipos de evaporitas a partir de la combinacion rayos
gamma, factor fotoeléctrico y perfiles de porosidad.

En la Figura 26, ademas de las respuestas caracteris-
ticas de GR y PEF y los valores distintivos de densidad y
tiempo de trénsito, se observa claramente la respuesta
que las evaporitas tienen en los perfiles de induccion
debido a la alta resistividad de este tipo de roca.

En los registros de induccion se hace circular una
corriente alterna constante por una bobina transmisora
aislada. El campo magnético alterno de la bobina indu-
ce una corriente alterna en la formacién la cual resulta
en un campo magnético secundario que, a su vez, indu-
ce una corriente en una bobina receptora. La inversa de
la resistividad medida es resultante de la contribucién
de cada zona en torno al pozo como en un circuito en
paralelo (respectivamente inversas de las resistivida-
des del lodo y zonas lavada, invadida y virgen, cada una
afectada por un factor geométrico de contribucién).

Las bobinas receptoras censan la respuesta de la for-
macion, tanto en magnitud como en fase. Esta respues-
ta es proporcional a la conductividad de la formacidn,
que no es otra cosa que la inversa de la resistividad.

La resolucién de la herramienta de induccion tradicional
es 60 cm para las inducciones largas y media, y de 45 cm
la induccion cercana. Con respecto a la profundidad de
investigacion es de 2,3 m, 1 my 45 cm para las induccio-
nes profunda, media y cercana, respectivamente.

En la actualidad se usan multiples transmisores y
receptores tratando de minimizar los efectos de pozoy
de invasién, entregando la herramienta de induccion de
alta resolucion, 5 curvas con profundidades de investi-
gacion de 10, 20, 30, 60y 90 pulgadas.

EL dltimo desarrollo relacionado con los perfiles de induccidn
lo representa la herramienta de induccién tridimensional,
que trabaja induciendo en la formacion anillos de corriente
ubicados en tres planos perpendiculares entre si, y mide

las conductividades asociadas a cada uno de esos anillos o
planos. Esta herramienta es esencial en la identificacién y
caracterizacion de niveles anisotropos. La herramienta con-
ductiva convencional trabaja con un solo anillo de corriente
ubicado en un plano horizontal que, por ser paralelo o subpa-
ralelo a los planos de estratificacion, hace que las corrientes
se concentren en las ldminas mas conductivas.

La presencia de arcilitas laminares en los cuerpos areno-
Sos causa una caida de los valores de resistividad medida
con cualquier herramienta inductiva convencional; a esa
resistividad se la denomina resistividad horizontal por ser
medida con anillos de corrientes horizontales. La herra-
mienta, ademas de medir la resistividad horizontal también
mide la resistividad vertical, para lo cual utiliza los anillos de
corrientes verticales: esta resistividad no se ve tan afectada
por la presencia de arcilitas laminares de baja resistividad
porque las corrientes de medicion, al ser verticales, deben
atravesar tanto las ldminas de arcilita como las de arenisca.
Haciendo una analogia con los circuitos eléctricos, tanto la
resistividad horizontal como la vertical, se pueden expresar
en funcion de las resistividades de las ldminas de arcilita y
de arenisca y del volumen porcentual de arcilita laminar. La
diferencia entre ambas es que la expresién de la resistivi-
dad horizontal es una ecuacién que se asemeja a la de las
resistencias en paralelo, mientras que la de la resistividad
vertical se asemeja a la de las resistencias en serie.
Ademas de la utilidad de reconocer rocas sello por su alta
resistividad (dada por la ausencia de poros con agua salada
y la circulacién de la corriente por la rocal, y la de indicar
movilidad de fluidos dentro de las rocas reservorios [por la
separacion de las curvas profunda, media y cercanal, otras
funcionalidades de estos perfiles son conocer la resistividad
de la formacion en la zona virgen; calcular la saturacién de
agua; detectar presiones anormales; determinar el didme-
tro de invasion y correlacionar capas entre distintos pozos.

Rocas madre / Reservorios
no convencionales tipo “shale”

La irrupcién del concepto de no convencionales den-
tro del escenario de producciéon de hidrocarburos, dio
lugar a una etapa de generacién de conocimiento que
hoy se esta transitando. Indudablemente, la premisa
tedrica que gobierna este desarrollo proclama que “la



evaluacion petrofisica de reservorios no convencionales
(caracterizados por una marcada complejidad producto
de sus condiciones geoldgicas y petrofisicas extremas),
no puede ni debe realizarse con las metodologias de
interpretacion habituales (desarrolladas para otro tipo
de reservorios), debiéndose recurrir a herramientas y
técnicas de evaluacion “especiales”, que se ajusten a
las particularidades (fundamentalmente baja permea-
bilidad y porosidad) de este tipo de reservorios.

En el estado actual de conocimiento, ademas de la
importancia de los registros eléctricos especiales, ya
se ha comprobado la relevancia que los datos y ensayos
de laboratorio tienen [geoquimicos, petrogréaficos, de
petrofisica especial, etc.), y la necesidad de caracterizar
elementos y pardmetros que va mas alla de la clasica
determinacion de litologia, volumen de arcilla, porosi-
dad y permeabilidad, tan necesarias en los estudios de
reservorios convencionales.

Asi, pardmetros como contenido de materia organica
(COT), presién poral, propiedades mecénicas, mineralo-
gia de detalle, indicadores de stress, presencia de frac-
turas naturales y la determinacion de heterogeneidades
al méximo detalle posible, se adicionan a los parametros
clasicos mencionados. Sucintamente, se abordaran
algunas de las metodologias y técnicas que hoy se estan
utilizando sobre los registros eléctricos de pozo para
obtener algunos de los pardmetros destacados arriba.

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA (COT)

La primera técnica indirecta utilizando registros eléctri-
cos de pozo para la determinacion de COT fue el méto-
do de Passey, basado en la respuesta del perfil sonico
y el registro de induccion profunda. Hoy, la estimacion
de materia orgénica a partir del perfil de espectroscopia
elemental de pozo estd adquiriendo preponderancia.
Independientemente de ello, para ambos métodos
(fundamentalmente para el cémputo del contenido total
de carbono orgénico a partir del perfil geoquimico), es
importante determinar a priori un modelo de “reservo-
rio”, en funcién de la matriz de roca, la materia organi-
ca soliday los fluidos presentes en el escaso y tortuoso
espacio poral de esa roca.

Estos modelos varian en funciéon de la madurez de la
roca madre, las que estdn en estado de inmadurez
presentan una constituciéon de matriz de roca, materia
orgénica sélida esqueletal y agua [y en menor medida

gas), en el sistema poroso; y a medida que el proceso
de generacién avanza (madurez termal creciente), esa
materia organica progresa hacia fases liquidas o ga-
seosas de hidrocarburos, que desplazan el agua y/o gas
originalmente entrampados.

Esta variacién en el porcentaje de materia organica
puede ser visualizada en los registros de tiempo de
trénsito y resistividad; para lo cual previamente se debe
hacer un registro en los intervalos de roca no reservorio
(desde la concepcidon de reservorios convencionales), en
los que no hay materia orgénica, por lo que la calibra-
cion seria algo asi como una “respuesta de ausencia”.
Esta calibracion se basa en el hecho de que en los es-
pesores con ausencia de materia organica, la curva de
induccidn profunda y el registro sénico correspondien-
te a la onda compresional, fluctian en forma similar
“acompandndose” en su respuesta, situacion totalmen-
te opuesta frente a rocas con hidrocarburos o ricas en
materia organica, en las que la respuesta de ambos
registros difiere, “separdndose” una de otra (Track 2 en
la Figura 28).

La explicacion de esto es que la materia organica
(caracterizada por la baja porosidad y la baja veloci-
dad], hace que el sénico compresional muestre alto
tiempo de transito (que incluso serd afectado en el
mismo sentido por la presencia de arcillas en este tipo
de rocas), mientras que el perfil de induccién presenta
altos valores de resistividad por el fluido poco salino
presente. Este es el llamado “cruce de Passey” (Track
2 en la Figura 28).

La Figura 29 muestra el ajuste logrado entre el COT
computado a partir del método de Passey y los datos
obtenidos en laboratorio (puntos negros en la pista 4).
Otro método para estimar el contenido de materia or-
ganica es a partir del perfil de rayos gamma espectral.
Para ello, se grafican conjuntamente los registros de
TH-K'y el uranio (U). En presencia de materia orgénica
se tendréd una anomalia en exceso del elemento uranio
(pista 1 de la Figura 28).

Aligual que con el método de Passey, la determinacion
cualitativa de COT a partir del cruce Th-K vs U se hace
cuantitativa a partir del ajuste con los datos de labora-
torio obtenidos a partir de analisis de roca.



FIGURA 28 FIGURA 29
Determinacion del contenido de materia organica (COT) a partir del método de Passey, basado Ajuste logrado entre el COT computado a partir del método de Passey y los datos obtenidos en
en la respuesta del perfil sénico y el registro de induccién profunda. laboratorio (puntos negros en la pista 4).

Con respecto al perfil geoquimico (cuyo principio de fun-
cionamiento fue explicado en el tdpico Litologia de Rocas
reservorios), uno de los ocho elementos adquiridos es el
carbono (C), que es la suma del carbono inorgénico (pre-
sente en minerales carbonaticos) y el carbono organico.
Este carbono organico puede provenir de capas de carbon,
de querdgeno o de hidrocarburo alojado en los poros (por
ejemplo, en la Formacién Vaca Muerta, este carbono orgéni-
co esta constituido por querdgeno y posiblemente hidrocar-
buros liquidos alojados en los nanoporos, y justamente es
lo que se denomina TOC). Por el contrario, en la Formacion
Quintuco el carbono es usado mayormente para formar
carbonatos [carbono inorganico) (Fig. 30). Los datos asi
obtenidos son validados con datos medidos en laboratorio.

FIGURA 30

Determinacidn de carbono inorganico (presente en minerales carbonaticos) y carbono
organico (proveniente de capas de carbdn, querdgeno o de hidrocarburo), a partir del perfil de
espectroscopia elemental de pozo.

La Tabla 3 muestra distintos métodos de calculo de COT en
funcion de los registros de pozos disponibles (SPE 131768).



TABLA 3
Distintos métados de calculo de COT en funcidn de los registros de pozos disponibles.

MINERALOGIA

Para la determinacién mineralégica se utiliza la combi-
nacion del perfil de espectroscopia elemental de pozoy
el rayo gamma espectral, en linea con lo explicitado en el
apartado Litologia de rocas reservorios. En el Track 8 de
la Figura 34 se muestra el resultado de la interpretacion
mineraldgica obtenida a partir del uso de estos perfiles.
Cabe destacar que al igual que con el COT, los datos
provenientes de laboratorio sobre muestras de roca
(anélisis de Difraccién de Rayos X, petrografia por mi-
croscopia electrénica, etc.), permiten calibrar y ajustar
la respuesta obtenida.

Otros perfiles muy usados, sobre todo en la determi-
nacion de niveles de "beef” (bedding-parallel veins of
fibrous calcite), bancos de material piroclastico diageni-
zado [ceniza volcénical y concreciones, son los regis-
tros de imagenes de pozo, tanto microrresistivas como
acusticas (Fig. 31).

POROSIDAD

En este punto, no existe alin una postura tedrica Unica
sobre el modelo de porosidad presente en los reservo-
rios tipo shale, existiendo muchos puntos en comudny
pequefas diferencias entre los tres modelos mas usados
(Eslingery Prevear, 1988; Ambrose et al., 2010; Handwer-
geretal., 2012). La Figura 32 muestra los dos primeros.
El perfil por excelencia para la determinacion de porosi-
dad en reservorios no convencionales tipo shale es el de
resonancia magnética nuclear. Esto esta sustentado en
el hecho de que es muy dificil calcular porosidades en
este tipo de reservorios utilizando perfiles convenciona-
les (densidad, neutrén o sdénico), debido a la alta hetero-
geneidad mineralégica y granulométrica que presentan.

Esta heterogeneidad se traduce en una gran variabilidad
en los valores de matriz necesarios para el computo de
porosidades (densidad de grano, tiempo de transito en
la matriz, etc.). La mencionada heterogeneidad se puede
observar claramente en la respuesta de las imagenes
microrresistivas (Figuras 31-34).

FIGURA 31
Determinacidn de niveles de beef, bancos de material pirocldstico diagenizado (ceniza volcani-
ca) y concreciones a partir de perfiles de imégenes de pozo (microrresistivas y aciisticas).

La posibilidad de obtener una densidad de grano varia-
ble que ofrece el perfil geoquimico, mitiga en algo la in-
certidumbre en el calculo de la porosidad. Sin embargo,
no llega a compensar la gran ventaja de la lectura de
porosidad de la resonancia magnética que no depende
de la litologia.

En cuanto a la porosidad secundaria, producida por
fracturas y microfracturas naturales, los registros de
imagenes muestran la utilidad que tienen en la identifi-
cacion, caracterizacion y cuantificacion de estas estruc-
turas (Fig. 33).



FIGURA 32
Algunos de los madelos de porosidad presente en los reservorios tipa shale.

FIGURA 33
Registro de imagen mostrando la marcada heterogeneidad de los reservorios tipo shale.

La Figura 34 muestra el resultado de una interpreta-
cién petrofisica de reservorios shale a partir de la con-
juncién de perfiles de pozo convencionales y registros
eléctricos especiales.

FIGURA 34
Resultado de una interpretacion petrofisica de reservorios shale a partir de la conjuncion de
perfiles de pozo convencionales y registros eléctricos especiales.

Tal como se esbozd al principio de este tdépicoy al
hablar de los modelos de porosidad, en lo que respec-
ta a la caracterizacion de los reservorios shale a partir
de la interpretacion y evaluacién de registros eléctri-
cos de pozo, se estdn generando métodos y técnicas
permanentemente, a partir de la gran cantidad de
datos e informacién de subsuelo que se adquieren dia
a dia, y en funcién de los avances tecnolégicos que se
producen. Esto, sumado al alto grado de heteroge-
neidad lateral y vertical que los shale presentan, hace
que los flujos de trabajo sean dindmicos, ajustandose
y mutando de acuerdo con el lugar de la cuenca donde
se los caracterice.

Consideracion final

Si bien los registros eléctricos de pozos son una he-
rramienta excelente para caracterizar las rocas que
componen un sistema petrolero, no se debe perder de
vista el hecho de que se basan en mediciones fisicas de
las rocas (radioactividad natural, densidad electrénica,
resistencia que le oponen al paso de una corriente eléc-
trica, tiempo que tarda una onda acustica en atravesar
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un pie de formacidn, etc.), que a partir de algoritmos,
métodos y técnicas son transformadas en términos
litoldgicos, propiedades pseudotexturales, y parametros
petrofisicos, entre otros.

Esta situacion, por un lado, obliga a ser extremadamen-
te cuidadoso en las conclusiones obtenidas, mientras
que, por otra parte, hace imperioso ajustary calibrar
estos resultados con datos litoldgicos, granulométricos,
geoquimicos y petrofisicos de roca (como son aflora-
mientos analogos, testigos coronas, testigos laterales
rotados y de impacto, y recortes de perforacion); datos
de reservorios [presiones, fluidos), y otras fuentes de
informacion [sismica 2D y 3D, quimioestratigrafia, etc.]
Por Ultimo, es necesario destacar que el criterio se-
guido en la confeccion de este capitulo fue generalista,
intentando dar una suerte de explicacion basica del
principio de funcionamiento de algunas herramientas
de perfilaje (tanto convencionales como especiales), las
caracteristicas de los registros eléctricos resultantes y
su aplicabilidad a la caracterizacién de las rocas reser-
vorio, selloy madre. Indudablemente, se podrian dar
muchos mas detalles en cada uno de estos apartados,
pero excede el propdsito de este capitulo.
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