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RESUMEN

En el presente trabajo final de licenciatura se realiza la caracterizacion
paleoambiental de la Formacién Lajas, intervalo estratigrafico del Grupo Cuyo, en base
a tres coronas ubicadas a distintas profundidades del pozo YPF.Ng.LN.xp-36, el cual
se encuentra en el yacimiento “Loma Negra NI” en las inmediaciones al norte de la
dorsal de Huincul. Aqui la formacion Lajas se corresponde con un reservorio de tipo
convencional. Para poder caracterizar su paleoambiente se realizaron analisis de
facies, petrografia sedimentaria y analisis mineralogico de arcillas. Ademas se realiz6
un mapa isopaquico del Grupo Cuyo que en conjunto con datos sismicos se utilizé
para analizar el marco depositacional y la estructura de la zona estudiada. Esta ultima
se encuentra dominada por horsty grabenes con fallas que mantienen una orientacion
NE-SO y NO-SE. En la columna estratigrafica no se observan el suprayacente Grupo
Lotena ni la Formacion Tordillo, unidad basal del Grupo Mendoza, debido a la erosién
0 no depositacion dada la cercania de la dorsal de Huincul que habia sido un alto
depositacional y habia estado tectéonicamente activa durante la sedimentacion. En el
estudio se reconocen 5 asociaciones de facies que permitieron definir un ambiente
deltaico donde se reconocen 2 subambientes, diferenciandose planicie deltaica
subaérea, dominada por descargas fluviales y planicie deltaica subacua, donde
domina accién mareal. En sentido vertical se observa la progresiva continentalizacion

del sistema depositacional.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo final de licenciatura tiene como objetivo general la
caracterizacion de la Formacién Lajas en el yacimiento “Loma Negra NI”, al oeste de la
localidad de Cutral C6, en el sector sur de la provincia de Neuquén a partir de datos de
subsuelo provenientes del pozo YPF.Ng.LN.xp-36. Con respecto al subsuelo, la zona
de estudio se ubica en la dorsal de Huincul, por lo que presenta una complejidad
estructural que sera analizada. Teniendo en cuenta que el trabajo es de detalle a partir
de informacion de coronas en subsuelo, la geologia de superficie sera brevemente
descripta basandose en la interpretacion de imagenes satelitales y la hoja geologica
correspondiente a la zona estudiada (Hoja Geolégica Zapala, Hoja 3969-I, 1: 250.000.

Instituto de Geologia y Recursos Minerales, Boletin, 275)

El trabajo se complementa con una correlacion de la Formacion Lajas entre el
yacimiento Loma Negra NI y el yacimiento Guanaco, ubicado 10 km. en direccién

noreste.

A partir de la informacién disponible en las coronas y secciones sismicas se
interpreta el paleoambiente depositacional de la Formacion Lajas. Para ello se tomaron

muestras de las coronas, realizandose cortes delgados y difractometria de rayos X.

Se analiza, ademas, la discusion que implica la definicion de los limites entre la
Formacion Los Molles y la Formacion Lajas, y ésta con la Formacion Lotena y las
implicancias de la dorsal de Huincul sobre el armazén estratigrafico de la zona
estudiada.

El objetivo final de este trabajo es contribuir al conocimiento y entendimiento de la
Formacion Lajas en la zona de estudio. Las analogias realizadas en este trabajo se
hiceron con trabajos previos de superficie ya que el yacimiento estudiado no constituye

una zona donde se conozcan aportes importantes de subsuelo.
1.1 Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se situa en el yacimiento Loma Negra NI, el cual esta ubicado en
las inmediaciones de la localidad de Cutral C6, en el departamento de Confluencia, en
el sector centro-oeste de la Provincia de Neuquén (Fig 1.1). A la zona se accede desde
la ciudad de Cutral Co6, luego de recorrer 13.5 km por la ruta provincial n°22 y 4.5 km
hacia el norte por caminos provinciales (Fig.1.2).
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Fig. 1.1: Ubicacioén del departamento de Confluencia en la provincia de Neuquén, Republica

Argentina.

Fig. 1.2: Ubicacion de las ciudades de Cutral Cé y Plaza Huincul y los yacimientos

estudiados.
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1.2 Metodologia de trabajo

e En una primera etapa se realizé una recopilacion bibliografica sobre la zona a

estudiar y sobre la cuenca Neuquina en general.

e Luego se procedidé a realizar un perfil tipo Selley de detalle en base a las
descripciones y observaciones de las coronas del pozo YPF.Nq.LN.xp-36, las cuales
cubren 23 m. Para realizar el perfil se utilizaron los softwares SedLog® y CorelDraw®.

Los colores de las mismas se tomaron de Geological Rock-color Chart (Munsell, 2009).

e Para inferir las edades de los estratos estudiados se utiliz6 un estudio
biopalinoestratigrafico del POZO 1, en el yacimiento Guanaco, el cual pudo
interpolarse mediante la sismica entre dicho yacimiento y el estudiado. Dicho pozo se
encuentra a aproximadamente 15 km en direccidén NE desde el pozo YPF.NG.LN.xp-
36.

e Se interpretaron 3 lineas sismicas tomadas arbitrariamente del cubo
“03D_CollonCura_2013", en sentido N-S, E-O y SO-NE para poder analizar la
estructura de la zona y mostrar la estratigrafia regional.

e Se realizé un mapa isopaquico del Grupo Cuyo con el software IHS Kingdom®.
Dicho mapa posee coordenadas en Campo Inchauspe. Para realizar el mapa
isopaquico se utilizé una grilla de la base de la Formacién Vaca Muerta, realizada por
Valeria Sissini en el marco de un proyecto de desarrollo de YPF, la cual estaba
ubicada en tiempo y fue convertida a profundidad mediante el médulo Dynamic Depih
Conversion, el cual realiz6é la conversion utilizando leyes de velocidad de 13 pozos
seleccionados segun su ubicacidén para cubrir el drea de forma mas abarcativa. Se
utilizé también una grilla del tope del Ciclo Precuyano. Para realizarla, se fijo el
perimetro del mapa y se interpretaron /nlines y crosslines cada 150 m.
aproximadamente para luego utilizar el médulo “3D hunt’, el cual mediante multiples
iteraciones complet6 la interpretacion a la seccidbn completa. Posteriormente este
horizonte interpretado se llevé a una grilla, que se realizé6 mediante el algoritmo “flex
gridding” y luego se aplicé un suavizado. Finalmente, con las dos grillas ya ubicadas
en profundidad se realiz6 la resta de las mismas para obtener el espesor vertical del

Grupo Cuyo. El algoritmo utilizado es bilinear sampler para regrillar el resultado.

o Para ver los rasgos geoldgicos de superficie se procedié a colocar la Hoja
Geoldgica Zapala, Hoja 3969-1, 1: 250.000. (Instituto de Geologia y Recursos
Minerales, Boletin, 275) en superposicion con la imagen satelital de Google Earth®.
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e La Formacién Lajas fue estudiada a partir de 3 coronas tomadas en el pozo
YPF.Ng.NL.xp-36, en el afio 1984. De aqui en mas se referird a la corona 1, a aquella
ubicada entre 864 y 873 metros, la corona 2, con una profundidad entre 1035 y 1044
metros, y la corona 3, situada entre 1058 y 1063.5 metros. Estas profundidades fueron
ajustadas luego del perfilaje gedlogico, aunque no se corrié perfil de rayos gamma a
las carreras para ubicarlas precisamente. Para analizar el ambiente de depositacion se
realizaron tres perfiles tipo Selley en cada una de las coronas. Se tomaron ademas
once muestras, de las cuales a nueve se le realizaron cortes petrograficos. Las
imagenes de los cortes delgados fueron tomadas con un microscopio LEICA DM 750 P
y una camara MC 120 HD.

Mediante difractometria de rayos X (DRX), en el laboratorio CETMIC, se
estudiaron en detalle dos muestras representativas de la litofacies limoarcillosas
masivas tanto en roca total, junto con los correspondientes analisis cuantitativos, como
asi también, a través de ensayos de rutina para estudiar la composicion mineralégica
de la fraccion limo y arcilla. Cabe destacar que las muestras en su totalidad
pertenecian a rocas limo arcillosas.

Se tomaron aproximadamente 15 gramos de material el cual fue molido a través de
un molino de anillos (Herzog-HM 100), con un tiempo de molienda de 3 segundos por
muestra, alcanzando asi un polvo fino impalpable al tacto. Se efectué la DRX de los
polvos orientados al azar (roca total) en un goniémetro Philips 3020, equipado con filtro
de Niquel y radiacion CuKa a 35 kV, 40 mA, sin monocromador secundario. Los
barridos se realizaron a un tiempo de paso de 2 seg/paso con un ancho de 0.04° entre
3a70°26.

El estudio de la fraccion arcilla (ensayos de rutina) se realizd a partir de la
preparacion de dispersiones diluidas en una relacion de 2 gramos de la muestra
previamente molida por cada 100 ml. Las muestras se agitaron manualmente y se
complementé su dispersidon con ultrasonido (Qsonica) durante 10 minutos. Las
suspensiones fueron transferidas a probetas de 100 ml y se pipeted el material en
suspension a 3 cm de profundidad y después de 3 horas-36 minutos, tiempo durante el
cual, a temperatura standard (25 °C) deja en suspension la fraccion menor a los 2 pm

de acuerdo a las especificaciones dadas por Carver (1971).
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Ensayos de rutina (Holtzapffel 1985):
1) Muestra Natural

- Se procedio al montado sobre porta objeto de vidrio (dimensiones de 3 x 5 cm
aproximadamente) de una delgada pelicula de la dispersion que se dejo secar a

temperatura ambiente.
2) Muestra Glicolada

- La muestra se somete a vapores de etilenglicol durante 24 horas a 50 °C en un
desecador. Dicho tratamiento es sumamente util para la identificacion de
argilominerales con propiedades expandibles ya que las moléculas organicas penetran
en la posicién interlaminar causando un aumento en el espaciado interatémico basal
de la serie de reflexiones d (00I), a diferencia de otros como la illita, la caolinita y el

filosilicato clorita que no sufren ninguna variacion.
3) Muestra Calcinada

- El preparado se calienta en una mufla durante 2 horas a temperatura constante
de 550 °C afectando de manera diferente la estructura de los filosilicatos. La caolinita
presenta colapso de su estructura, los interestratificados (illita/esmectita = I/S) pierden
el agua de inter-lamina y el espaciado atémico d (001) pasa a 9.5 0 9.9A sumandose al

de laillita.

Los barridos se realizaron a una velocidad angular de 2 seg/paso con un ancho de
paso de 0.04°26 entre 3 a 32 °20 para ensayo natural y el ensayo glicolado. Para el
caso de las muestras calcinadas, los barridos se realizaron de 3 a 15 °26. El contenido
de capas illiticas en los interestratificados illita/esmectita (I/S) se estimé a partir del
célculo en las diferencias A20 de las reflexiones basales especificas de en muestra
glicolada (cuadro 8.3, pagina 273 en Moore y Reynolds, 1997).

Una vez conocidas las fases minerales presentes se procedid al andlisis
cuantitativo mediante los programas FULLPROF (Rodriguez Carvajal, 2001; versién
Jan. 2011) de acceso libre y a través del Siroquant-XRD (Taylor 1991) bajo licencia.
Tales programas incluyen al método de Rietveld (Rietveld, 1969) el cual no requiere el
uso de estandares externos (véase Bonetto ef a/, 2003 y referencias alli citadas) a
través del cual se calcularon los porcentajes en peso de las fases minerales presentes
a partir de los difractogramas de roca total.
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1.3 Historia hidrocarburifera del area.

La exploracién de hidrocarburos en la provincia de Neuguén comenz6 a finales del
siglo XIX, en la zona del Cerro Lotena y arroyo Covunco, donde se localizaron las
primeras manifestaciones de petréleo, y continué en el siglo XX, con las primeras
perforaciones realizadas por empresas privadas. A partir de la década de 1910 la
Direccion General de Minas, Geologia e Hidrologia de la Nacién, comenzé la
exploracién tomando como base los trabajos de geologia de superficie realizados por
Windhausen (1913) en la zona Challacé - Huincul, obteniendo como resultado el
descubrimiento de hidrocarburos en el pozo N°1 en la localidad de Plaza Huincul, el 29
de octubre de 1918, posteriormente denominado Campamento Uno. En las siguientes
dos décadas, los principales trabajos fueron geoldgicos de superficie para la ubicacion
de los pozos exploratorios. A partir de 1940 se comenzaron a incorporan los primeros
registros geofisicos y perfiles eléctricos, lo cual posibilitd detectar zonas
potencialmente de interés y evaluar con mayor certeza las rocas perforadas. Esto
conlleva al descubrimiento de nuevos yacimientos en zofas aledafnas al Octégono
Fiscal en Plaza Huincul, durante las décadas de 1950 y 1960. Estos descubrimientos
continuaron durante los afios 1970 y 1980, los cuales llevaron a desarrollar el
yacimiento Loma Negra NI, con la perforacion de su primer pozo exploratorio en el
ano 1984. Dicho yacimiento hasta el dia de hoy posee alrededor de 75 pozos
perforados. Ademas la evolucion del conocimiento geologico condujo al
descubrimiento de las primeras trampas combinadas y estratigraficas (Giusiano et al.,

2011) lo cual propicié el desarrollo de dicho yacimiento.
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2. MARCO GEOLOGICO

En la provincia de Neuquén se reconocen tres grandes provincias geologicas:
la Cordillera Principal, la Cordillera Patagonica y el Engolfamiento Neuquino. La zona
en estudio se encuentra emplazada en la provincia geolégica Engolfamiento Neuquino
(Bracaccini, 1970) de la cuenca Neuquina. Esta provincia comprende la region
extrandina del Neuquén. Esta caracterizada por un plegamiento de las secuencias
mesozoicas Y terciarias, descriptas magistralmente por Herrero Ducloux (1946). Su
limite occidental estd dado por la Cordillera Principal, siguiendo la propuesta de
Irigoyen (1979) en Ramos et a/. (2011a) quien incluye en esta unidad las estribaciones
montafosas asociadas al volcan Tromen y su proyeccion hacia el sur hasta la sierra de
la Vaca Muerta. El limite nororiental estd dado por el borde de la cuenca Neuquina en
su contacto con el basamento del Bloque San Rafael y su proyeccion hacia el sur. El
limite sudoriental coincide nuevamente con el de la cuenca Neuquina y su basamento

constituido por las estribaciones del Macizo Norpatagénico o de Somuncura.

En el engolfamiento existe un rasgo de primer orden que segmenta la cuenca
en dos subcuencas, producto de la reactivacion de un lineamiento transversal que
corta a todo el continente (Turner y Baldis, 1978), conocido como dorsal de Huincul, y
que corresponderia al antiguo limite del continente paleozoico de Patagonia (Bettini
1984; Ramos et al. 2004). Esta dorsal fue definida como tal por De Ferrariis (1947), la
que divide la cuenca Neuquina en dos subcuencas, la principal hacia el norte y la
subcuenca de Picun Leufu hacia el sur. La zona de estudio esta ubicada en las

inmediaciones al norte de la dorsal de Huincul (Fig. 2.1).
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extrandinas se han agrupado tradicionalmente en el Engolfamiento Neuquino. Se observa la

dorsal de Huincul dividiendo dos subcuencas, en sentido O-E. Tomado de ramos et al., 2011b

La marca roja indica la zona de estudio.

Esta cuenca ha sido definida como una cuenca de retroarco multiepisédica

desarrollada sobre corteza continental en el margen oeste de Sudamérica y originada

por el colapso termo-tectonico detras de un arco magmatico estacionario durante el
Triasico tardio (Mpodozis y Ramos, 1989). El basamento corresponde al Grupo

Choiyoi, con litologias tales como volcanitas e intrusivos del Carbonifero superior

(Llambias et al, 1993) y sus depdsitos fueron acumulados en tres etapas principales

8
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(Canale et al, 2015) dando lugar a un registro estratigrafico continuo de
aproximadamente 7.000 metros de espesor, integrado por rocas sedimentarias
acumuladas en medios marinos y continentales del Triasico Superior al Paleoceno
(Arregui et al, 2011). Durante la primera etapa (Triasico Tardio-Jurasico Temprano),
se produce la acumulacién de materiales volcanicos y volcaniclasticos del Ciclo
Precuyano (Fig. 2.2), cuyos espesores y distribucion regional estan controlados por la
presencia de hemigrabenes (Gulisano, 1981; Gulisano et al, 1984a). La segunda
etapa (Jurasico Temprano - Jurasico Tardio), se encuentra integrada por depositos
marinos y continentales, mayormente de origen clastico, correspondientes a los
Grupos Cuyo y Lotena (Gulisano, 1981). Zavala y Gonzalez (2001) sugieren que estos
depdsitos se acumularon sobre un relieve irregular debido a cambios tecténicos y del
nivel de base, los cuales habrian provocado un marcado control en la distribucién de
facies y geometria de las unidades. La tercera etapa (Jurasico Tardio-Cretacico Tardio)
se compone por una espesa sucesion marina y continental correspondiente a los
Grupos Mendoza, Bajada del Agrio y Neuquén. Estos depésitos son los que presentan
la mayor distribucién areal en la cuenca y su arreglo interno resulta por cambios del
nivel de base y, en menor medida, por la actividad tectonica (Gulisano et a/., 1984a;
Legarreta y Gulisano, 1989; Gulisano y Gutiérrez Pleimling, 1995). Hacia el Cretacico
Tardio, el cambio en el régimen de subsidencia en el margen continental activo,
produjo el ascenso del arco magmatico y su progresiva transformacion en una cuenca
de antepais, que perdurd hasta el Cenozoico (Spaletti et a/, 2005; Tunik et al, 2010).
Dentro de este contexto evolutivo, el Grupo Cuyo (Jurasico Temprano a medio)
representa el primer episodio de sedimentacidn marina generalizada en la cuenca
Neuquina (Groeber, 1946).
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2.1 Geologia de superficie

Para analizar la geologia en superficie, se utilizé la Hoja Geoldgica Zapala, Hoja
3969-1, 1: 250.000. (Instituto de Geologia y Recursos Minerales, Boletin, 275) en
superposicion a la imagen satelital de Google Earth®, observandose para la zona del
yacimiento de Loma Negra NI (Fig. 2.3) afloramientos de las Formaciones Huincul
(Cenomaniano) y Cerro Lisandro (Turoniano), ambas correspondientes al Grupo
Neuquén representando un ambiente continental. Se observan también depdsitos que
cubren niveles de pedimentos, relacionados con niveles de base de bajos locales,
tales como conglomerados, gravas y arenas y depdsitos de igual granulometria, que

cubren superficies pedimentadas de flanco, correspondientes al Pleistoceno Superior.

11
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3. DESCRIPCION DE LAS UNIDADES ESTRATIGRAFICAS DE SUBSUELO.

La estratigrafia de la zona de estudio comprende desde el Grupo Choiyoi hasta el
Grupo Neuquén, exceptuando el Grupo Lotena y las sedimentitas edlicas de la
Formacion Tordillo, pertenecientes a la unidad basal del Grupo Mendoza, las cuales no
se encuentran representadas. Esto denota el fuerte control paleogeografico asociado a
la estructuracion de la dorsal de Huincul. En el presente capitulo se detalla la
estratigrafia de las unidades prestando mayor interés en la Formacion Lajas, la cual
constituye el principal objetivo de este trabajo.

3.1 GRUPO CHOIYOI

La provincia magmatica Choiyoi (Kay et a/., 1989) se formé durante el maximo
de actividad magmatica del ciclo Gondwanico. Su gran extensiéon, >500.000 km2, es
un rasgo destacable debido a que su composicién es mesosilicica a silicica. Su edad
abarca desde el Carbonifero Tardio al Triasico Temprano y se desarrollé en varias
provincias geoldgicas situadas en el margen continental activo de Gondwana. Por su
extensién podria ser comparada con las grandes provincias igneas (LIP= /arge igneous
province) que abarcan >100.000 km?. Sin embargo, el tiempo transcurrido entre el
comienzo y la finalizacion de este evento magmatico, de mas de 30 millones de afos,
es considerablemente mayor que el de las LIPs, cuyo desarrollo es de unos pocos
millones de anos (Coffin y Eldholm 1992; 1993; Peate, 1997). En la definicidon de estos
autores se contemplaba una concentracién y disipacidon de energia muy rapida,
atribuida a una vigorosa superpluma térmica que afectaba la estabilidad de los
continentes. Con posterioridad, el tiempo de formacién de una LIP se amplié (Bryan 'y
Ernest, 2008) desvirtuandose el concepto de la definicion original. Por este motivo y de
acuerdo con la definicidon original, no se incluye a la provincia Choiyoi entre las LIPs,
porque su tiempo de formacion es tan largo que equivale al del emplazamiento de un
batolito y a la evolucién de un cinturén orogénico, lo cual no involucra una elevada
concentracion de energia ni tampoco su rapida disipacién. El hecho que las rocas del
Grupo Choiyoi hayan sido reunidas en una provincia ignea ya esta expresando por si
mismo su gran extension. (Llambias y Sato, 2011). La denominacién de Choiyoi ha
cambiado respecto a la definicion original de Groeber (1929; 1946), quien utilizd el
término Choiyoilitense para las rocas volcanicas del Triasico Tardio. Groeber (1929)
distinguid6 en el centro de Argentina dos series eruptivas con composiciones
mesosilicicas a silicicas en el lapso comprendido entre el Pérmico y el Jurasico
Temprano: 1) serie eruptiva suprapérmica a infratriasica, a la cual no le asign6 un
nombre especifico y 2) serie supratridsica a infrajurasica, que posteriormente

denomind Choiyoilitense en reemplazo de la “serie porfiritica supratriasica” (Groeber,
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1946), por tener como area tipo el cordéon de Choiyoi Mahuida (sierra de la Llareta) o
cordillera del Viento. Segun Groeber (1929) la serie eruptiva suprapérmica a
infratriasica se extendia por la Cordillera Frontal, el Bloque San Rafael y la provincia de
La Pampa, mientras que la serie supratriasica a infrajurasica afloraba en Neuquén y

noroeste de Patagonia.

Los investigadores que trabajaron en la Cordillera Frontal y en el Bloque de
San Rafael comenzaron a denominar a las rocas volcanicas pérmicas como Formacion
Choiyoi, la cual adquirié un uso generalizado a partir de la sintesis realizada sobre esta
unidad por Rolleri y Criado Roqué (1970), desvirtuando el término original acufiado por
Groeber (1946) para referirse a la serie eruptiva supratriasica. Sin embargo, algunos
de los trabajos realizados en Neuquén continuaron llamando a las volcanitas
supratriasicas como Choiyoi (Digregorio 1972; Leanza, 1992, entre otros), por lo cual
€en numerosas ocasiones surge cierta confusién en cuanto al significado especifico del
término. Las series volcanicas supratriasicas a infrajurasicas, junto con las unidades
sedimentarias estrechamente relacionadas a ellas fueron incluidas dentro del Ciclo
Precuyano (Gulisano et al, 1984), por infrayacer al ciclo Cuyano. De esta manera las
unidades constitutivas del antiguo término Choiyoilitense pasaron a integrar las
unidades volcanicas del Ciclo Precuyano y las rocas igneas pérmicas, denominadas
Formacion Huechulafquen por Turner (1965a; b), que en numerosas localidades
constituyen el basamento de las unidades del Ciclo Precuyano, fueron consideradas
como la prolongacion austral de las intrusiones pérmicas de la Cordillera Frontal
(véase Turner y Cazau, 1978). En consecuencia, la Formacion Huechulafquen se
puede incluir en el Grupo Choiyoi sensu Rolleri y Criado Roqué (1970). La actividad
magmatica del Grupo Choiyoi comenzd en el Carbonifero tardio, pero alcanzd su
maximo desarrollo entre el Cisuraliano, y el Triasico temprano. A este periodo de
intensa actividad magmatica también se lo denomina ciclo magmatico Choiyoi
(Llambias et al, 1993) y el area que incluye sus afloramientos fue denominada
provincia Choiyoi por Kay et al. (1989). En la zona de la dorsal de Huincul el Cerro
Granito es la unica localidad donde aflora un plutén de granodiorita que cuenta con dos
dataciones por el método K-Ar, que arrojaron edades de 252120 y 291+20 MA
(Stipanicic y Linares, 1969) y sobre el cual se apoya una delgada secuencia de
conglomerados volcanogénicos atribuidos al ciclo Precuyano. En los testigos de dos
de las perforaciones de pozos ubicados en el yacimiento Anticlinal Campamento,
pocos kildmetros al norte de cerro Granito, Schiuma y Llambias (2008) realizaron
dataciones en cristales unicos de circon de una granodiorita por el método U-Pb,
obteniendo edades de 286,5+2,3 MA y en uno de los diques andesiticos comagmaticos
con la granodiorita cuya edad es 284,0+1,3 MA. En esta perforacion la granodiorita y
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los diques andesiticos fueron cubiertos por mantos de volcanitas, atribuidos al ciclo
Precuyano, que estos mismos autores dataron en 199,0+1,5 MA y 203+0,26 MA. Al
igual que en Cordillera del Viento y en Cerro Chachil la cobertura por mantos
volcanicos presupone una fuerte erosion que permitié la exhumacion de los intrusivos

con anterioridad a la depositacion de estos mantos. (Llambias y Sato, 2011).
3.2 CICLO PRECUYANO

El Ciclo Precuyano fue definido por Gulisano (1981) con el fin de describir a
depositos de naturaleza piroclastica, clastica y volcanica comprendidos entre el
basamento cristalino de la cuenca Neuquina y la primera ingresidbn marina jurasica del
Grupo Cuyo. Esta definicion principalmente litoestratigrafica agrupaba bajo un solo
nombre a todos los depdsitos limitados por dichos contactos, que a causa de su
desconexion geografica y variada composicion litolégica poseian diferente
denominacién. Hacia fines del Paleozoico superior el borde occidental del cinturén
plegado gondwanico es fragmentado permitiendo el desarrollo de un campo riolitico
Permo-Trigsico. Sobre esta estructura se impuso un evento distensivo de gran
intensidad que generd una serie de fosas para el Triasico Tardio - Jurasico Temprano
dando nacimiento a la sedimentacion mesozoica. Esta unidad referida a los depdsitos
de la zona de la sierra de Reyes, agrupada bajo el nombre de Formacion Remoredo
(Gulisano, 1981) pas6 a englobar informalmente a los distintos intervalos
pertenecientes a los niveles basales del mesozoico neuquino, cuyo rasgo comun era
su geometria en cufa, sus variaciones de espesor en cortas distancias y su compleja
naturaleza volcaniclastica. Los aportes de Spalletti ef a/ (1991) junto a los de Riccardi
et al. (1997) entre otros, contribuyeron a caracterizar estas unidades, mientras que los
trabajos de sintesis regional de Franzese y Spalletti (2001) permitieron deslindar el
ciclo magmatico de basamento de los depodsitos volcaniclasticos de rift del oeste

neuquino.

Digregorio (1978) fue quién incluyo en este intervalo en las Formaciones Paso
Flores y Chacaico, las que habian sido asignadas al Rético, por Lambert (1946) y
Parker (1965), respectivamente. Mas tarde Digregrorio y Uliana (1980) extendieron a
las Formaciones Los Menucos (Miranda, 1969) y Chihuidos Superior-Llantenes
(Bohem, 1935) como equivalentes de este ciclo. Los depositos clasticos rojos en la
localidad de la Sierra de Reyes, reconocidos con el nombre de Formacién Remoredo
(Gulisano, 1981) fueron agrupados como Ciclo Precuyano, si bien esta definicion
litoestratigrafica, implicaba un concepto temporal acotando este complejo entre el
basamento y la primera ingresién del Grupo Cuyo. Luego Gulisano et al. (1984)

incluyeron esta unidad como parte del “Jurasico” de Groeber (1946), limitado hacia la
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base por la discordancia Supratriasica (Rioatuélica) y hacia el tope por la discordancia
Intraliasica (Pliensbachiano temprano), quedando asi este intervalo restringido al
Hettangiano-Sinemuriano e incorporando a las Formaciones Piedra del Aguila (Ferello,
1946), Sahico (Galli, 1953), Lapa (Groeber, 1958) y Planicie Morada (Digregorio,
1965). A partir de los hallazgos faunisticos efectuados por Riccardi et a/. (1988a) en el
rio Atuel, Legarreta y Gulisano (1989) proponen la Mesosecuencia Precuyo,
extendiendo el limite basal al Triasico tardio. Riccardi y Gulisano (1990) al definir el
Subsintema Safiico (equivalente al Precuyano) acotaron su duracion desde el Tridsico
Tardio al Hettangiano temprano. Esta extension estuvo corroborada por trabajos
posteriores de Spalletti ef a/. (1991). Mas tarde, Gulisano y Gutiérrez Pleimling (1995)
describen este ciclo como el relleno de hemigrabenes con sedimentos continentales
con fuerte participacion volcaniclastica, en la que abanicos aluviales gradan a
barreales (playa-lake) e incorporan como depdsitos equivalentes a las sedimentitas
lacustres del Engolfamiento Neuquino (Formacién Puesto Kauffman). Postulan,
también, que para toda la secuencia, la actividad volcanica va disminuyendo hacia los
términos superiores. Los aportes de Riccardi ef al. (1997) en la zona del Atuel con el
descubrimiento del Tridsico marino (Formacion Arroyo Malo) por debajo de la
Formacion El Freno, podrian restringir aun mas la extension del Ciclo Precuyano.
Finalmente en trabajos de integracion cuencal Franzese y Spalletti (2001)
reconocieron un ciclo magmatico de z6calo separado del relleno volcaniclastico de los
hemigrabenes. Recientes contribuciones sobre la estructura del sinrift en la plataforma
nororiental, fueron realizadas por Cristallini et a/. (2009). En la zona de la dorsal de
Huincul (Yacimiento Cerro Bandera) hacia el Tridsico Superior y el Jurasico Inferior se
generaron numerosas cubetas independientes asociadas a fallas normales que
afectaron el basamento pre-Triasico Superior. (Gulisano y Pando, 1981; Uliana y
Biddle, 1988; Legarreta y Gulisano, 1989; Vergani, 1995; Veiga et al, 2001 a y b;
Pangaro et al, 2002 a y b). La base del Precuyano se puede asignar al Triasico
Superior (Rético) hasta el Jurasico Inferior (Hettangiano-Sinemuriano) segun
propuestas de correlacion con otros depocentros y datos de superficie existentes
(Bermudez et al., 2005). En el sector norte de la cuenca Neuquina, faunas de amonites
del Hettangiano asignadas al Grupo Cuyo (Riccardi ef al, 1988b) sugieren una edad
triasica superior para los depdsitos precuyanos. Mediante dataciones radimétricas
obtenidas en el yacimiento Medanito - 25 de Mayo (Corbera y Kraemer, 2001) se
determinaron dos edades para depdésitos correlativos con las volcanitas precuyanas de
Cerro Bandera de 219 y 182 MA. (Noriano tardio y Toarciano respectivamente) Estos

datos permiten inferir un fuerte diacronismo para esta unidad lo cual encaja en un
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marco geotectonico de tipo extensional caracterizado por la presencia de depocentros

(half-grabens) controlados por fallas de basamento (Bermudez et a/., 2005).
3.3 GRUPO CUYO
3.3.1 Antecedentes

La existencia de depodsitos marinos de edad jurasica en el territorio de Neuquén
es conocida desde los primeros estudios realizados por geocientistas europeos entre
los que se destaca Bodenbender (1892). Posteriormente Groeber (1918, 1929) realiza
los primeros intentos en organizar la estratigrafia del Jurasico hasta que en 1946
define el término Cuyano para identificar la seccion inferior del Jurasico Andino de
origen marino que «comprende los pisos Hettangense hasta Bajocense medio a
superior en ocasiones tal vez hasta el Batonense», Groeber (1953) discrimin6 el
Cuyano inferior que “abarca practicamente todo el Liasico hasta el final de Lias”, y
designando al Cuyano superior al intervalo que comienza con la zona de Leioceras
opalinumy termina con la de Witchellia romani*, y que corresponde al Jurasico Medio
(Dogger). Otros autores como Weaver (1931), Suero (1951), Stipanicic (1969) y
Leanza (1992) realizaron importantes contribuciones al conocimiento de la estratigrafia
del Jurasico. El término Grupo Cuyo fue propuesto por Dellapé et al (1978) para
identificar una secuencia sedimentaria evolutiva limitada en su base y techo por las
discordancias Intraliasica (Rioatuélica) e Intracalloviana respectivamente. Los
depdsitos de este ciclo han sido también designados como Subsintema Cuyo (Riccardi
y Gulisano, 1990). Los trabajos de Gulisano et al (1984a), Legarreta y Gulisano
(1989), Gulisano y Gutiérrez Pleimling (1995), Zavala (1993), Limeres (1996) y
posteriormente Legarreta y Uliana (1996) han contribuido a dividir este intervalo
estratigrafico en unidades de diferente rango jerarquico basandose en los principios
difundidos por la estratigrafia de secuencias depositacionales. El particular
comportamiento tecténico de las distintas regiones morfoestructurales en que se divide
la cuenca Neuquina (Mosquera y Ramos, 2005) genera respuestas sedimentarias
especificas que dejan una fuerte impronta en los depdsitos del Jurasico. Se reconocen
en toda la cuenca una gran cantidad de unidades formacionales basadas en criterios
litoestratigraficos, muchas de las cuales representan particularidades locales ocurridas
durante los distintos ciclos de avances y retrocesos de la linea de costa o eventos
arealmente restringidos que ocurrieron durante la etapa de transicion entre la
subsidencia localizada dentro de depocentros parcial o totalmente desconectados, o
etapa de rift y la subsidencia generalizada o etapa de sag. En la zona de la dorsal
debido a la actividad tectonica se reconocen depocentros que superan los 2000 metros
para el Grupo Cuyo (Arregui et al., 2011).
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3.3.2 Formacion Los Molles

Weaver (1931) la definio originalmente como “Los Molles Formation”,
interpretando a la misma como un conjunto de sedimentitas marinas que en su
desarrollo vertical abarcan las zonas de amonites de H. falciferum, D. comune, L.
Jurense 'y L. opalinum, es decir, comprendiendo el lapso del Toarciano al Aaleniano,
inclusive. La localidad tipo de la entidad fue establecida por Volkheimer (1973) en el
curso del arroyo Maihuén, donde se conocen también perfiles levantados por
Fernandez (1943) y Groeber et al. (1953). Riccardi (1993) ha realizado una revisién de
los antecedentes que se disponen de esta unidad. Esta integrada mayormente por
pelitas grises y gris oscuras con variable contenido organico que alternan con
areniscas finas hasta gruesas y conglomerados (arroyo La Jardinera o Mb. Cutral-Co6
en el subsuelo de Plaza Huincul). Forma parte del nucleo de la dorsal de Huincul en la
comarca del cerro Lotena y en el subsuelo de la cuenca, apoya sobre el Complejo
Pluténico Chachil, Caliza Chachil en el oeste, o las Formaciones Piedra Pintada por el
sur y La Primavera en el extremo norte (Chos Malal) y sobre el Grupo Choiyoi o el
Ciclo Precuyano en el subsuelo (Arregui et al,, 2011). Es cubierta por las Formaciones
Lajas o Tabanos o por el Grupo Lotena. Posee espesores variables, con maximos en
la regidn central de la cuenca que superan los 2.000 m, especialmente documentados
en el area de la dorsal de Huincul (Barda Colorada Este) (Gémez Omil et al,, 2002). Se
le asigna un ambiente de sedimentacién marina de baja energia donde intercalan
cuerpos arenosos producto de flujos de densidad. De acuerdo con la cantidad de pirita
diseminada, restos de vegetales y su contenido fosilifero, se interpreta como
desarrollada en un ambiente marino de plataforma (Arregui ef al., 2011). Corresponde
al primer ciclo de sedimentacion marina ocurrido durante el Jurasico en el centro y sur
de Neuquén (Leanza y Hugo, 2001a). La edad para este intervalo abarca desde el
Pliensbachiano-Toarciano temprano (Zona de Daclylioceras) hasta el Aaleniano-
Bajociano temprano (Zona de Emileia giebeli), las primeras reconocidas en la zona de
Chacaico y para la zona de Chacay Melehuee las ultimas. El contenido fosilifero de
esta unidad es muy amplio habiendo sido documentados amonites y bivalvos (Riccardi
et al, 1988b Riccardi, 2008; entre otros), ictiosaurios y plesiosaurios (Gasparini et al.,

1992), como también microfésiles (Ballent, 1987; Kielbowicz, 1987).
3.3.3 Formacioén Lajas
3.3.3.a Antecedentes

La Formacioén Lajas fue definida originalmente por Weaver (1931) del

siguiente modo: “En el cerro Lotena, y localidades de Picun Leufu y Los Molles, las
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areniscas calcareas aparecen interestratificadas con areniscas estrictamente
continentales. Contienen abundantes pelecipodos y gasteropodos, usualmente bien
preservados aunque no asi amonites”. Si bien este autor no designoé localidad tipo, la
misma puede estimarse que corresponde a la regidon que se extiende desde la sierra
de la Vaca Muerta hasta el sur de Zapala. Weaver (1931) interpretd que en la region al
sur de Zapala la Formacion Lajas era transicional hacia la Formacion Lotena,
Establecida la edad calloviana de los amonites presentes en esta ultima unidad
(Herrero Ducloux y Leanza, 1943), se la considerd por mucho tiempo como la facies
final de la transgresién calloviana y sobre la base de elementos sedimentologicos
algunos autores la integraron con la Formacion Lotena (Marchese, 1971). Se debe a
Dellapé et al. (1978) el reconocimiento de que la Formacion Lajas integra con las
Formaciones Challacé y Tabanos el tramo final de la secuencia regresiva del Grupo
Cuyo, en tanto que la Formacion Lotena corresponde a otro ciclo de sedimentacién

(Loteniano-Chacayano) (Leanza y Hugo, 2001a).
3.3.3.b Litologia

La litologia dominante estd compuesta por areniscas grises de grano fino a
grueso, con cemento calcareo, con laminacion paralela y entrecruzada, con bancos de
escasos centimetros hasta 10 metros de potencia, con excelentes desarrollos en
algunos sectores de barras litorales (Leanza y Hugo, 2001a). Existen intercalaciones
de conglomerados, coquinas, pelitas, y tufitas asi como numerosas capas lenticulares
delgadas de carbon y arcillas carbonosas. Las coquinas son de color marrén oscuro,
poseen matriz arenosa gruesa, siendo muy abundantes en la parte inferior y media de
la unidad. La presencia de tufitas se incrementa hacia su parte superior. En conjunto,
predominan las tonalidades amarilla, verdosa y rojiza. Contiene troncos de arboles
silicificados, corales, gasterépodos y bivalvos de conchilla gruesa. El espesor de la
Formacion Lajas en el arroyo Covunco alcanza los 680 metros en tanto que en el
arroyo Mulichinco el espesor estimado para esta unidad es de 550 metros (Leanza y
Hugo, 2001a).

3.3.3.c Distribucién areal

Esta unidad esta ampliamente representada en el faldeo occidental de la sierra
de la Vaca Muerta, y es particularmente visible al pie del cerro Manzano Grande,
desde la interseccién de la ruta nacional 22 con el arroyo Covunco hasta el cordén de

Curymil, donde constituye el nucleo del anticlinal homoénimo (Leanza y Hugo, 2001a).
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3.3.3.d Paleontologia

De acuerdo a Leanza y Hugo (2001a), la Formacion Lajas esta caracterizada
por depositos costeros. Presenta una fauna de invertebrados marinos de aguas

templado-calidas, principalmente compuesta por bivalvos, gasterépodos y corales.

Weaver (1931) describi6 en la Sierra de la Vaca Muerta los siguientes bivalvos:
Ctenostreon chilense Philippi, Modiolus imbricatus (Sowerby), Modiolus contortus
Gottsche, Arcomya elongata d’Orbigny, /sognomon americanus (Forbes), Gervilliaria
leufuensis (Weaver), Ctenostreon neuquensis Weaver, Chlamys sp. y Amussium sp. A
su vez, tal como estudiaran Lambert (1944) y Leanza (1933) abundan los bivalvos
trigbnidos, entre los que se destacan las especies T7rigonia corderoi Lambert, T.
mollesensis Lambert, Neuqguenitrigonia huenickeni (Leanza y Garate), Scaphorella

leanzai (Lambert), Andivaugonia radixscripta (Lambert) y A. covuncoensis (Lambert).

En cuanto a los gasteropodos, Weaver (1931) destaca la presencia de Natica

aft. N. catanlilensis Weaver, Nerinea cf. N. decorala Piettey Cerithium sp.

Morsch (1991, 1995) fue quien describid y revise la taxonomia de los corales
scleractinidos presentes en la Formacion Lajas, entre los que se encuentran
Araucanastrea minuscula Morsch, A. majuscula Morsch, Garateastrea bardanegrensis
Morsch, Kobyastrea Ilouisae WMorsch, Pseudocoeniopsis cf. wintoni (Wells),
Cyathophylliopsis delabechei Milne Edwards y Haime, Neuquinosmilia gerthi Morsch,
N. lospozonensis Morsch Complexastreopsis caracolensis (Steinmann), C. sp.,
Mapucheastrea andina Morsch, Astraea cf. fungiformis Negus y Beauvais,
Stephanastraea ramulifera (Etallon), “Convexastrea” weaveri Gerth y Montlivaltia koby
Beauvais. Los palinomorfos presents en esta unidad fueron estudiados por Volkheimer
(1978), entre los cuales se encuentran Microcachrydites castellanosi Menéndez,
Equisetosporites menendezi Volkheimer, Cycadopites punctuatus \olkheimer,
Osmundacites diazi Volkheimer e /schyosporites volkheimeri Filatoff. Archangelsky
(1978) asigné a la Formacion Lajas una tafoflora anteriormente asignada a la
Formacion Lotena sensu /ato, entre la que se reconocen Dictyophylum, Cladophlebis,
Sphenopteris, Sagenopteris, Otozamites, Ptilophylum, Dictyozamites y Williamsonia
(en Leanza y Hugo, 2001a).

Por ultimo, Riccardi (2008) a partir de los estudios del contenido de amonites,
pudo establecer una zonacién que luego seria utilizada para calibrar la edad de los
ciclos de variaciones de la linea de costa propuestas por Gulisano et al (1984) y
Gulisano y Gutiérrez Pleimling (1995).
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3.3.3.e Ambiente

La Formacion Lajas comienza con condiciones marinas litorales representadas
por cuerpos arenosos que muestran facies intermareales y submareales con
caracteristicas  estructuras sedimentarias (sigmoides, estratificacion flaser,
herringbone, etc.). Seguidamente se forman depdsitos representativos de un periodo
fluvial deltaico que fuera estudiado con detalle por Gulisano y Hinterwimmer (1986) en
la region de puesto Seguel, sobre el flanco norte del anticlinal del Picun Leufu.
Rosenfeld y Volkheimer (1979) también investigaron el ambiente de depositacion de la
Formacion Lajas en el area de Chacaico, concluyendo que en su parte basal se
desarrolla un tipico ambiente de delta. En el area de la dorsal de Huincul se reconocen
ambientes marinos profundos, fan deltas, deltas y sistemas fluviales, comprendidas
entre el Pliensbachiano y el Bathoniano (Leanza y Hugo, 2001a). Las mismas
presentan importantes cambios de facies y espesores, (Fig. 3.1) relacionados a aporte
variable, cambios eustaticos y control local de una tecténica activa tanto distensiva

como compresiva (Gémez Omil et al., 2002).
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Fig. 3.1: Mapa de espesores Grupo Cuyo en la Cuenca Neuquina donde se reconocer
espesores desde 400 m en color naranja, hasta mas de 2000 en color violeta. Tomado de
Arregui et al. (2011).
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3.3.3.f Relaciones estratigraficas

Los eventos del Jurasico Superior-Cretacico Inferior tienen gran expresion en
sectores al norte de la dorsal de Huincul, pero al acercarse a ella, las superficies
limitantes tienden a coalescer. Principalmente en el Kimmeridgiano se produjo la
mayor supresion de la columna jurasica por la truncacion de las formaciones Barda
Negra, Lotena y Lajas a medida que uno se acerca a la dorsal desde el norte. A su
vez, las unidades continentales que suceden a este evento de erosion regional
(discordancia Intramalmica) estan escasamente representadas en la dorsal de Huincul,

acentuando la pérdida de columna estratigrafica. (Cevallos, 2005). En la zona

estudiada se observa a la Formacion Lajas en contacto neto erosivo con la Formacion
Vaca Muerta (Figs. 3.2y 3.3).

Disc. Intercen. e Intravalan
ercsonando Ji/Tr

Fm. Catriel / Megadunas

[ |Fm Quebrada del Sapo
/ j Fm. Barda Negra

Gr, Cuyo Sup
(+ Fm. Lotens)

Gr. Cuyo Inf
Precuyano/Granito

Fig. 3.2: Mapa de subafloramiento debajo de la inundacion Tithoniana. Tomado de

Cevallos (2005). La marca en rojo situa el lugar de estudio.
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Grupo Neuquén

Patagonidic

Fm. Agrio Huarcalic:
Fm. Quintuco
Fm. Vaca Muerta Araucanica
Fm. Lajas
Rinatualica

Fm. Los Molles + Ambiente continental

9 Ambiente marino profund

Grupo Precuyo = Ambiente costero

Discordancias

Basamento

Fig. 3.3: Columna estratigrafica del area de Cutral C9, a pocos km al SO de la zona de estudio,

para la cual también aplica. No a escala. Tomado de Hlebszevitsch (2014).
3.4. GRUPO MENDOZA

Groeber (1946) establecié el término Mendociano, junto con el Huitriano, como
parte de su Ciclo Andico. Agrupdé ademas al Vacamuertense, Quintucoense,
Mulichincoense y Agrioense con caracter de pisos estratigraficos, unidades que habian

sido previamente reconocidas por Weaver (1931) como entes formacionales.

Stipanicic et al. (1968) renombraron de acuerdo a la nomenclatura estratigrafica
vigente de la época el término Mendociano, estableciendo por primera vez la
denominacién de Grupo Mendoza. En lo que respecta a la Formacién Tordillo (o
Tordillense de Groeber, 1946) su adscripcion estratigrafica sufrié variaciones a lo largo
del tiempo de acuerdo a los distintos autores que se consideren. A partir de Stipanicic
y Mingramm (en Groeber et al., 1953) se comenz6 a considerar estas sedimentitas
como los depésitos iniciales (Preandico) del Ciclo Andico, y a ubicar esta unidad por
encima de la discordancia Intramalmica o Araucanica (Stipanicic 1966, 1969; Leanza
et al., 1978; Orchuela y Ploszkiewicz, 1984; Riccardi y Gulisano, 1992, Leanza 2009,
entre otros). Legarreta y Gulisano (1989) dividieron al Mendociano en tres tramos:
Mesosecuencia Mendoza Inferior, la cual incluia a la Formacién Tordillo,
Mesosecuencia Mendoza Medio, y Mesosecuencia Mendoza Superior. Desde
entonces se considera a la Formacién Tordillo como parte del Grupo Mendoza
(Gulisano y Gutiérrez Pleimling, 1995; Leanza y Hugo, 1997; Leanza et al., 2001;
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Vergani et al., 1995; Cruz et al., 1999, entre otros). Estas mesosecuencias estan
basadas en agrupaciones tectosedimentarias limitadas por discordancias (Gulisano et
al, 1984 a y b). La Mesosecuencia Mendoza Inferior se encuentra entre las
discordancias Intramalmica e Intravalanginiana (base de la Formacion Mulichinco), la
Mesosecuencia Mendoza Media quedd acotada entre esta y la Intrahauteriviana (base
del Miembro Avilé) y, finalmente, la Mesosecuencia Mendoza Superior, entre esta
discordancia y la que se encuentra en la base del Miembro Troncoso Inferior

(Formacion Huitrin).

Posteriormente, los siguientes estratigrafos siguieron estos criterios y el Grupo
Mendoza quedo finalmente dividido en tres secciones: Grupo Mendoza Inferior, Grupo
Mendoza Medio y Grupo Mendoza Superior (Leanza, 2009). Sin embargo, subsiste
aun una fuerte indefinicibn del tramo estratigrafico conocido como “Formacion

Quintuco”, ya que posee disimiles acepciones tanto en superficie como en subsuelo.
3.4.1 Formacién Vaca Muerta

Weaver (1931) definid a la Formacion Vaca Muerta , recomendacion de Fossa
Mancini et al. (1938) de utilizar la denominacion de Formacion (de la) Vaca Muerta en
reemplazo de “Margas Bituminosas del Tithoniano”. Dicho término ha sido
profusamente usado en la literatura geologica en la década de 1940 por gedlogos de
YPF (Baldwyn, 1942; Herrero Ducloux, 1946, entre otros). Estd compuesta por margas,
lutitas y calizas, las cuales alternan ritmicamente constituyendo un sistema de rampa
homoclinal dominado por facies de rampa externa (Spalletti ef a/, 2000; Scasso et al.,
2002, 2005; Kietzmann et al., 2008; Kietzmann y Palma, 2009 a), organizado en varias
secuencias depositacionales cuyas facies proximales progradan hacia el oeste (gj.,
Mitchum y Uliana, 1985; Legarreta y Gulisano, 1989).

3.4.2. Formacion Quintuco

Con respecto a la Formacion Quintuco, en el subsuelo de la cuenca, en la
industria petrolera se aplico el nombre de Formacion Quintuco (ex Formacion-
Calcarea, de Ferrariis, 1947) para describir todas las sedimentitas suprayacentes a la
Formacion Vaca Muerta hasta la base de la Formaciéon Mulichinco, quedando alli
englobadas litologias muy variadas, desde areniscas calcareas, calizas ooliticas y
micriticas, pelitas calcareas, anhidritas y dolomias correspondientes a un ambiente
marino somero. (Leanza et al., 2011). En este trabajo se utilizara este concepto ya que
se focalizara la atencion en la Formacién Lajas. En lo que hace a sus relaciones
estratigréficas, al igual que en la sierra de la Vaca Muerta, en la region de la Dorsal de

Huincul, la Formacion Quintuco suprayace en concordancia a la Formacion Vaca
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Muerta y es cubierta, discordancia Intravalanginiana mediante, por la Formacion
Mulichinco (Leanza et al., 2001).

La Formacion Quintuco junto a la Formacion Vaca Muerta integra la seccion
media del Grupo Mendoza, abarcando la sedimentacion del tramo Tithoniano inferior-
Valanginiano inferior. El Ciclo Vaca Muerta-Quintuco conforma un evento transgresivo-
regresivo que cubre toda la cuenca, representando un contexto depositacional de
cuenca marina con fondo euxinico, circundada por un cinturén neritico sometido a
sedimentacion carbonatica y terrigena. Hacia el sector norte de la cuenca limita con la
Formacion Tordillo mientras que en el area de la dorsal lo hace con el Grupo Cuyo en

la base y hacia el tope con la discordancia Intravalanginiana (Olmos et a/., 2002).
3.4.3 Formacién Mulichinco

La sucesién de la Formacion Mulichinco en la regidén austral se interpreta como
un ambiente mayormente continental, en el cual la energia disminuia hacia el noreste y
este. Por su parte, las asociaciones de facies presentes registran una continua
transicion desde planicies entrelazadas iniciales, pasando por planicies con dominio de
cursos meandrosos, hasta la instalacién de una planicie costera fangosa asociada al
desarrollo de bahias poco profundas y de baja energia. Esta evolucion se interpreta
como el resultado de una continua reduccién del gradiente fluvial asociado a una
transgresion de largo término (Schwarz et al., 2011).

La edad de la Formacion Mulichinco se basa en los modernos esquemas
estratigraficos desarrollados a partir de la fauna de amonoideos, pero integrando
informacion de Schwarz (2003). La unidad, en la mayor parte del area aflorante en la
provincia del Neuquén, comprende la porcion mas alta de la Zona de Lissonia riveroi'y
la totalidad de la Zona de Olcostephanus (Olcostephanus) atherstoni. (Schwarz et al.,
2011). Esto significa que la Formacion Mulichinco abarca desde el Valanginiano
temprano medio hasta el Valanginiano tardio bajo. En tiempo absoluto, esta asignacién
cronoestratigrafica se extiende aproximadamente entre los 139.5 y 137.5 MA segun la
escala geoldgica de tiempo de Ogg et al. (2004) (en Schwarz et al., 2011).

3.4.4 Formacion Centenario

Es una unidad de subsuelo, correlativa a la Formacién Agrio en afloramientos
hacia el margen sudeste de la cuenca. Sus depésitos abarcan desde el Valanginiano
superior hasta el Aptiano inferior. Su nombre deriva del yacimiento Centenario, vecino
a la ciudad homoénima ubicada a unos 100 km. del lugar de estudio del presente
trabajo. Fue definida por Digregorio (1972) para englobar a potentes secuencias de

sedimentitas terrigenas clasticas rojizas que se distribuyen de manera amplia
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principalmente en el Engolfamiento Neuquino y zonas aledafas a la dorsal de Huincul
(Fig. 2.1). Para este intervalo puede reconocerse una secuencia de transgresion-
regresion correspondiente a la seccion inferior seguida por depdsitos de mar bajo y
finalmente una transgresion y depdsitos de mar alto en la seccién superior (Cabaleiro,
2002).

3.5 GRUPO BAJADA DEL AGRIO

Estos depdsitos se corresponden con un ambiente de progresiva
continentalizacion ya que a partir de ese entonces la cuenca se desconecta
completamente del Oceano Pacifico (Arregui et al, 2011). Leanza y Leanza (1973)
habian sugerido designar a estas sedimentitas con el nhombre de Grupo Huitrin,
mientras que Uliana et a/ (1975 a y b) propusieron identificar al mismo tramo
sedimentario con el nombre de Grupo Rayoso. El Codigo Argentino de Nomenclatura
Estratigrafica del ano 1993 considera que el nombre del Grupo no debe ser el mismo
que el de las unidades formacionales que lo integran por lo que Méndez et al. (1995)
propusieron el nombre de Grupo Bajada del Agrio. Comprende las sedimentitas
depositadas entre el tope del Grupo Mendoza y base de Grupo Neuquén durante el
Barremiano tardio-Aptiano (Spalleti et al, 2011). Se incluyen en este grupo las
Formaciones Huitrin y Rayoso. La Formacion Huitrin fue depositada en un contexto de
cuenca cerrada con conexion restirginda al oceano abierto. Altas tasas de evaporacion
provocaron condiciones hipersalinas, que dieron lugar a la depositacién de evaporitas
(Lazo y Damborenea, 2011). La Formacién Rayoso fue propuesta con un origen
relacionado a  sistemas fluviales efimeros inmersos en extensas llanuras de
inundaciéon o barreales, con canales principalmente meandriformes (Uliana et al.,
1975b; Legarreta, 1985; Leanza, 2003 en Zavala y Ponce, 2011). Zavala y Ponce
(2011) proponen que el origen de estos depdsitos ha sido relacionado a un sistema

lacustre perenne de salinidad variable, afectado por descargas hiperpicnicas.
3.6. GRUPO NEUQUEN

Bajo la denominacion de Grupo Neuquén (Stipanicic et a/,, 1968), se reline a una
sucesion de depdsitos continentales (“Capas Rojas” o “Estratos con Dinosaurios”)
desarrollados durante gran parte del Cretacico Superior, conformando los
afloramientos mesozoicos de mayor distribucion areal dentro de la cuenca Neuquina
(Cazau y Uliana, 1973). Dicha sucesién se encuentra limitada en su base por la
discordancia Patagonidica (Keidel, 1917, 1925; Leanza, 2009) y en su techo por la
discordancia Huantraiquica (Méndez et al, 1987; Leanza, 2009) ubicadas

respectivamente en la base del Cenomaniano (Leanza, 2009; Tunik et a/, 2010) y en
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el Campaniano medio (Dingus et al, 2009). Genéticamente estos depodsitos son
vinculados a un origen dominantemente fluvial, con intercalaciones de episodios
eolicos y lacustres someros (Cazau y Uliana, 1973). Este grupo presenta abundancia
de fésiles vertebrados, tales como dinosaurios saurépodos y terépodos, cocodrilos,
reptiles esfenodonotes asi como también icnitas (Calvo et al.,, 2011).

El esquema litoestratigrafico del Grupo Neuquén ha sufrido a lo largo del
tiempo multiples modificaciones, destacandose en este sentido los trabajos Wichmann
(1927), Herrero Ducloux (en Fossa Mancini et al., 1938), de Ferrariis (1968), Cazau y
Uliana (1973), Ramos (1981), Leanza (1999) y Leanza y Hugo (1997, 2001b). La
aparente monotonia que exhibe la secuencia en determinados lugares de la cuenca,
sumada a su marcada variacion lateral de facies; ha tornado en muchos casos
dificultosa la correlacién e identificacion de sus unidades. En el reciente esquema
litoestratigrafico expuesto por Garrido (2010), se propuso la incorporacién de dos
nuevas unidades formacionales. Desde entonces el Grupo Neuquén esta conformado

por tres subgrupos y nueve formaciones.
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4, ESTRUCTURA
4.1 Dorsal de Huincul

La zona de estudio se encuentra en las proximidades de la dorsal de Huincul,
por lo que la zona esta afectada por la estructuraciéon de dicha dorsal. Presenta una
compleja historia de deformacion multiepisédica asociada a una linea de debilidad de
basamento que ha sido interpretada como resultado de la acrecion del terreno
Patagonia en el Cisuraliano (Mosquera y Ramos, 2006). Este rasgo estructural fue
interpretado primariamente como un alto estructural formado por fallamiento
extensional que se hundia tanto al norte como hacia el sur. Esta definicion perduro
hasta las propuestas de Orchuela et al (1981), Orchuela y Ploszkiewicz (1984) y
Ploszkiewicz et al. (1984), quienes interpretaron esta estructura como producto de una
zona de transcurrencia denominada Falla de Huincul donde los pliegues pequefios y
oblicuos al rumbo de la dorsal fueron considerados como pliegues de arrastre de un
sistema dextrogiro, que en conjunto constituirian una estructura en flor positiva en
territorio neuquino, que hacia el este pasaria a una flor negativa dominada por
estructuras extensionales, al cambiar el rumbo de la dorsal de noreste a este-oeste.

Las estructuras de la dorsal fueron interpretadas posteriormente como
resultado de la inversion tectonica de fallas extensionales previas por Eisner (1991) y
Vergani et al. (1995). Estudios detallados llevados a cabo tanto en subsuelo como en
superficie llevaron a interpretar la estructura de la dorsal como una sumatoria de
eventos de deformaciéon con esfuerzos cambiantes a lo largo del tiempo (Vergani et
al, 1995), siendo primero extensionales, y luego compresivos con una orientacion
que rotaba desde noroeste a este oeste y sudoeste de acuerdo al vector de
convergencia entre la placa de Farallébn y Nazca y la placa Sudamericana (Mosquera
y Ramos, 2005). Esta rotacion hacia alternar la generacion de estructuras en la dorsal
de Huincul de horst y grabenes en el Triasico Superior a Jurasico Inferior; a
estructuras de inversion tecténica positiva en el Jurasico Superior; a estructuras
transpresivas a trastensivas en el Cretacico y el Cenozoico (Mosquera y Ramos,
2006).

Estas hipotesis fueron actualizadas por Silvestro y Zubiri, (2008) quienes
plantean un esquema alternativo caracterizado por el desarrollo de corredores
transcurrentes, estructuras relacionadas a inversion oblicua de hemigrabenes previos
y la generacién de estructuras compresivas sin influencia de los rasgos extensionales
anteriores. Reconocen tres orientaciones preferenciales (Fig. 4.1). En direccion NE

hacia el sector occidental, con lineamientos relacionados a fallas inversas de
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basamento con rechazo vertical muy importante, con escaso desplazamiento de

rumbo y vergencia SE. En direccién NO hacia el

sector norte y oriental con zonas dominadas por transpresion y E, de menor

distribucion areal, con anticlinales relacionadas a fallas de basamento.
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Fig. 4.1: Lineamientos estructurales principales de subsuelo y afloramientos, relacionados a la

dorsal neuquina. Tomado de Silvestro y Zubiri (2008).

Con respecto a la evolucion de la deformacidn se reconocen tres estadios de
maxima deformacion: el mas antiguo durante el Toarciano, hacia el sector sur
(Yacimiento “Loma Negra NI”), el siguiente durante el Kimmeridgiano y finalmente el
ultimo durante el Valanginiano, los cuales marcan una tendencia desde el sector

interno hacia el externo (Figs. 4.2y 4.3).
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Fig. 4.2: Esquema de la posicion estudiada y zonas aledanas con sus respectivos pulsos de la
deformacion. Tomado de Silvestro y Zubiri (2008).
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Fig. 4.3: Mapa de los lineamientos reconocidos con la ubicacion de los tres estadios
reconocidos de maxima deformacion y limite aproximado entre el sector de comportamiento

rigido y el sector plegado. Tomado de Silvestro y Zubiri (2008).
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Si bien se acepta la teoria de un modelo transpresivo, Pangaro et al. (2006, 2009)

plantean un modelo compresivo puro sin inversion tectonica.
4.2 Yacimiento Loma Negra NI

Para analizar la estructura en la zona de estudio, se procedio a interpretar 3
lineas tomadas arbitrariamente en un cubo sismico, una en sentido N-S, O-E y otra
perpendicular a la orientacion de las fallas principales (Fig. 4.4). Cabe destacar que el
cubo sismico utilizado fue registrado con la finalidad de adquirir mejor visualizacion
hacia objetivos profundos. Debido a eso a medida que se observan horizontes

someros estos pierden calidad de resolucion. Los horizontes detallados son:

Reflectores
Violeta Tope Basamento
Rosa Tope Ciclo Precuyano
Amarillo Discordancia Intrabajociana
Celeste Base Vaca Muerta
Naranja Tope Quintuco

Tal como se mencioné en el capitulo anterior, la Formacién Vaca Muerta
suprayace a la Formacion Lajas. Esto se evidencia en las lineas sismicas mostradas a
continuacion asi como también se registra en los informes del pozo estudiado donde

se tomaron muestras de los recortes durante la perforacion del mismo.
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La Figura 4.5 indica la linea sismica en sentido N-S, la cual abarca 10 km. Se
observa la linea roja mostrando la ubicacién del pozo YPF.NQ.NL.xp-36 estudiado.
Puede notarse el alto estructural, levantado por dos fallas principales, con un pliegue
asociado hacia el sur flexionando los horizontes marcados. El sector sur presenta un
mayor espesor sedimentario que el sector norte. Puede verse ademas sobre el tope de
la Formacion Quintuco en el alto estructural, un truncamiento de la Formacién
Mulichinco.
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Fig. 4.5: Linea sismica tomada arbitrariamente en sentido N-S. Escala en segundos.
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En sentido perpendicular a las fallas principales la linea sismica posee 12 km
de largo, que de izquierda a derecha posee una orientacién SO - NE (Fig. 4.6). Se
observa el alto estructural y solo hacia el NE una falla mas superficial que afecta a la
sedimentacion por encima de la discordancia Intrabajociana. Hacia el NE aumenta el
espesor de los sedimentos, ya que alli hay un depocentro local. Al observar una linea
sismica en sentido perpendicular a las fallas se interpreta mejor la sedimentacion

debido a que en este sentido no predominan eventos de estructuracion.
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Fig. 4.6: Linea sismica tomada arbitrariamente en sentido perpendicular a las fallas. Escala en segundos.
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La linea sismica en sentido O-E abarca 24 km, tal como lo muestra la figura 4.7.
Su extension es desde el yacimiento Loma Negra NI hasta el yacimiento Guanaco.
Desde el O hacia el E se observa el alto estructural de Loma Negra y un importante
depocentro entre Loma Negra y Guanaco siguiendo con la estructuracién de dicho
yacimiento. Se presentan fallas que afectan tanto basamento como mas superficiales a
partir de la discordancia Intrabajociana. Esto puede verse también en el mapa
isopaquico del Grupo Cuyo (Fig. 4.8) de la region, donde se observa el mayor espesor
hacia el sector NE coincidiendo con el importante depocentro entre el yacimiento
Guanaco y Loma Negra NI. El menor espesor corresponde al alto estructural de Loma
Negra donde se encuentra el pozo estudiado, y que también se evidencia en la linea
sismica de la figura 4.5. Los espesores varian entre 550 m y 1690 m. En cuanto a las
fallas se observan dos dominios principales, uno en direccion NO- SE y otro NE-SO.
Las fallas con orientacion NE-SO se encuentran hacia el sector sur del mapa mientras
que en direccion NO-SE abarcan mas territorio.
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Fig. 4.7: Linea sismica tomada arbitrariamente en sentido O-E. Escala en segundos. Hacia el oeste se encuentra el yacimiento Loma Negra y hacia el este el

yacimiento Guanaco.
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Analisis paleoambiental de los testigos corona.

En base a las observaciones y la posterior confeccion de los perfiles Selley

correspondientes a cada una de las tres carreras (Fig. 5.1), se construy6 un esquema

de facies y asociacién de facies para interpretar el ambiente depositacional de la

Formacion Lajas en la zona de estudio. Para ello se partié de la definicion de litofacies

para luego definir 9 facies, las cuales se describen a continuacion.

5.1 Definicién e interpretacién de facies.
Litofacies |Litologia Estructura - textura Proceso de transporie y depositacion
Gbp Grainstone Bio - peloidal Retrabajo de material carbénatico
Gem Conglomerado  |Masivo clasto sostén Flujo fluido de alto regimen de flujo. Migracién de barras
Gep Conglomerado  |Estratificacion entrecruzada Flujo fluido de alto regimen de flujo. Migracién de barras
Gch Conglomerado  |Mala estratificacién horizontal Flujo fluido de alto regimen de flujo. Migracién de barras
Gmm Conglomerado  [Masivo matriz soportado Flujo de sedimentos por gravedad
Shi Arenisca Laminacign herizontal Flujo fluide de baje regimen de flujo
Sh2 Arenisca Mala laminacidn horizontal Flujo fluido de bajo regimen de flujo
Shtl Arenisca Laminacign heterclitica horizontal Flujo fluide de baje regimen de flujo - decantacién
Sht2 Arenisca Laminacidn heterolitica entrecruzada Flujo fluido de bajo regimen de flujo - decantacién
Sm Arenisca Masiva Bicturbacidn - Subita perdida de competencia y rapida depositacion
Sp Arenisca Estratificacidn entrecruzada Flujo fluido de bajo regimen de flujo. Migracién de barras
Fht Pelita Laminacién heterolitica Alternancia de procesos de suspensidn y decantacién y migracidn de éndulas
Fm Pelita Masiva Decantacidn
c Carbén Masiva Decantacién

Cuadro 5.1: Descripcion de litofacies (Modificado de Miall, 1996 y Dunham, 1962).

40




Trabajo final de Licenciatura - Luciana A. Cappa, 2016 Capitulo 5

CORONA 1 CORONA 2 CORONA 3 REFERENCIAS

(%] 7] 7]
z z & - - < _ _ 2 LITOLOGIA
€| © < 850“ < 2 ] E| @ < 8 @ < 2 i E| Q g 8 a = = & Conglomerado
= Q u O < Q w O b Q = O .
<s|S|E| 25| 8§ | 8 Q @ s|2|E| 25| 8 |8 Q @ s|2|E| 25| 8 |8 Q @ Arenisca Sliors
i - - matriz-sostén
< = @ o< = 74 L o < = @ O = [id w o < = @ O = x u o
] 14 w ow ] s @] x O 14 w ow ] = (@] o O 14 w ow @] = @] 14
%] o 2 @ W = ) E = 1751 o 2 @ w = 7] E = 1751 (o] 2 auw = 7] = =
w i = <0 = w =i () i i = <0 S w S o w e b= <0 3 w = o) - . Conglomerado
clasto-sosten
Fht
T I T
o = Pelita Lo Caliza
I I . I 1 1
D5 Fm
S
- A i - 1058 — .
Arcilita
Fm
o oo 555 ol "
Shtz SS
Sm (o]
865 — \\ 1036 —] —
Sm Gmm M2 sm =
A . - o ESTRUCTURAS
P
N o
| h sm S Fm » 7 Estratificacion Estratificacion
|_ - & ((\ 77| entrecruzada horizontal difusa
[ Fm E SS - . :
Gem = EE=—= Estratificacion Estratificacion
s w e . s
- " . o I Y (5§ - é he:erolltlcad heterolitica horizontal
B entrecruzada.
866 —| 1037 © - o SSSSSS -
Fm % Gem sh . Estratificacion \.r.n. | Materia organica
i sh e horizontal ~ | deformada
=
Sm = Sm e A Ea )
Gem =
L J .
-] = 1060 —] E Intraclastos peliticos Masiva
- Gem
z < Shty
(]
z B Gem f Sm E
= z ; Sht
> w SD » \_ :
o P :
867 — : 1038 —] < - « [—
) < Gem -
' ! sp OTROS
%) Gem %) Sp j
< < . .
4 - 4 - Sh L 4 1061 —] D S | Trazas horizontales & ¢ | Arcillas expansibles
< < Shty P
- Sm - o
Gem sh (44 | Bioturbacion intensa | Bioturbacion leve
Gch
868 — 1039— = L
Fm M1 E - SGT; o0 L L4 Restos carbonosos A\ Fracturas rellenas
Mo | A
Gem r
_ M9 sh, . sh 1062 — s '\[ Trazas verticales &> | Fosiles ostreidos
M8 i Fm : -
Gem -
. & Marcas de raices @ Peloides
869 — 3 1040 — . - b St -
. == | Bolsillos de arena M1 g"lel‘l'e;ggs de corte
M7 A s } sp 9
L 3
Si
_ | M4 Sh 1063 — g D3 Muestras de Drx
Fm i
S
Sp \\ Gem ¥ -
L Shty o
870 — L Gep \ 1041— DU L
i 3 . R COLORES
ne
Fm &\ PELITA ARENA GRAVA
A 1
. C \ 1 sm 3 gig 2 5GY 2/1 10 YR 4/2
- . Shty -“ o CALIZAS
Fm 10YR 6/2 10 YR 7/4
D3 ‘ﬁ P i

e e [ N |
ﬁgﬁ#ﬂl\g&gg ﬁwafmgng-g‘gg - 10 YR 5/2

PELITA ARENA GRAVA PELITA ARENA GRAVA
LT LT
L LU
CALIZAS CALIZAS rr—

Fig. 5.1: Representacion testigos corona. ESCALA 1:30 41



Trabajo final de Licenciatura - Luciana A. Cappa, 2016 Capitulo 5

Las facies descriptas a continuacion se resumen en el siguiente cuadro:

Facies 1 Conglomerados clasto sostén

Facies 2 Conglomerados matriz sostén

Facies 3 Areniscas masivas

Facies 4 Areniscas con laminacidn horizontal

Facies 5 Areniscas con estratificacidn entrecruzada
Facies 6 Areniscas y limolitas con laminacion heterolitica
Facies 7 Limolitas masivas

Facies 8 Grainstone bio-peloidal terrigeno

Facies 9 Carbon

Cuadro 5.2: Resumen facies analizadas en el trabajo.

Facies 1: Conglomerados clasto sostén.

Facies compuesta mayoritariamente por conglomerados finos a medios,
algunos llegan a ser gruesos, masivos y con difusa estratificacion color castano.
Poseen un espesor de 20 cm, aunque pueden llegar hasta 1.7 metros. Todos los
bancos mantienen una tendencia granulométrica granodecreciente (Fig. 5.2a).
Pueden presentarse con base neta o erosiva (Fig 5.2b). En la base de los bancos
suelen observarse intraclastos peliticos. Ocasionalmente presentan materia organica

deformada.

Interpretacién: Esta facies es depositada por corrientes tractivas de flujos
fluidos de alto régimen. Puede considerarse esta facies como depdsitos de relleno de
canal, constituyendo nudcleos de barras longitudinales. La granulometria

conglomeradica indica zona de alta energia.
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@

Fig. 5.2a: Conglomerado clasto sostén con tendencia granodecreciente. Fig. 5.2b: Sector

inferior arenisca conglomeradica, En contacto erosivo se observan conglomerados hacia el

tope.

Facies 2: Conglomerados matriz sostén

Facies ubicada hacia la profundidad de 1036 m. Posee un espesor de 25 cm y
esta compuesta por conglomerados matriz sostenidos, color gris claro que gradan a
gris verdoso oscuro. Se encuentra hacia el tope de bancos conglomeradicos clasto
sostén. Los clastos que la conforman poseen una disposicion caotica y son

subredondeados a redondeados (Fig. 5.3).

"

Fig. 5.3: conglomerado matriz sostenido (Gmm).
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Interpretacion: Esta facies fue depositada por flujos No-Newtonianos como
resultado de la ocurrencia de flujos gravitacionales. Segun GEMMA (2007) y Mulder y
Alexander (2001), debido a los clastos conglomeradicos inmersos en la matriz, podria
corresponderse con un flujo de detritos.

Facies 3. Areniscas masivas.

Facies compuesta por areniscas finas y medias, pudiendo llegar a gruesas,
masivas color gris, en sectores con tonalidades mas verdosas. Se presentan con
materia organica deformada en su interior (Fig 5.4). Pueden contener fracturas rellenas

con el mismo material y presentar moteados mas castafnos.

Fig. 5.4: Areniscas limosas masivas con materia organica deformada en su interior (Sm).

En corte delgado, la muestra M2 (Fig 5.5 a y b) representa esta facies. Se
observan granos de cuarzo subangulosos y angulosos y también granos de
feldespatos, la mayoria alterado a arcillas. La materia organica deformada,
principalmente entre los clastos. Se observan granos de pirita euhedrales, los cuales
indican un medio con condiciones reductoras, el cual pudo haberse formado
singenéticamente con las areniscas o durante la diagénesis. En base a la descripcion
la muestra se clasifica como una litoarenita feldespatica (Folk, 1970).
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Fig 5.5: corte petrografico de la muestra M2. a: con nicoles cruzados. b: con nicoles paralelos.

Se observan mayoritariamente granos de cuarzo angulosos (Qz) y granos de feldespatos (Fk)
alterados a arcillas y muscovita (Mv). Hacia el sector medio se presenta materia organica
preservada (MO) entre los clastos. Entre los clastos se encuentra pseudomatriz (Ps) y de

manera diseminada granos de pirita (Py).

Interpretacién: Esta facies es producto de depodsitos causados por subita
pérdida de competencia del flujo o bien por pérdida de laminaciéon producto de

retrabajo de los sedimentos por bioturbacion (Collinson y Thompson, 1989).

Facies 4: Areniscas con laminacion horizontal

Esta facies estd compuesta por areniscas medias a gruesas color gris, en
sectores mas castanas. Poseen un espesor en promedio de 20 cm., aunque pueden
alcanzar 70 cm. hacia los 1041 m. Se observan bancos que mantienen su
granulometria y también con tendencia granodecrecientes. A su vez, se observa una
ciclidad interna en cada uno de los bancos, con laminas que poseen la misma
tendencia granodecreciente. En sectores pueden tener materia organica intercalada
(Fig. 5.6). La mayoria de los bancos presenta contactos netos, ocasionalmente puede
presentar contactos erosivos en tope y base.

En la carrera 1, ubicada entre 864 y 872 metros, los bancos poseen intensa
bioturbacién, epistratal y abundante cantidad de materia organica. En sectores pueden

observarse fracturas rellenas con arenas posiblemente silicificadas.

Esta facies estd representada por la muestra M4 (Fig. 5.7 a, b). El corte delgado
presenta una composiciéon mayormente cuarzosa. Los granos de cuarzo presentan
contactos suturados, lo cual indica fuerte presion durante la diagénesis. Se observan

también clastos de chert y granos de feldespatos alterados a arcillas y muscovita. No
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menos importante es la presencia de pseudomatriz. La muestra tiene baja porosidad y

puede verse en pequefas cantidades granos euhedrales de pirita y opacos. Segun
Folk (1970) la muestra se clasifica como sublitoarenita.

Fig. 5.6: Arenisca con laminacién horizontal (Sh1).

Fig. 5.7: corte petrografico de la muestra M2. a: Con nicoles cruzados. b: con nicoles paralelos.

Se presentan granos cuarzosos (Qz) con contactos suturados. Se observan feldespatos
alterados a arcillas y muscovita (Mv). También pseudomatriz (Ps) y opacos (Op) y pirita (Py) en
menor cantidad.

La muestra M9 (Fig. 5.8 a, b), la cual también representa esta facies, en corte
delgado, presenta clastos subangulosos de cuarzo, con contactos netos y ondulosos,
presentan clastos de chert, cristales de feldespato alterados a arcillas y otros con
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reemplazo carbonatico. Los granos de cuarzo suelen presentar crecimiento
secundario. Los contactos entre cristales son netos principalmente y ondulosos. El
cemento presente es carbonatico, y su porosidad es moderada, secundaria y por

disolucién del mismo. Pueden notarse granos euhedrales de pirita dispersos. Se

clasifica como una sublitoarenita (Folk, 1970).

Fig. 5.8: corte petrografico de la muestra M9. a: Con nicoles cruzados. b: con nicoles
paralelos. Se observa principalmente granos cuarzosos (Qz), algunos con crecimiento
secundario. El carbonato (Ca) se presenta como cemento y en reemplazo de otros minerales.

Los feldespatos observados se encuentran en su mayoria alterados a arcillas.

Interpretacién: Esta facies fue depositada por flujos tractivos de bajo régimen

de flujo en un lecho plano.

Facies 5: Areniscas con estratificacidon entrecruzada

Esta facies esta compuesta por areniscas medias a gruesas con estratificacion
entrecruzada de color castano (Fig. 5.9a), en sectores con tonalidades mas moradas.
Poseen un espesor entre 10 cm y 70 cm. La corona 1 donde muestra los mayores
espesores. Se presentan los bancos, ocasionalmente, con fracturas rellenas por el
mismo material. En la corona 3, ubicada entre 1058 y 1063.5 m, se observa mayor
participacién carbonosa en las caras frontales de avalancha. Se observan cosets en
direcciones opuestas, tal como lo muestra la Figura 5.9b. Pueden presentarse
contactos netos o erosivos, aunque menos frecuentes. Se presentan varios pulsos
dentro de un mismo banco, todos ellos con un arreglo granodecreciente. Esta facies en
corte delgado es representada por la muestra M7 (Fig. 5.10 a y b). Esta dominada por

cuarzo monocristalino y policristalino (chert). Se observan también granos de

47



Trabajo final de Licenciatura - Luciana A. Cappa, 2016 Capitulo 5

plagioclasas, algunos alterados a arcillas. Presenta granos subangulosos vy
pseudomatriz intersticialmente y se observa abundante crecimiento secundario de
cuarzo. En menor cantidad se observan opacos y 6xidos dispersos. Se clasifica como
una sublitoarenita (Folk, 1970).

C ©
Fig 5.9a: Arenisca media a gruesa con estratificacién entrecruzada con posibles

impregnaciones de hidrocarburos (HC). Fig 5.9b: Areniscas con estratificacion entrecruzada,

sus caras de avalancha son carbonosas. Se observan cosets en direcciones opuestas.
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Fig. 5.10: corte petrogréafico de la muestra M7. a: Con nicoles cruzados. b: con nicoles

paralelos. Se observa principalmente granos cuarzosos monocristalinos y policristalinos (chert)
(Qz), algunos con crecimiento secundario. Las plagioclasas (Plg) presentes pueden estar
alteradas a arcillas. Se observa pseudomatriz (Ps) instersticialmente entre los clastos. Con

nicoles paralelos se identifican 6xidos (Ox) y opacos (Op) dispersos.

Interpretacién: Esta facies se produce por depositacion por corrientes tractivas,

de bajo régimen de flujo y generacién de ondulas de crestas sinuosas hasta linguoides.

Facies 6: Areniscas y limolitas con laminacién heterolitica

Esta facies esta compuesta por limolitas y areniscas, que varian desde grises
oscuras hasta castafias, y sectores con tonos mas verdosos con laminacién
heterolitica lenticular (Fig. 5.11a) Suele encontrarse bioturbada (tubos) y posee briznas
carbonosas (Fig. 5.11b). Hacia los 1041.6 m. uno de los bancos presenta 3 ciclos
internos. En la Figura 5.12 se observa un ejemplo de la laminacion heterolitica de tipo
flaser con trazas fésiles horizontales y verticales. Hacia los 865 m. se observa
laminacion heterolitica entrecruzada, a diferencia del resto de los bancos, donde suele
ser horizontal. Suelen encontrarse también granos de muscovita hacia el tope de

algunos bancos.
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Y J

C
Fig. 5.11a: Limolitas con laminacion heterolitica lenticular. Fig. 5.11b: Briznas carbonosas en la
base de la muestra.

Fig 5.12: Areniscas con laminacion heterolitica flaser con niveles peliticos con trazas

horizontales y verticales.

Interpretacion: Esta facies fue depositada por alternancia de procesos de traccion y
decantacioén. La presencia de muscovita evidencia los procesos de decantacion, ya

que al ser un mineral poco resistente, se desagrega facilmente.
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Facies 7: Limolitas masivas.

Esta compuesta por limolitas masivas color gris oscuro-negro, aunque en
sectores también verdosas. Los bancos que la componen poseen un espesor entre
10 cm. y un metro aproximadamente. En ocasiones presentan fracturas rellenas por el
mismo material asi como también poseen restos carbonosos (Fig. 5.13) y oquedades
aparentemente silicificadas. Excepcionalmente contienen marcas de raices. A la
profundidad de 864.5 metros se presenta un banco con pelitas con posibles arcillas
expandibles ya que la corona en este sector posee un mayor diametro que el resto de
muestras. A su vez se muestra con lodo de perforacion adherido (Fig. 5.14). En su
base se presentan con contactos netos y hacia el tope pueden tener topes netos o

erosivos.

Fig. 5.13 (izquierda): Limolitas masivas con fracturas rellenas con material carbonoso.
Fig. 5.14 (derecha): Banco de pelitas con posibles arcillas expandibles (ar). Contiene lodo de

perforacion (Ip)

Esta facies puede verse en el corte delgado de la muestra M6 (Fig. 5.15 a, b).
Se observan mayoritariamente arcillas, opacos, y muy pocos granos de cuarzo,
aunque no logran distinguirse con claridad la mineralogia de los granos. También se
presentan pequefios granos de pirita. Una de las caracteristicas importantes de esta
muestra son las fracturas conjugadas (90° una de otra). Al ser una roca labil esta

registra con mayor facilidad los esfuerzos que se han producido en la zona estudiada.
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Fig. 5.15: corte petrografico de la muestra M6. a: Con nicoles cruzados. b: con nicoles

paralelos. Se distinguen arcillas, opacos (op) y granos cuarzosos (Qz). Hacia el centro se

ubican fracturas conjugadas (fr)

Analisis de difracciéon de Rayos X

En esta facies se tomaron dos muestras a las cuales se le realizaron analisis de
difraccién de rayos X. La muestra D3 se ubica hacia los 1041.8 m y la muestra D5
hacia los 1036.5 m Los resultados obtenidos indican las proporciones mineralégicas
obtenidas a partir de la cuantificacion de los difractogramas de roca total siendo estas,
en orden de importancia, cuarzo (entre 30 - 40%), filosilicatos (entre 40 - 50%),
feldespatos calco-sédicos (oligoclasa-andesina) y alcalinos (< 15%). Dentro de los
filosilicatos, las bandas de difraccion en 4.88A, 2.56A, 1.65 Ay 1.50 A corresponden a
aluminosilicatos con estructura 2:1 (mica, illita, e interestratificados I/S), y caolinita (Fig.
5.16). Por su parte, el contenido de pirita muestra valores contrastantes entre 3 y 10%.
El contenido de calcita es muy bajo y no supera el 2%. (Cuadro 5.3).

Muestra | Cuarzo | Plagioclasa | K-feld ill+1/S | Caolinita | Pirita Calcita
5 39.10 8.26 6.23 24.82 17.88 2.61 1.10
3 29.01 5.32 4.72 26.63 22.41 10.71 1.20

Cuadro 5.3: Porcentajes en peso (%) con las fases minerales identificadas, obtenidos a partir
de la cuantificacion de los difractogramas de roca total. No se considera la desviacion estandar
del método (Rietveld 1969).

52




Trabajo final de Licenciatura - Luciana A. Cappa, 2016 Capitulo 5

® S 8
% r’T‘ A
- 1 i g G
u’ o * ]
2 ) T
- ™ 3 8
8¢ Z g g
«+ = =
') -
& ]2 g g
] 3 : B
= 81 7nvjEs S R g g
© ) 2 ok Ry ¥ 92 o~ i b S -
- - i 3 e x| g - f:l” - ; " o o
- = ' o% ™~ : -
" 5 S N x B Pe] 8 ' gN ?I‘ < g 3 - " 3 o
2] Q " o Tt o (i: o ROY N - g — N g
~ 3 o | T ‘ o v d NGO N® 27 <5 8
> : & ) 3 ¥ I oy 1

pi

1000 cuentas

¥ rJlrtlrlrttl*stfrtVi°vsrTrTrJrrrry>vrer -
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Grados 20

Fig. 5.16: Difractogramas de roca total (orientados al azar) de la litofacies limoarcillosas
masivas. Referencias: Qtz (cuarzo); Plg (plagioclasa); K-feld (feldespato alcalino); pi (pirita); cal
(calcita); 2:1 Al-Min: Mi (mica), ill (illita), I/S (interestratificado illita/esmectita); cao (caolinita).
Los valores son expresados en Angstréom (A). La muestra inferior corresponde a D3y la

superior a D5.

Los resultados de los ensayos de rutina en muestras orientadas (fraccién
menor a 2 pm) muestran las lineas de reflexion de illita e interestratificados I/S (con
capas expansivas inferiores al 15%) y caolinita (Fig. 5.17). Se observa una
participacion considerable de I/S ordenados, con la linea de reflexidén correspondiente
al d(po1) proximo a los 9° 206 (entre 8.85 a 8.94 °20) fuertemente asimétrica hacia los
bajos angulos. Los resultados de los ensayos glicolados no muestran un
desdoblamiento de dicha reflexién, aunque si un leve corrimiento en su posicion hacia
angulos mas altos. Dicho valor es coincidente con los aportados por Moore y Reynolds
(1997), en donde se toman en cuenta la posicion de las reflexiones | (001)/S(002) y |
(002)/S(003). De esta manera se trataria de interestratificados con ordenamiento
Reichweite R3 | (90)/S(10), es decir, con menos de 10% de capas expansivas.

Por su parte, la caolinita representa una fase mineral predominante, la cual se
reconoce segun las lineas de reflexién caolinita-001 (7.15 A) y caolinita-002 (3.57 A),
simétricas y agudas. El ensayo de muestra calcinada muestra una destruccion de

dichas lineas de reflexion.
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Fig. 5.17: Difractogramas de muestras orientadas (ensayo natural, glicolado y calcinado de la
fraccion < 2 ym) de las facies limoarcillosas masivas. Referencias: Qtz (cuarzo), | (illita), I/S
(interestratificado illita/esmectita con menos de 10% de capas expansivas) y Cao (caolinita).
Los valores son expresados en Angstrom (A).

Interpretacién: esta facies fue depositada por decantacién de finos en
suspension, en un ambiente calmo. El alto contenido de lllita, I/S, caolinita y
feldespatos en ambas muestras indican un incremento del aporte terrigeno, lo cual es
acorde al sector estudiado de la cuenca. La diferencia significativa entre ambas radica
en el contenido de pirita, siendo mayor en la muestra D3, lo que significa un

incremento en la deficiencia de oxigeno (Spalletti et a/,, 2015).

Facies 8: Grainstone bio-peloidal terrigeno

Esta facies se encuentra Unicamente en la corona 3, ubicada a los 1062.2 m.
Posee un espesor de 10 cm aproximadamente, con base erosiva. Contiene Ostreoida
(bivalvos de aguas marinas someras) (Fig.18a) y peloides aglutinados mediante matriz
(Fig. 5.18b). Litolégicamente se clasifica como un grainstone bio-peloidal terrigeno. Se
observa frecuente matriz en los conjuntos calcareos ycontenido de aporte terrigeno,
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mayoritariamente granos cuarzosos. Esta facies pudo ser descripta Unicamente en

base a la muestra M1 de corte delgado.

Fig. 5.21a: Corte petrografico de la muestra M1 Grainstone bio-peloidal terrigeno con
predominio de peloides aglutinados. Fig. 5.21 b: Corte petrografico de la muestra M1
Grainstone bio-peloidal terrigeno con ostreidos (ost), microbiolitas (Mb) y otros bivalvos (Bv). La

muestra posee también aporte terrigeno evidenciado por granos cuarzosos (Qz).

Interpretacion: esta facies fue depositada por retrabajo de material carbonatico

en un ambiente marino marginal evidenciado por la fauna y los peloides.

Facies 9: Carbodn.

Esta facies posee un espesor de aproximadamente 30 cm. Se encuentra en la carrera
3 en la profundidad de 1059 m. Esta compuesta por restos carbonosos y rastros de

azufre.

Interpretacion: Esta facies fue depositada por decantacion de materia organica en un
medio anoxico.

5.2 Definicién e interpretacién de las asociaciones de facies.

Las facies definidas en el apartado anterior pueden agruparse en 5
asociaciones de facies (Fig. 5.1).

Asociacién de facies A:

Esta compuesta por las facies 3, 4, 5, 6 y 7 (ver Cuadro 5.2). Domina en su

mayoria la facies 5. Inicia con contactos erosivos aunque se observa en excepciones
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contactos netos. La asociacion culmina con la facies 7. El espesor de la asociacion
varia entre 70 cm., y 1.5 m. Se observan dos arreglos distintos para esta asociacion de
facies. En las carreras 1y 2, la granulometria suele ser mayor y cada ciclo tiene un
mayor espesor (40 cm) a diferencia de la carrera 3 donde los ciclos poseen un espesor
menor (20 cm) y contienen abundante materia organica y moderada bioturbacion hacia

el tope de los bancos.

Interpretacion: La tendencia observada en esta asociacion de facies es el inicio
de la misma con la facies 5 o 4, que indican flujos tractivos y su culminacion con la
facies 6 0 7, en algunos casos con abundante bioturbacion.

Esta asociacion se interpreta como canales distributarios arenosos. Son
producto de flujos tractivos y se los reconoce debido a su tendencia granodecreciente,
estructuras de flujo y las facies de abandono del canal por la presencia de pelitas, las
cuales indican decantacion, y la bioturbacion presente, en facies mas finas, evidencia
lapsos de tiempo calmos para que esta se desarrolle.

Asociacién de facies B:

Esta compuesta por las facies 1, 2, 3, 4y 5 (ver Cuadro 5.1). Se observa en las
coronas 1y 2, con mayor representacion en la corona 2. Se inicia con base neta o
erosiva. En todos los casos comienza con la facies 1y finaliza con la facies 4 o 7. El
arreglo es granodecreciente. En la corona 1 presenta un espesor de 2.3 metros
aproximadamente y en la corona 2 de 4.5 metros. La diferencia principal entre ambas
es que la corona 2 se presentan 6 de estos arreglos en forma amalgamada, con 1 m.
de espesor el mayor de ellos, y en la corona 1 solo se observa 1 arreglo de manera
aislada.

Interpretacion: Se interpreta esta asociacion de facies como canales
distributarios conglomeradicos, producto de flujos tractivos, aunque de mayor energia
que la asociacion de facies A. Esto se debe a que las facies correspondientes a la
avulsion de los canales se corresponden en mayor medida a areniscas, a diferencia de
la asociacion de facies A donde son pelitas las facies que corresponden al abandono
de canal. En el caso de la corona 1 se observa que el abandono de canal es de
manera mas repentina que en los otros casos, debido a la diferencia granulométrica
entre depdsitos. La presencia de depdsitos matriz sostenidos indican mayor energia y
proximidad con la fuente de proveniencia de los clastos. En todos los casos se observa
la tendencia granodecreciente caracteristica de los canales (Fig. 5.1).
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Asociacién de facies C:

Esta compuesta por las facies 3, 6, 7 y 9 (ver Cuadro 5.1). Esta asociacion se
encuentra presente en las 3 coronas. En las coronas 1y 2 el espesor es parcial ya que
los depdsitos estan ubicados hacia la base y tope de las carreras. En la carrera 3, se
observa un banco completo de 1 metro de espesor. En todos los casos domina la
facies 7. Esta asociacién de facies se caracteriza por poseer rasgos pedogenéticos,
evidenciado por marcas de raices principalmente y escasas marcas de bioturbacion
horizontales y verticales. En este trabajo se adopta un criterio conservador respecto a
la interpretacion de las trazas fosiles ya que al poder analizar solo una cara de la
muestra no es posible saber a ciencia cierta las icnofacies que la componen. Se

observa también carbdn y materia organica preservada en las facies mas peliticas.

Interpretacion: Esta asociacion de facies se interpreta como planicie
interdistributaria ya que dominan los procesos de suspension, decantacién y posible
pedogénesis, evidenciado por las marcas de raices. Mcllroy (2007) para las facies de
planicie de inundacién asociada a canales fluviales en la Formacién Lajas reconoce
pocas trazas fosiles y abundantes paleosuelos con sistemas de raices aléctonas. Sin
embargo, estas facies no han sido exhaustivamente descriptas en cuanto a icnofacies
hasta el momento.

Asociacién de facies D:

Esta compuesta por las facies 3, 5y 6 (ver Cuadro 5.1). Se encuentra hacia los
1061 m. Estd dominada por la facies 5 y se caracteriza por poseer sets de
estratificacion bidireccionales de hasta 30 cm., las cuales conforman cosets de hasta 1
m. En menor jerarquia se observa la facies 6, con un espesor que no supera los 25
cm. La facies 3 se ubica hacia los 1063.5 m. con un espesor de hasta 10 cm.

Interpretacién: Las tres facies que constituyen esta asociacion fueron
depositadas en un ambiente subacuo. Se interpreta un ambiente de relleno de canales
distributarios distales con influencia mareal, ya que dominan las estructuras
bidireccionales, indicando flujos en direcciones opuestas. La facies 3, areniscas
masivas, en este caso de granulometria gruesa, se encuentra ubicada entre bancos de
areniscas mas finas con estructuras bidireccionales. En este contexto se interpreta a
estos depositos como flujos hiperpicnicos. Segun Zavala et al. (2001) esto se podria
corresponder con dichos flujos ya que, poseen una granulometria mayor en
comparacion con los bancos subyacentes y suprayacentes y son de caracter masivo.
Los autores reconocen a los flujos hiperpicnicos como una extension subacua del

sistema fluvial por lo que puede recorrer hasta cientos de km. Luego de su
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desembocadura, siendo innecesaria una alta pendiente para que estos flujos ocurran.
Esta facies es reconocida como consecuencia de peérdida de capacidad del flujo y es

tipica en partes medias a distales del sistema, tal como se lo ubica en este trabajo.

Asociacién de facies E:

Esta facies esta compuesta Unicamente por la facies 8. Se ubica a los 1062.2

m. y esta asociada a la asociacion de facies 3.

Interpretacién: Debido a la presencia de peloides, ostreidos y bivalvos, se
puede interpretar a esta asociacidén de facies como un ambiente marino marginal, con
procesos de retrabajo. Se encuentra asociada a un ambiente mareal por lo que por el
contexto se puede asumir que en esta posicion al momento de la depositacion hubo un

pelo de agua mas alto localmente.

Interpretacién general

Las asociaciones de facies descriptas anteriormente y el arreglo vertical de las
mismas, se corresponden con la existencia de un ambiente deltaico mixto (Rossi y
Steel, 2016). Las carreras 1y 2 se interpretan como depdsitos de planicies deltaicas
subaéreas (Fig. 5.21). En la corona 2 hay evidencias de mayor energia, ya que sus
depésitos presentan una mayor granulometria. Esto puede indicar una mayor
participacién de avenidas fluviales con respecto a la corona 1 que es mas somera,
donde los canales son arenosos y se observan facies de abandono de canal mas
peliticas. La corona 3, la mas profunda, se subdivide en dos ambientes. Desde 1058.5
m hasta 1061 m también se interpreta como una planicie deltaica subaérea, (Fig. 5.21)
debido a la bioturbacién y marcas de raices. Desde 1061 m hasta 1064 m se la
considera una planicie deltaica subacua, influenciada por mareas. Dicha interpretacion
es sostenida por las evidencias de flujos bidireccionales, estratificaciéon heterolitica
(Steel et al., 2016) y la asociacion con un nivel carbonatico, el cual indica depositacion
en un ambiente marino marginal, dado su contenido de fosiles y peloides, vinculados

con un nivel de pelo de agua mas alto localmente.
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Figura 5.21: Esquema subambientes en un sistema deltaico con la respectiva

localizacién de los testigos corona.
53 Correlacién biopalinoestratigrafica.

Utilizando un estudio biopalinoestratigrafico de consultoria interno (Sikora, 2011)
hecho en el POZO 1, ubicado a 10 km. en sentido ENE (Fig. 4.7), debido a su cercania
con el pozo estudiado, se puede sugerir la edad del intervalo analizado. Las edades
fueron definidas en base a foraminiferos y palinomorfos recuperados en 55 muestras
de cutting entre los 405 y 2990 metros bajo boca de pozo. Para la Formacion Los
Molles se indica una edad toarciana, segun microfésiles, tales como foraminiferos,
micromoluscos, radiolarios (Orbiculiformella sp. y Praeconocaryomma whiteavesi) y
escasos dinoflagelados (Maturodinium inornatum, Mancodinium semitabulatum,
Parvocysta spp. y Parvocysta nasuta). Raramente pueden observarse granos de polen
(Callialasporites dampieri y del género Gleicheniidites) y esporas, lo cual también es
compatible con la edad sugerida.

La Formacion Lajas esta interpretada como de edad toarciana superior en su
base y caloviana superior para el tope en sus facies mas continentales. Se destaca la

presencia de polen (Callialasporites) y esporas ( Gleicheniidites, Matonisporites).
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Por encima de esta, se encuentra la Formacion Vaca Muerta, la cual presenta
mayoritariamente foraminiferos calcareos benténicos, entre los cuales se encuentran,
Epistomina  omninoreticulata, Indeterminate  Ceratobuliminidae,  Reinholdella
epistominoides, Reinholdella cf. Macfadyeni, Epistomina spp. y Reinholdella cf.
Epistominoides. Estos denotan una edad kimmeridgiana temprana (Sikora, 2011)
aunque esta en discusion ya que la Formacion Vaca Muerta se considera de edad
tithoniana temprana (Kietzmann et a/,, 2008, Leanza et a/, 2011, Spalleti et a/,, 2015).

En cuanto a la caracterizacion del ambiente, para la Formacion Los Molles se
propone un ambiente marino de aguas restringidas, oligotréficas e hipdxicas con
influjos de sedimentos marinos transicionales (Sikora, 2011). Segun trabajos
realizados en superficie, se le asigna un ambiente de sedimentacién marina de baja
energia donde intercalan cuerpos arenosos de flujos de densidad. De acuerdo con la
cantidad de pirita diseminada, restos de vegetales y su contenido fosilifero, se
interpreta como desarrollada en un ambiente marino poco profundo (menor a 400 m)
(Arregui, 2011). Hacia el tope, el contacto con la Formacion Lajas es gradacional, ya
que no se observa un pase definido, se reconoce un ambiente marino normal con
menor presencia de sedimentos fluvio/deltaicos en su base (Sikora, 2011), tal como
podria correlacionarse con la carrera 3. Debido a la fauna reconocida se indica un
clima humedo. Hacia el tope de la Formacién Lajas grada a un ambiente fluvio/deltaico
tal como se observa en las carreras 1y 2. Estudios realizados en superficie por Veiga
(2002) en afloramientos del Cerro Lotena y Picun Leufu condicen con la interpretacion
realizada en subsuelo ya que reconoce un ambiente fluvial entrelazado alternando con
otro de carga mixta y abundantes planicies aluviales. El pase a la Formacion Vaca
Muerta se da, caracterizado por la presencia de los foraminiferos mencionados
anteriormente, hacia un ambiente marino altamente restringido, con una capa de agua
hipersalina resultante en una columna de aguas anquilosadas y anoxicas (Sikora,
2011). En superficie, en afloramientos de arroyo Loncoche, Ketzmann et al, 2008
reconocen un ambiente de rampa con subambientes de cuenca, rampa externa y

rampa media.

En base al estudio biopalinoestratigrafico y a la interpretacién sismica realizada (Fig.
4.7), se pueden asociar las edades definidas en el pozo A con la posicion del pozo
estudiado en este trabajo. Por lo tanto, se sugiere, para la carrera 1 una edad
caloviana inferior. La carrera 2, se ubica en estratos de edad aaleniana inferior y por

ultimo la corona 3, puede asignarse al Toarciano superior.
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6. Sistema petrolero

El yacimiento Loma Negra NI se encuentra en las proximidades al norte de la
Dorsal de Huincul, por lo que su evolucién en cuanto al sistema petrolero esta ligada a
la historia de eventos que sufrio la dorsal. Esta posee una estructura compleja, con
sistemas compresivos, transpresivos y trastensivos asociados. A su vez, tuvo varios
episodios de reactivacion compresiva con una componente de rumbo subordinada. La
estratigrafia aqui, presenta numerosas discordancias erosivas y un fuerte control de las
estructruras sobre las facies de algunas de las unidades estratigraficas (Fig. 6.1) lo que
denota la influencia de la tectonica activa sobre las mismas (Pangaro et al,, 2005) Si
bien hubo inversion tectonica en esta zona, hacia el sector oriental de la cuenca ya se
presentaban zonas relativamente elevadas que limitaron el ingreso marino de la

Formacion Los Molles (Barredo y Stinco, 2010).

Puesio Este
Charoa Zampal Conadera Loma Negra

Fig. 6.1: Corte sismico N-S que muestra las principales unidades y discordancias en el

ambito de la dorsal de Huincul. Tomado de Pangaro et a/. (2005)

Las formaciones generadoras de los sistemas petroleros presentes son Los
Molles y Vaca Muerta. Las trampas presentes en la zona estudiada se relacionan con
fallas compresivas, donde las fracturas extensionales son frecuentes y dan lugar a la
compartimentacion de las acumulaciones o incluso generan entrampamientos
arealmente mas restringidos (Pangaro ef al, 2005). Existen también trampas
estructurales, debido al acufiamiento de algunas unidades sobre el flanco de
estructuras que se desarrollaron simultdneamente con la sedimentacion y, en otros
casos, originados por truncamientos de los reservorios. Los principales reservorios los
componen las areniscas de Lajas, Challacé/Punta Rosada, Lotena y Tordillo, cuando
estan presentes. Los conglomerados y areniscas del Miembro Cutralcé (Formacion
Los Molles) y las rocas volcanicas del Ciclo Precuyano proveen reservorios de
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segunda importancia para la acumulacion de hidrocarburos del area, principalmente
gas. Algunos niveles clasticos y otros calcareos de la Formacion Quintuco asi como las
areniscas de la Formacion Centenario, alojan petréleo y gas en trampas

compartimentadas, que pueden ser importantes localmente (Legarreta ef a/., 2008).

El principal sello del area es la Formacion Vaca Muerta. Esta desvincula a los
reservorios pre-kimmeridgianos de la Formacion Centenario y el Grupo Neuquén y
sella las fallas que atraviesan la columna. No menos importantes son los sellos
laterales, los cuales estan dados principalmente por fallas y, en menor medida, por
cambios de facies en los reservorios (Pangaro et a/, 2005). En lo que respecta a
reservorios del Ciclo Precuyano, y de la Formacion Lajas, la Formacion Los Molles,

actua también como roca sello.

Como sistema generador, la Formacion Los Molles, en la zona de la dorsal de
Huincul, involucra un querégeno mixto, marino - terrestre, categorizable como I/l (Fig
6.2) depositado en ambientes subdxicos a moderadamente reductores, con
potencialidad sesgada hacia la generacién de hidrocarburos livianos y gas; su parte
inferior registra habitualmente tramos enriquecidos en materia organica amorfa lipidica
con el consiguiente aumento del caracter petrolifero. En el area restringida de la dorsal
de Huincul, el querégeno de las pelitas de Los Molles ha alcanzado la maduracion
necesaria para su conversion a petroleo (Legarreta ef al.,, 2008). El querégeno alli es
mezcla de 70% del tipo Il IFP™' y 30 % tipo Il IFP*1 con un Carbono Organico Total
(COT) Inicial de 3 % (Reporte Inédito interno). La movilizacion de estos hidrocarburos
hacia la trampa es dominantemente vertical (Cruz et al., 2002) a través de sistemas de
fallas que conectan las cocinas generadoras con las estructuras. El desplazamiento
lateral de media larga distancia, aunque no queda excluido, se ve limitado por la baja

calidad de los carriers del sistema (Legarreta et a/,, 2008).

El sistema generador de Vaca Muerta, responde a un querdgeno |l tipico (Fig.
6.3) (fuerte componente marino algal, contribucidon continental minima a nula, y
condiciones anoxicas de depositacion), incluyendo variaciones de subfacies entre
cuencal (mas arcillosa) y de plataforma (mas carbonatica), distribuidas desde el flanco
norte de la Dorsal de Huincul hacia el centro de cuenca (Legarreta et a/, 2008). De
hecho, las pelitas de la Formacion Vaca Muerta sobre la misma dorsal, sino fueron
erosionadas, estan térmicamente inmaduras a marginalmente maduras para
generacion substancial de cualquier tipo de hidrocarburos. En este marco, los
hidrocarburos movilizados desde la cocina generadora hacia las estructuras de la
dorsal remiten a una amplia area de drenaje caracterizada por migraciones laterales de

pocos kilbmetros a decenas de kildmetros. En este contexto, las variaciones de
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improntas organofaciales y de madurez térmica del petroleo pueden ser muy

significativas (Legarreta et al., 2008).
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Figura 6.2: Diagrama Van Krevelen Figura 6.3: Diagrama Van Krevelen de
de la Fm. Los Molles. (Tomado de Legarreta la Fm. Vaca Muerta. (Tomado de Legarreta 'y
y Villar, 2012) Villar, 2012)

En cuanto a los reservorios del Grupo Cuyo, se presentan dos reservorios
principales: los pertenecientes al Grupo Cuyo inferior, y los asociados al Grupo Cuyo
superior, en los que predominan los depdsitos litorales a continentales (Pangaro et al,
2006). En general, las trampas del Grupo Cuyo inferior son estructurales (tanto por
pliegue como por falla), en el yacimiento Loma Negra NI dominan las trampas por
pliegue en tanto que en el yacimiento Guanaco dominan por falla. Por su parte, las
trampas que involucran al Grupo Cuyo superior se caracterizan por un mayor control
estructural sobre la sedimentacion, asociado a las estructuras antiguas de la dorsal y

un control estratigrafico asociado al pinch-out de los reservorios contra la Discordancia

Intramalmica (Fig. 6.1).

En lo que respecta a la calidad de la Formacién Lajas como reservorio en el
pozo estudiado, segun estudios petrofisicos mencionados en reportes internos, se lo
caracteriza como areniscas de tipo convencional (Halliburton, 2012), con una
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porosidad inferior al 12% y una permeabilidad entre 0.1 y 6 mD. Sin embargo en los
yacimientos hacia el centro de cuenca, como Loma La Lata - Sierra Barrosa, se lo
reconoce como reservorio del tipo “tight gas” (reservorios de baja permeabilidad). Esto
implica una compleja y variada historia diagénetica, alter6 las propiedades fisicas y
quimicas de las rocas, donde la cementacién (como relleno intergranular, parches y
elementos de reemplazo, de una distribucion y composicion extremadamente
heterogénea, tales como arcillas autigénicas, caolin, carbonato de calcio, silicatos y
Oxidos de hierro), la presencia de carbon/bitumen (que ocupa los espacios porales
intergranulares y microfracturas) y la compactacion diferencial son los factores

predominantes de estos procesos diagenéticos (Licitra et al., 2012).
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7. Historia geolégica
7.1 Marco geotecténico

La historia tecténica de la cuenca Neuquina esta controlada por los cambios en
los movimientos de las placas tectonicas ubicadas en el margen occidental de
Gondwana. El basamento de dicha cuenca es variable segun la ubicacién en la que se
esté. La zona estudiada se ubica en la dorsal de Huincul, rasgo que se genera por la
colisién del terreno Patagonia con Cuyania y Chilenia, por lo que la cuenca en este

sector se ubica en el Terreno Patagonia (Ramos et al., 2011a).

Puede considerarse en su evolucién una primera etapa desde el Triasico Tardio
hasta el Jurasico Temprano donde este margen estuvo caracterizado por grandes
sistemas de fallas transcurrentes. Esto conlleva a la tecténica extensional y el origen
de aislados depocentros en la cuenca Neuquina (Howell et a/., 2005). Luego, hacia el
Jurasico Temprano-Cretacico Temprano se desarrolla una zona de subducciéon activa
con un arco magmatico asociado a lo largo del margen oeste. Debido a esto se
produce un régimen de subsidencia en la cuenca Neuquina, siendo esta de retroarco
(Howell et al, 2005). Este estadio postrift genera la depositacion de mas de 4000
metros de relleno sedimentario en depocentros determinados (Vergani et al., 1995).
Las unidades estudiadas se depositaron en el Jurasico Medio, quedando enmarcadas
en este contexto geotectonico. Hacia el Cretacico tardio, la cuenca Neuquina
evoluciona desde una tipica cuenca de retroarco controlada por subsidencia termal
durante el Aptiano-Albiano hacia una cuenca de antepais en el Cenomaniano
temprano (Tunik et a/,, 2010). Esto se da por el desarrollo de una zona de subduccién
normal y la estructuracién de los Andes generando asi compresion y subsidencia
flexural. En consecuencia de la formacién de la cuenca de antepais, se interrumpe la
conexion con el Océano Pacifico provocando una depositacion que implica progresiva

continentalizacion (Howell et al., 2005).
7.2 Evolucién geolégica del area.

La historia geoldgica en la zona estudiada es analizada desde el inicio de la
sedimentacion ocurrido entre el Triasico Superior hasta el Kimmeridgiano. El area de
andlisis (yacimiento “Loma Negra NI”) se encuentra hacia el sur de la cuenca Neuquina
(Ver Fig. 2.1) donde estuvo fuertemente influenciada por la dorsal de Huincul, que
actué como alto topografico al momento del inicio de la sedimentacién en el Triasico
Superior, cuando comenzé a depositarse el Ciclo Precuyano sobre el Grupo Choiyoi,

de edad carbonifera superior, y el cual constituye el basamento de la cuenca.
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Tal como fuera mencionado en el capitulo 4, la sedimentacién de dicho ciclo fue
considerablemente mayor en los grabenes que en los sectores altos topograficamente.
La tectonica activa de la dorsal de Huincul, que implicé un continuo levantamiento
desde el Jurasico hasta el Cretacico Inferior, tuvo impacto en la estructura y
sedimentacion, principalmente del Grupo Cuyo, donde en las inmediaciones de dicha
dorsal, se registraron los mayores espesores en toda la cuenca (Fig 3.1). En lo que
respecta a los esfuerzos, tuvieron dos orientaciones predominantes, con fallamientos
en direccion NO-SE y NE-SO para el momento de la depositacion del Grupo Cuyo. Su
sedimentacion se registr6 a partir del Toarciano inferior con la ingresion marina
representada por la Formacion Los Molles, y a partir del Toarciano superior se
deposité la Formaciéon Lajas hasta el Caloviano donde se produjo la progradacion
deltaica desde un subambiente de planicie subacua con dominio mareal hasta un
subambiente de planicie subaérea con dominio fluvial y area de aporte cercana
(Fig.5.21).

Al ser la dorsal de Huincul un rasgo topografico de primer orden, y actuar como
un alto topografico, el Grupo Lotena y la Formacion Tordillo no fueron depositados o
bien fueron erosionados al momento de la ingresion kimmeridgiana que deposité a la

Formacién Vaca Muerta.
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8. Discusion y conclusiones.

Las unidades estratigraficas presentes en la zona estudiada son: Grupo
Choiyoi, Ciclo Precuyano, Grupo Cuyo, Grupo Mendoza, Grupo Bajada del Agrio y
Grupo Neuquén. Al estar en las proximidades de la dorsal de Huincul, y tener un
fuerte control paleotopografico tanto el Grupo Lotena como la Formacion Tordillo no
fueron depositadas o bien fueron erosionadas. Esto sin embargo es tema de
discusion en la actualidad ya que para muchos geocientistas suelen estar
presentes, al menos la Formacién Lotena. Al revisar los informes de los recortes de
perforacion no se revistieron diferencias significativas entre lo que serian las
posibles formaciones, por lo que en este trabajo se las incluye como la Formacién
Lajas. Algo similar ocurre con la Formacion Los Molles, ya que la zona de estudio
presenta litologias parecidas a la Formacién Lajas, y solo puede diferenciarse
mediante estudios palinolégicos que caractericen el ambiente.

En el yacimiento Loma Negra NI, mediante informacién sismica, se reconoce un
alto estructural, el cual tiene rumbo este-oeste y vergencia hacia el SE. La
estructura de la zona comprende dos orientaciones preferenciales siendo estas: NE-
SO hacia el sur y NO-SE ubicadas en las inmediaciones de la zona de analisis.

Tal como fuera mencionado por Arregui ef al/ (2011), quienes sugieren
espesores del Grupo Cuyo para la zona estudiada de hasta 2000 metros se
comprueba mediante el mapa isopaquico realizado (Fig. 4.8) que para esta zona
estos llegan hasta casi 1700 metros.

Teniendo en cuenta la cercania con la dorsal, Silvestro y Zubiri (2008) sugieren
el inicio de la deformacion para la zona estudiada en el Toarciano inferior. En este
trabajo se comprueba que los depésitos del Grupo Cuyo, los cuales inician su
depositacion en el Toarciano y llegan hasta el Caloviano posiblemente, son
afectados por esa deformacién. La Figura 4.7 demuestra esto ya que en los
sectores altos hay menor espesor de sedimentos y el mismo aumenta hacia los
flancos en la zona de grabenes. Regionalmente, mediante correlaciones sismicas,
el Grupo Cuyo se incrementa en espesor hacia el sur y el este del yacimiento Loma
Negra NI.

Finalmente se concluye que la Formacion Lajas en el intervalo estudiado se
corresponde con un ambiente deltaico mixto con dos subambientes presentes:
planicie deltaica subaérea y planicie deltaica subacua (Fig.5.21). La presencia de
canales conglomeradicos evidencia zonas de alta energia y en conjunto con la
existencia de altas cantidades de arcillas tales como illita, e I/S indican cercania con

la fuente de sedimentos.
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