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Resumen

RESUMEN

Los controles tectdnicos y eustaticos que condicionan la evolucién estratigrafica de una cuenca
sedimentaria suelen actuar con diferentes magnitudes y frecuencias. Por lo tanto, el hecho de aislar,
comprender y cuantificar la influencia de cada uno de ellos constituye un desafio. El analisis de la
subsidencia ha demostrado ser una técnica eficaz para el estudio de cuencas sedimentarias. Consiste en
determinar los movimientos verticales de un horizonte estratigrafico a través del tiempo lo que permite,
por medio de la comparaciéon con modelos tedricos y empiricos, inferir los mecanismos tecténicos
responsables de la formacidén y evolucidn de una cuenca.

Dada la escasa existencia de antecedentes en esta temadtica para la Cuenca Neuquina, en este trabajo se
presenta un estudio detallado sobre la evolucion tecténica del periodo Jurasico Inferior - Cretacico Inferior
y su relaciéon con las variaciones eustaticas en el sector central de la Cuenca Neuquina, abarcando el sur de
la provincia de Mendoza y norte de la provincia del Neuquén. Clasicamente, este periodo ha sido asociado
a la subsidencia termal de la cuenca por lo que se lo denomina etapa de post-rift. Sin embargo, durante esta
etapa se han reconocido eventos de reestructuracion, extension, reactivacion e inversion que demuestran
alteraciones durante el desarrollo de la subsidencia termal.

La metodologia empleada consistié en la vinculacién de informacion proveniente de los afloramientos
e informaciéon del subsuelo en un 4rea fisicamente correlacionable. Para ello, se llevd a cabo el
levantamiento de perfiles estratigraficos, mapeo geoldgico de detalle y secciones estructurales, los cuales
fueron integrados con datos de perforaciones y lineas sismicas 2D en un modelo geoldgico regional. A partir
de dicho modelo se confeccionaron los mapas de espesor de las diferentes unidades del relleno de la etapa
de post-rift. Posteriormente se aplicéd la técnica de backstripping 1D sobre los pozos disponibles y los
perfiles relevados a fin de obtener los valores de subsidencia tecténica local. Luego se obtuvieron las
propiedades mecanicas de la litésfera sobre la que se implantd la cuenca en el area de estudio con el objetivo
de aplicar la técnica de backstripping 2D. Por ultimo, se llevé a cabo la determinaciéon del factor de
estiramiento que dio origen a la Cuenca Neuquina en el area de estudio.

Los resultados obtenidos demostraron que existe un marcado cambio en la geometria y distribucién
de los espesores de las diferentes unidades durante el desarrollo de la etapa de post-rift. Durante los
estadios iniciales de esta etapa, los depdsitos parecerian respetar la geometria heredada de la extension
inicial, mientras que a partir del Kimmeridgiano pondrian de manifiesto una fuerte influencia andina.
Ademas, se determiné que la resistencia flexural de la litésfera durante este periodo fue baja, por lo que el
mecanismo de isostasia pudo ser modelado como de tipo Airy. De esta menara las curvas de subsidencia

tectonica obtenidas por medio del backstripping 1D serian representativas para el area de estudio. La



Resumen

geometria de dichas curvas se aparta considerablemente del comportamiento esperado para una cuenca
dominada por la subsidencia termal, lo que sugiere el accionar sincrénico de otros mecanismos de
subsidencia.

Estos resultados dejan en evidencia que la etapa de post-rift de la Cuenca Neuquina para el area de
estudio tuvo una evolucidén tecténica mas compleja que la determinada exclusivamente por la subsidencia
termal. Su origen estuvo vinculado a un episodio de extensiéon mecanica de la litdsfera en el Triasico
Superior - Jurasico Inferior que, una vez finalizado, da lugar a la subsidencia termal presentando ambos un
buen ajuste con los modelos teéricos de cuencas extensionales. A partir del Calloviano Medio, asociado al
restablecimiento previo de la subduccién en el margen sudoeste de Gondwana, se habria interrumpido el
dominio de la subsidencia termal para dar paso al predominio de la subsidencia dindmica. Este cambio en
el mecanismo de subsidencia estaria representado por la aparicion de la discordancia Intracalloviana. Hacia
el Kimmeridgiano, el accionar de la carga sobre la litosfera ejercida por el arco magmatico andino y la Dorsal
de Huincul habria dado lugar al predomino de la subsidencia flexural en la cuenca. La magnitud de estas
cargasy las propiedades mecanicas de la litdsfera durante este periodo habrian resultado en un depocentro
subrelleno y zonas periféricas elevadas. El inicio de esta etapa, dominada por la flexién de la litésfera,
originaria la discordancia Intramalmica. El periodo Tithoniano - Berriasiano estaria representado por un
evento transgresivo el cual ocupa rapidamente el depocentro subrelleno con depdsitos marino profundos
en un claro contexto de dominio de la subsidencia dinamica. A partir del Valanginiano Inferior, el descenso
del angulo de subduccidn generaria la disminucion de la tasa de generaciéon de subsidencia dindmica para
este sector de la cuenca y la inversion de estructuras preexistentes que, en sincronia con una caida del nivel
mar, daria origen a la discordancia Intravalanginiana.

El andlisis comparativo entre los controles eustaticos y tecténicos durante la etapa de post-rift sugiere
que, a diferencia de los controles tecténicos, las variaciones eustaticas operaron en intervalos y con
magnitudes que no son consistentes con los cambios estratigraficos mayores registrados. Por lo tanto, la
evolucion estratigrafica para la etapa de post-rift en el area de estudio estaria controlada principalmente
por eventos tectdnicos e influenciada secundariamente por variaciones eustaticas.

Cabe destacar que el entendimiento de las relaciones tectono-eustaticas reviste importancia en el
conocimiento e interpretacion de los sistemas petroleros de la Cuenca Neuquina. Por ello, los resultados de
este trabajo de investigacion poseen potencial impacto en la industria hidrocarburifera de la Cuenca

Neuquina, y por lo tanto en el desarrollo socio-econémico de la Argentina.
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ABSTRACT

The tectonic and eustatic controls that condition the stratigraphic evolution of a sedimentary basin
usually act with different magnitude and frequency, therefore, to isolate, understand and quantify the
influence of each and every one of them, constitutes a challenge. Subsidence analysis has proved to be an
effective technique for the study of sedimentary basins. It consists in determining the vertical movements
of a stratigraphic horizon over time which allows, by means of comparison with theoretical and empirical
models, inferring the tectonic mechanisms responsible for the formation and evolution of a basin.

The existence of previous studies in this topic is scarce in the Neuquén Basin. This work presents a
detailed study on the tectonic evolution of the Lower Jurassic - Lower Cretaceous period and its relationship
with the eustatic variations in the central sector of the Neuquén Basin, covering the southern sector of the
Mendoza province and the northern sector of the Neuquén province. Classically, this period has been
associated to the thermal subsidence of the basin and as such is termed post-rift stage. However, during
this stage, events of restructuration, extension, reactivation and inversion have been recognized which
show alterations during the development of thermal subsidence.

The methodology used consisted of the integration of information coming from outcrop and subsurface
within a physically correlated area. Stratigraphic logs, detailed geological maps and structural sections
were obtained from the outcrop sector and integrated with well and 2D seismiclines in a regional geological
model. From this model, thickness maps of the post-rift units were made. Subsequently, 1D backstripping
technique was applied on wells and logs to obtain the local tectonic subsidence values. Then, the mechanical
properties of the lithosphere during the studied basin stage were determined to apply the 2D backstripping
technique. Finally, the lithospheric extension factor in the study area was determined.

Results show that there is a marked change in the geometry and distribution of the thickness in the
post-rift units during the development of this stage. During the beginning of this stage, units would seem to
respect the inherited geometry from the initial extension, whereas from the Kimmeridgian onwards they
show a strong Andean influence. In addition, it was determined that the lithosphere flexural strength of this
period was low, so that the mechanism of isostasy could be modeled as Airy type. From this, the tectonic
subsidence curves obtained by 1D backstripping would be representative for the study area. The geometry
of these curves from the Middle Callovian onwards departs considerably from the expected behavior for a
basin dominated by thermal subsidence. This suggests the participation of other subsidence mechanisms
in synchrony with the thermal subsidence. These results show that the post-rift stage of the Neuquén Basin
for the study area had a more complex tectonic evolution than determined exclusively by thermal

subsidence.
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The origin of the basin was linked to an Upper Triassic - Lower Jurassic lithosphere mechanical
extension episode which, once ended, gave rise to thermal subsidence. Both stages show a good fit with the
theoretical models of extensional basins. From the Middle Callovian, due to the subduction re-
establishment in the Gondwana southwest margin, the dominant subsidence mechanism within the basin
would have shifted from thermal to dynamic subsidence. This change in the dominant subsidence
mechanism would be represented by the Intracallovian unconformity. Towards the Kimmeridgian, the
action of supracrustal loads exerted by the Andean magmatic arc and the Huincul Arch would have given
rise to the predominance of the flexural subsidence in the basin. The magnitude of these loads and the
lithosphere mechanical properties during this period would have resulted in a underfilled depocenter and
uplifted peripheral zones. The beginning of this stage, dominated by lithospheric flexure, would give rise to
Intramalmic unconformity. The Tithonian - Berriasian period would be represented by a transgressive
event which quickly occupies the underfilled depocenter with deep marine deposits in a context of dynamic
subsidence dominance. From the Lower Valanginian, the decreasing subduction angle would generate a
diminution in the rate of dynamic subsidence generation for this sector of the basin and the inversion of
preexisting structures that, in synchrony with a sea level fall, would give rise to the Intravalanginian
unconformity.

The comparative analysis between the eustatic and tectonic controls during the post-rift stage suggests
that, unlike tectonic controls, eustatic variations have operated with intervals and magnitudes that are not
consistent with the major stratigraphic changes recorded. Therefore, the stratigraphic evolution of the
post-rift stage in the study area would be mainly controlled by tectonic events and secondarily influenced
by eustatic variations.

It should be noted that the understanding of tectono-eustatic relations has an impact in the knowledge
and interpretation of the Neuquén Basin petroleum plays. Therefore, the results of this research work have
a potential impact on the hydrocarbon industry of the Neuquén Basin and, consequently, in the Argentine

socio-economic development.
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INTRODUCCION

La Cuenca Neuquina ha sido estudiada profusamente desde hace ya mas de un siglo, tanto desde el
punto de vista cientifico como desde el punto de vista de la industria ( ) por el hecho de
constituir una de las comarcas petroleras mas importantes de la Argentina. Sin embargo, su evolucion
tectono-estratigrafica es muy compleja y atin no se comprende con toda claridad. Su historia se inicia en el
Triasico Superior y se extiende hasta el Cenozoico; acumulando durante este intervalo una sucesién
sedimentaria de hasta 7.000 metros de espesor en zonas depocentrales ( ). Clasicamente
su evolucion ha sido dividida en tres diferentes etapas ( ): 1) Etapa de extension o de rift,
de edad Triasico Superior a Jurasico Inferior durante la cual la subsidencia estuvo vinculada al desarrollo
de estructuras asociadas a la respuesta fragil de la litésfera a la extension 2) Etapa de sag o de post-rift,
desarrollada entre el Jurasico Inferior y el Cretacico Inferior. Esta etapa estuvo marcada por el predominio
de la subsidencia de tipo termal, que se caracteriza por ser continua, prolongada y que decae
exponencialmente en el tiempo, pudiendo generar espacio para la acumulaciéon de miles de metros de
sedimentos y 3) Etapa de antepais, de edad Cretacico Tardio a Cenozoico, originada por la flexura de la
litdsfera continental debido al crecimiento o migracién de una carga sobre la misma ( ).

El registro estratigrafico de la etapa de rift de la Cuenca Neuquina se caracterizo6 por el desarrollo de
espesas secuencias continentales representadas por depoésitos volcanicos, volcaniclasticos y silicoclasticos
acumulados en una serie de estructuras de tipo hemigraben delimitadas por fallas normales que
involucraron el basamento de la cuenca ( ). Por su parte, el registro estratigrafico de la
etapa de post-rift ( ) no es continuo en el tiempo, sino que, por el contrario, se han
reconocido una serie de discontinuidades y discordancias. Muchas de estas superficies, que manifiestan la
migracion abrupta de ambientes sedimentarios o la completa remocién de unidades estratigraficas, han
sido clasicamente consideradas como producto de variaciones eustaticas de diferente orden (

). Por otra parte, durante esta etapa se han reconocido diversos eventos tecténicos, lo que

condujo a considerar a la tecténica como un factor de control trascendental en la evolucion estratigrafica

(

). Esto permite suponer que procesos tecténicos mas complejos que la simple
subsidencia termal pudieron haber operado fuertemente —sino continuamente, con gran frecuencia—
durante ese lapso. A partir del Cretacico Tardio, el inicio de la etapa de antepais produce el aislamiento
definitivo de la Cuenca Neuquina con respecto al Océano Pacifico, dando lugar a la acumulacién de potentes

depdsitos continentales. Al mismo tiempo, la cuenca se integra con otros depocentros ubicados al sur
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generando una cuenca continental. A fines del Creticico, se registra una transgresion generalizada
proveniente del Atladntico cuyos depdsitos ocupan practicamente la totalidad del area de la Cuenca
Neuquina ( ). Hacia el Mioceno Tardio tuvo lugar la fase principal de deformacién y
levantamiento de los Andes la cual, si bien no ha sido sincrénica en toda la regién de los Andes centrales, se
ha relacionado con la orogenia Quechua ( ).

Las etapas en las que se ha dividido la evolucién de la Cuenca Neuquina implican diferentes condiciones
de subsidencia. Los estudios publicados que se refieren a la evolucién del hundimiento tectonico de la
cuenca son escasos ( ) y en ninguno de ellos se llevo a
cabo un estudio exhaustivo. Por lo tanto, un andlisis detallado de la subsidencia podria proporcionar datos
mas precisos sobre la evolucién tectonica de la Cuenca Neuquina. El andlisis de subsidencia se refiere al
estudio de los movimientos verticales del sustrato de una cuenca a través del tiempo y a la variacion en la
tasa de los mismos. Los movimientos verticales de la litdsfera se denominan subsidencia o levantamiento
cuando su sentido es descendente o ascendente, respectivamente, y son el resultado del accionar de fuerzas
verticales u horizontales, no mutuamente excluyentes, aplicadas sobre la litosfera ( ). Las
cuencas sedimentarias se generan cuando grandes areas de la litésfera desarrollan una subsidencia
prolongada formando una barrera para el transporte de sedimentos ( ) los cuales se
acumulan en espesores considerables y rellenan esta depresién por largos periodos de tiempo geolégico
( ). Los mecanismos que generan los movimientos verticales de la litésfera se ubican dentro
de alguna de las siguientes categorias a) adelgazamiento cortical b) engrosamiento litosférico c) carga
sedimentaria o volcanica d) carga tectonica supracortical e) carga sublitosférica f) flujo mantélico g)
densificacion de la corteza ( ). Por su parte, las causas mas aceptadas como responsables de
las variaciones del nivel del mar son la expansién y contracciéon glacial y la tasa de generacién de fondo
ocedanico ( ). Estas variaciones se representan en graficas denominadas curvas
eustaticas de las que existen diferentes modelos (

). Dentro de este marco, los controles tectonicos y eustaticos que intervienen y condicionan la
evolucion estratigrafica de una cuenca sedimentaria pueden actuar con tan diferentes magnitudes y
frecuencias, que el hecho de aislar, comprender y cuantificar la influencia de cada uno de ellos, constituye
un verdadero desafio.

Mediante el analisis de la subsidencia pueden obtenerse representaciones graficas denominadas
curvas de subsidencia las cuales, a primera vista, informan sobre la naturaleza del mecanismo responsable
de la formacién de una cuenca y sobre la evolucion de la misma ( ). Dada la escasa

existencia de antecedentes en esta tematica para la Cuenca Neuquina, llevar a cabo un andlisis de
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subsidencia detallado para la etapa de post-rift reviste suma importancia para comprender de manera
precisa los procesos principales que controlaron su evolucién.

Cabe destacar que el entendimiento de las relaciones tectono-eustaticas resulta crucial para el
conocimiento e interpretacidn de los sistemas petroleros. Por ello, este proyecto de investigacién posee
potencial impacto en la industria hidrocarburifera de la Cuenca Neuquina, y por lo tanto en el desarrollo

socio-econdmico de la Argentina.
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OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es llevar a cabo un analisis de los factores tectdnicos y estructurales
que controlaron los mecanismos de subsidencia y la acumulacién de las secuencias sedimentarias de la
Cuenca Neuquina durante el periodo Jurasico Inferior - Cretacico Inferior, previos al advenimiento de la
etapa de antepais propuesta por . Este analisis se llevara a cabo mediante el estudio de
las variaciones en los patrones de subsidencia tecténica ponderando de qué manera condicionaron la
geometria y los atributos de las grandes unidades estratigraficas del relleno. Debido a la gran extension de
esta cuenca, se ha seleccionado un area clave ubicada en el sector central de la misma de la que se dispone
de informacidn de subsuelo y de superficie, proveniente de yacimientos de hidrocarburos y de estructuras
aflorantes, respectivamente. El resultado final apunta a la creacién de un modelo 3D de un area fisicamente
correlacionable, construido en un soporte informatico que permita la visualizacién de los cambios a través
del tiempo en el lapso comprendido entre el Jurasico Inferior y el Cretacico Inferior, en donde puedan
identificarse de manera continua las variaciones estratigraficas mayores. El modelado final incluira los
siguientes objetivos especificos:

¢ Analizar las variaciones de espesor de las unidades estratigraficas mayores y las caracteristicas de las
superficies que las limitan (discordancias o discontinuidades) en un area fisicamente correlacionable.

» Estimar caracteristicas mecanicas de la litésfera ( ) sobre la que se desarrollé la Cuenca
Neuquina.

¢ Determinar la magnitud de la extension inicial en el drea de estudio que dio origen a la cuenca.

« Establecer pautas cronoestratigraficas que vinculen los episodios de reestructuracion e inversion de
bloques y los ciclos transgresivos — regresivos, con los cambios estratigraficos producidos.

« Discutir los mecanismos que produjeron subsidencia y alzamiento durante el lapso Jurasico Inferior —

Cretacico Inferior que ayuden a definir las caracteristicas geodinamicas de la cuenca.
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HIPOTESIS

Este trabajo propone la utilizacién de técnicas eficaces para el andlisis de la subsidencia en cuencas
sedimentarias. Con base en el método cientifico, se han planteado una serie de hipo6tesis que permitan
analizar la evolucidn tecténica del periodo Jurasico Inferior - Cretacico Inferior de la Cuenca Neuquina en
el area de estudio.

Las hipotesis que actuaron como punto de partida de este proyecto pueden ser sintetizadas en los
siguientes topicos:

¢ La evolucion general del relleno de la Cuenca Neuquina respondié a un control tecténico que

predominé sobre el control eustatico.

¢ El relieve estructural previo condicioné la geometria y los espesores de las unidades estratigraficas

mayores del periodo Jurasico Inferior - Cretacico Inferior.

¢ Cada episodio tecténico se registré en la estratigrafia, ya sea en la composicioén, arquitectura,

geometria o espesor de los depésitos.

¢ Es factible comprender la relacién entre la tectonica local y sedimentacién a través del tiempo y, a su

vez, visualizarla en un modelo.

e La tectdnica local y, aun, la del arco andino mesozoico, influenciaron fuertemente los patrones de

subsidencia de la cuenca durante el periodo Jurasico Inferior - Cretacico Inferior.
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MARCO GEOLOGICO

La Cuenca Neuquina se localiza en el centro-oeste de la Argentina, entre los 32° y 40° de latitud sur,
abarcando la provincia del Neuquén, el sector occidental de La Pampa y Rio Negro y la porcién meridional
de la provincia de Mendoza, comprendiendo unos 160.000 kilémetros cuadrados de superficie (Yrigoyen,
1991). Posee una geometria aproximadamente triangular limitada por el Macizo Nordpatagénico al sureste,
el sistema de la Sierra Pintada al noreste y la Cordillera de los Andes al oeste ( ). Gran parte de la
sucesidn estratigrafica de la Cuenca Neuquina se extiende hasta la provincia geoldgica de la Cordillera
Principal, que ocupa el area andina del centro-norte de Mendoza, San Juan y norte del Neuquén (Yrigoyen,
1979). Contiene un registro estratigrafico continuo de hasta 7.000 metros de espesor acumulados durante
al menos 220 millones de afios (Vergani et al., 1995), y ha sido reconocida como una depresién ensidlica
localizada en posiciones de intra-arco y tras-arco desde el Jurasico Temprano (Legarreta y Uliana, 1996).
Su evolucidn puede ser subdividida en tres diferentes etapas (Howell et al., 2005) las cuales presentan una
estrecha relacion con los procesos acaecidos en el margen occidental de Gondwana (Uliana et al.,, 1989;

Legarreta y Uliana, 1996; Franzese y Spalletti, 2001; Ramos y Folguera, 2005):
I) Etapa inicial o de rift (Triasico Superior a Jurasico Inferior)

El régimen extensional imperante durante el Tridsico Tardio y el Jurasico Temprano denota el
comienzo de la etapa de rift en la Cuenca Neuquina (Vergani et al,1995; Franzese y Spalletti, 2001). Esta
etapa se caracteriza por el predominio de la subsidencia mecanica y el consecuente desarrollo de grabenes
y hemigrabenes ( ), los cuales presentan longitudes de hasta 150 kilémetros, anchos de 50
kilémetros y mas de 2000 metros de relleno (Legarreta y Gulisano, 1989; Uliana et al., 1989; Manceda y
Figueroa, 1993; Vergani et al., 1995; Legarreta y Uliana, 1996) que incluyen materiales silicoclasticos,
volcanicos y volcaniclasticos de ambientes continentales (Gulisano et al,, 1984; Franzese et al., 2007;
Pangaro et al,, 2009; Muravchik et al,, 2011; D'Elia et al,, 2012; D'Elia y Marti, 2013) agrupados bajo el
nombre de Precuyano (Gulisano et al,, 1984). La distribucidn de estos grabenes y hemigrabenes presenta
diferentes orientaciones (Franzese y Spalletti, 2001) o bien rumbo noroeste (Cristallini et al., 2009;
Giambiagi et al., 2008, 2009; Bechis, 2009; Pangaro et al., 2009; Bechis et al., 2010, 2014) constituyendo
cuencas aisladas limitadas por fallas normales planares o listricas, que en algunos casos presentan cambios
de polaridad (Vergani et al., 1995). Si bien la discordancia Rioatuélica (Stipanicic y Rodrigo, 1968) marca el
inicio del ciclo subsiguiente o Ciclo Cuyano, la distribucion de espesores de la seccion inferior de este tltimo
es similar a la del Ciclo Precuyano, lo que sugiere que el fallamiento extensional ejercié un importante

control sobre la sedimentacidn atin durante el Jurasico Temprano (Vergani et al., 1995).
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Fig.2.1. Mapa de esquematico de ubicacion, limites y principales rasgos morfo-estructurales de la Cuenca
Neuquina. Modificado de Howell et al. (2005).
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II) Segunda etapa o de post-rift (Jurasico Inferior a Cretacico Inferior)

Esta etapa se habria caracterizado por el predominio de la subsidencia termal, la expansién areal de
los depdsitos debido a la conexién de los depocentros inicialmente aislados (circunscriptos a grabenes y
hemigrdbenes) en una unica cuenca de extensién regional y por el inicio de la construccién del arco
magmatico andino (

) ( ). El ascenso del nivel marino global y el descenso generado por la subsidencia térmica
( ), habria permitido el ingreso del mar a través del estrecho de Curepto (

) y la consecuente inundacién de la cuenca. Esta ingresién se desarroll6 de forma diacrénica (

) ya que para el sector sur de la provincia de Mendoza se registran edades correspondientes al

Hettangiano - Sinemuriano ( ) mientras que para Neuquén datan del Pliensbachiano -
Toarciano ( ). A partir de ese momento se desarrolla una sucesién de
eventos de inversion tecténica ( ) y ciclos sedimentarios; estos ultimos con diferentes

distribuciones paleogeograficas y espesores variables con registro de sedimentacién marina y continental

( )-
III) Tercera etapa o etapa de antepais (Cretacico Superior a Cenozoico)

Hacia fines del Cretacico Inferior, la Cuenca Neuquina comienza su etapa de antepais ( )
caracterizada por la desconexién definitiva con el océano Pacifico ( ), la
sedimentacion continental y el predominio de la subsidencia flexural. Estos cambios se produjeron debido
al incipiente levantamiento de los Andes asociado a la formacion de la Faja Plegada y Corrida del Agrio
( ). El desarrollo de la Faja Plegada y Corrida andina, de orientacién norte-sur, sobre el margen
oeste de la cuenca genero la deformacion y exposicion de afloramientos mesozoicos (

). Durante el periodo Cretacico Tardio - Paleogeno, el cambio de velocidad absoluta de la placa
sudamericana hacia el oeste provoco el inicio de la deformacién compresiva y la inversion de estructuras
de fallamiento normal preexistentes ( ). En el intervalo Oligoceno - Mioceno
Inferior, la migracién de la actividad magmatica hacia la trinchera, asociada a un empinamiento de la
subduccién, produjo una extension generalizada en el margen continental ( )- Hacia
el Mioceno Medio - Tardio tuvo lugar un segundo evento de deformacién compresional en la Cuenca
Neuquina. Este periodo coincidi6é con una importante somerizacion del angulo de subduccidn, evidenciado
por el desarrollo de volcanismo a 500 kildbmetros desde la trinchera en el sector norte de la cuenca (

). Un nuevo episodio de extension motivado por el aumento del angulo de subduccidn se

desarrollé durante el Plioceno - Pleistoceno, registrandose la maxima extension horizontal, el desarrollo
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de importantes volcanes de intra-arco y la extrusién de grandes volimenes de magma (Folguera et al,,

2004).

Fig. 2.2. Evolucion tecténica de la Cuenca Neuquina. a) Estadio de rift: Domino de la subsidencia mecanica, depocentros aislados
con relleno silicoclastico, volcanico y volcaniclastico. b) Estadio de post-rift: Dominio de la subsidencia termal, conexién de los
depocentros y expansion de los depésitos, relleno continental y marino. c) Estadio de antepais: Dominio de la subsidencia
flexural, desarrollo de Faja Plegada y Corrida, depdsitos continentales. Modificado de Howell et al. (2005).
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ESTRATIGRAFIA DE LA CUENCA NEUQUINA

Desde el siglo XIX, los espléndidos afloramientos, la riqueza de flora y fauna fosil, y la considerable
dotacion de minerales ha promovido la investigaciéon por parte de la academia y la industria sobre los
depdsitos del Jurasico y Cretacico de los Andes centrales de Argentina y Chile. Estos estratos se ubican entre
los mas intensamente estudiados de Sudamérica ( ). La estratigrafia mesozdica de
la Cuenca Neuquina ( ) se caracteriza por presentar una gran complejidad debido, en parte, a su
evolucién tectdnica. En el registro estratigrafico de la cuenca estan representados los tres estadios
tectonicos evolutivos mencionados previamente, cuyos controles sobre la sedimentacién han quedado
plasmados en la estratigrafia. Ademas, el gran tamafo que presenta la cuenca da lugar a que muchas
unidades estratigraficas del relleno presenten cambios de facies, acufiamientos, diacronismo o pierdan

representacion en el registro, situaciones que dificultan su correlacion.

A continuacién, se hara una descripcion sintética sobre la estratigrafia de la cuenca en el area de

estudio con especial interés en el intervalo temporal Jurasico Inferior — Cretacico Inferior.
Grupo Choiyoi

Esta entidad presenta un gran desarrollo areal, formando parte del pre-rift de la Cuenca Neuquina
( ). Su localidad tipo se encuentra en la Cordillera del Viento, y fue denominada como Serie
Porfiritica Supratriasica y posteriormente Choiyoilitense ( ). Esta constituida por
andesitas, tobas daciticas y tobas riodaciticas que alternan con brechas y areniscas tobaceas con
coloraciones violaceas, rojizas y verdosas. Se le asigna una edad Pérmico Inferior - Tridsico Medio (252 #
14y 235+ 10 Ma) ( ). En el area de estudio sélo aflora constituyendo el nicleo de

algunos braquianticlinales ( ).
Ciclo Precuyano

El término Precuyano ( ) ( ) fue utilizado para referirse a un conjunto de
depdsitos piroclasticos, volcanicos y epiclasticos, que conforman parte del relleno inicial de la Cuenca
Neuquina, comprendidos entre el Grupo Choiyoi y las sedimentitas del Grupo Cuyo en el norte de la cuenca.
Estos depdsitos presentan una distribucién irregular, geometria de tipo cuneiforme y espesores que
superan los 2000 metros. Representan casi exclusivamente depdsitos continentales y se encuentran
contenidos dentro de estructuras de tipo hemigraben desarrollados durante el estadio de rift de la cuenca
conformando depocentros aislados. Dentro de este término se agrupan numerosas unidades
litoestratigraficas, como por ejemplo las Formaciones Remoredo, Safiicd, Barda Alta, Planicie Morada y

Piedra del Aguila, entre otras ( ) (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1. Cuadro estratigrafico de las unidades del Ciclo Precuyano para diferentes localidades de la Cuenca Neuquina.
Modificado de

Depocentro
. Rio . Engolfamiento .. Cerro | Piedradel
Edad | Mercedario Atuel Malargiie Neuquino Andacollo | Aluminé Chachil Aguila
Fm. Planicie
Morada ~
o Fm. Safiico
2
Bt
% l;m. El
= reno .
° Fm. Remoredo l?"m La
S Primavera
:@ Fm. Puesto
5 Kaufmann Fm. Piedra
o - del Aguila
S
o
=
3 Fm. Rancho Fm. Fm.
Y de Lata Aluminé Lapa
°
S
&) = Fm. Llantenes
5 Fm. "Serie
=% Arroyo
7 Mal)(,) Fm. volcénica Fm. Paso
8 Barda Alta supra- Flores
iz tridsica”
N
=)
= Fm. Chihulu

Posteriormente, se definié como Ciclo Precuyano a aquellos depdsitos que yacen sobre la discordancia
Supratridsica, es decir, sobre las rocas del basamento de la cuenca, mientras que el techo se encuentra
representado por la discordancia Intraliasica, por sobre la cual yacen las sedimentitas marinas del Grupo
Cuyo ( ). Inicialmente, el Ciclo Precuyano fue acotado al Jurasico Inferior (Hettangiano
- Sinemuriano), aunque hallazgos faunisticos posteriores ( ) en la regién del rio Atuel
extienden su limite inferior al Tridsico Tardio. El hallazgo de depoésitos marinos de edad triasica
representados por la Formacién Arroyo Malo ( ) restringe el rango temporal del Ciclo

Precuyano desde el Triasico Superior hasta el Hettangiano - Sinemuriano.
Grupo Cuyo (Sinemuriano - Calloviano Medio)

El Grupo Cuyo ( ) ( ), representa el inicio de la sedimentacién de la etapa
de post-rift en toda la Cuenca Neuquina ( ). Este grupo se encuentra limitado en base y
techo por las discontinuidades Rioatuélica e Intracalloviana o Loténica, respectivamente. La primera
representa el primer episodio de ingresiéon marina sobre los depédsitos volcanicos del Grupo Choiyoi

( ) y/o los depdsitos del Ciclo Precuyano ( ); mientras que la

12
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segunda es de caracter tectonico y lo separa del grupo suprayacente. Los depoésitos del Grupo Cuyo poseen
una amplia variabilidad espacial de facies, espesor y edad, por lo que 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 transicion entre la etapa de rift
y la de post-rift ( ). Por lo expuesto, se pueden reconocer depositos de una gran variedad
de ambientes sedimentarios, desde marino profundo (Formacién Los Molles), marinos de plataforma
(Formacién Bardas Blancas), deltaicos (Formacién Lajas), continentales (Formacién Challacd),

carbonaticos (Formacién Chachil) y evaporiticos (Formacion Tabanos) en diferentes sectores de la cuenca.
Grupo Lotena (Calloviano Medio - Oxfordiano Tardio)

El Grupo Lotena ( ) ( ) se encuentra limitado en base y techo por
discontinuidades, las cuales poseen caracteristicas regionales y se denominan Intracalloviana para su base
e Intramalmica en su tope ( ). El Grupo Lotena muestra una
distribucién areal y de espesores menor en comparacion al infrayacente Grupo Cuyo. Desde el punto de

vista litoestratigrafico abarca las facies arenosas continentales y de plataforma denominada Formacion

Lotena ( ), contintia con los calcareos de la Formacion La Manga ( ), ¥ su
equivalente en el subsuelo denominada Formacién Barda Negra ( ), desarrollando hacia el
tope una espesa secuencia evaporitica denominada Formaciéon Auquilco ( ) ( ).

Conforma una secuencia completa de segundo orden que se inicia con una regresion forzada
tectonicamente inducida, prosigue con el desarrollo de plataformas carbonaticas durante la maxima

expansion del mary finaliza con evaporitas correspondientes a una regresion normal ( ).
Grupo Mendoza (Kimmeridgiano - Barremiano Inferior)

El Grupo Mendoza ( ) ( ) presenta como limite inferior a la
discontinuidad Intramalmica y como superior la Intrabarremiana. Hacia el limite Oxfordiano -
Kimmeridgiano, debido a un importante evento de reconfiguracién vinculada con la mayor inversién
tectonica registrada en la cuenca ( ), se desarroll6 la discordancia Intramalmica. Este episodio
de inversion genero el levantamiento de dos importantes estructuras internas de la Cuenca Neuquina, la
Dorsal de Huincul y el Dorso de los Chihuidos ( ). La primera de ellas, de orientacién este — oeste,
estaba ubicada a los 39° de latitud sur, y la segunda, con orientacién norte - sur, se encontraba ubicada a
los 69° de longitud oeste aproximadamente. Como fue mencionado por , la seccidn tipo del
Grupo Mendoza se localiza en la provincia del Neuquén, resultando su denominacion poco atinada. El Grupo

Mendoza se encuentra integrado por las sedimentitas clasticas continentales de la Formaciéon Tordillo
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( ) de edad kimmeridgiana; las pelitas y calizas finas con alto contenido de materia orgénica
de la Formaciéon Vaca Muerta ( ) acumuladas entre el Tithoniano Temprano Tardio y el
Valanginiano Temprano; los depdsitos continentales y marinos de la Formacién Mulichinco ( )
de edad Valanginiano Temprano Medio hasta el Valanginiano Tardio Bajo; y las sedimentitas
principalmente peliticas y carbonaticas de la Formacién Agrio ( ) de edad valanginiana tardia
a barremiana temprana ( ). La sedimentacion continental representada por la Formacion Tordillo
constituye el primer registro del Grupo Mendoza. Luego, la cuenca fue rapidamente inundada por la
transgresion marina del Tithoniano, excediendo el drea de depositacidn de las secuencias previas. En ese
contexto se depositan los sedimentos marinos de la Formacién Vaca Muerta. Como consecuencia de una
importante caida del nivel del mar acaecida hacia el Valanginiano Temprano Medio ( ),
influenciada probablemente por un alzamiento tecténico ( ), se
depositan los sedimentos que conforman la Formacién Mulichinco. Por ultimo, un nuevo evento
transgresivo ocurrido en el Valanginiano Tardio da lugar a la acumulacién de la Formacién Agrio, la cual

representa la tltima ingresiéon marina pacifica ( ).

Los datos utilizados para este trabajo provienen del registro estratigrafico de la etapa de post-rift sensu

,durante la cual se desarroll6 el relleno mas caracteristico de la Cuenca Neuquina. Dicho

registro lo integran diversos ciclos de sedimentacién limitados por discontinuidades de diferentes

jerarquias ( ) ( ). Estos ciclos de relleno se agrupan en unidades litoestratigraficas,

cuyo origen ha atravesado diferentes etapas de analisis y atin hoy no existe un acuerdo general acerca de la
influencia de los factores tecténicos ( ) y eustaticos (

) que gobernaron su génesis ( ).

Si bien desde un punto de vista regional la estratigrafia general de la etapa de post-rift es coherente
con los ciclos eustaticos documentados, los factores tecténicos locales ( )
habrian ejercido un fuerte control sobre la evolucion estratigrafica de la cuenca modificando los patrones
de generacion y dispersion de sedimentos en el area centro - occidental (

). La influencia de controles estructurales, activos o derivados de la topografia extensional, podria
haber producido cambios significativos en la localizacidn de los ambientes sedimentarios y en la generacién
de espacio de acomodacion. Asimismo, diversos episodios de inversion durante la etapa de post-rift podrian
haber controlado la distribucién y espesor de las secuencias sedimentarias en el ambito de la Dorsal de
Huincul ( )y en el Dorso de los Chihuidos (

). Por otra parte, algunos fendmenos tectonicos pudieron haber derivado ya
no de la inversion, sino de estructuras asociadas a los grabenes y hemigrabenes del inicio de la cuenca

( ). Ademas, la tectdnica del arco magmatico andino habria generado el desarrollo de
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pendientes regionales provenientes del oeste, modificando la geometria de la cuenca durante su evolucién

(Spalletti et al., 2008).

S . N

Bajada Colorada

Ar‘acanica o Intramélmica

Rioatuélica o Intraliisica

Fig. 2.4. Diagrama esquematico de las discontinuidades regionales en una transecta sur - norte de la
Cuenca Neuquina. Modificado de Leanza (2009).

Los controles sobre la subsidencia de la Cuenca Neuquina no estan claramente establecidos. Se ha
sefialado un origen relacionado a subsidencia mecanica, seguida por una subsidencia termal y finalmente
flexural atendiendo a las tres etapas de estructuracion de la cuenca (Legarreta y Uliana, 1999; Howell et al,,
2005). La posibilidad de que el control general sobre el hundimiento de la cuenca haya sido de caracter
flexural ya desde el Jurasico Superior o Cretacico Inferior, tomando el control sobre la etapa termal, ha sido
mencionado por algunos autores (Franzese et al.,, 2006), lo cual abre la discusién para precisar la historia

evolutiva de la subsidencia tecténica de la Cuenca Neuquina.
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AREA DE ESTUDIO

El area de estudio involucra el sector norte de la provincia del Neuquén y el sector sur de la provincia
de Mendoza, y se encuentra comprendida entre los paralelos 36°30" y 37°20° latitud sur y los meridianos
69°00" y 69°50" longitud oeste ( ). Posee una geometria practicamente cuadrangular de
aproximadamente 80 kilémetros de lado, abarcando unos 6400 kildémetros cuadrados de superficie. Su
limite nor-noreste lo constituye la region denominada Altiplanicie del Paytn (36°37'15.5"S; 69°16'73"W);
mientras que el limite suroccidental lo representa el volcan Tromen (37°11'8.42"S; 70° 2'1.31"W) (4.114
msnm). Por su parte, la Sierra de Chachahuén (37°4'S; 68°51'W) (1940 msnm) constituye el limite sudeste.
Se accede a la zona por la Ruta Nacional N° 40, la cual posee una orientacidn norte-sur a lo largo del margen
oeste del area. Las rutas provinciales N° 6 y N° 180 posibilitan el acceso por el sur y el este, respectivamente.
Las principales localidades ubicadas préximas al area de estudio corresponden a Buta Ranquil, Buta-Co,
Barrancas, el Paraje Auquilco y Ranquil del Norte.

Debido a la gran extension de la Cuenca Neuquina, el area de estudio fue definida en funcién de la
disponibilidad de informacién proveniente del subsuelo y de la presencia de afloramientos que permitieran
el estudio de las secuencias sedimentarias en un area correlacionable y regionalmente representativa.
Ademas, al ocupar una posicién relativamente marginal en la cuenca, los eventos tectonicos y las
variaciones eustaticas deberian estar claramente registrados en la estratigrafia. La superficie constituida
por afloramientos se ubica al oeste del area de estudio y ocupa aproximadamente un 20% de la misma
( ). Si bien los afloramientos son de dificil acceso, las localidades cercanas facilitan la logistica de
las tareas de campo. Asimismo, la existencia de importantes yacimientos de hidrocarburos en la regiéon ha
impulsado su exploracion y el desarrollo de diversos caminos de yacimiento y picadas que permiten
recorrer el area. En relacion a esto ultimo, el interés econémico del area ha permitido obtener informaciéon

de subsuelo que impuls6 la redaccién de numerosos trabajos antecedentes y profusa bibliografia.
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Fig. 2.5. Mapa de ubicacion del area de estudio (linea punteada blanca), limite de entre la Faja Plegada y
Corrida de Malargiie y Engolfamiento Neuquino (linea punteada verde) y principales rasgos
morfoestructurales.
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Dentro del area de estudio se encuentra el limite entre las provincias geoldgicas Cordillera Principal —
representada por la Faja Plegada y Corrida de Malargiie ( )— y Engolfamiento
Neuquino ( ) ( ). La Faja Plegada y Corrida de Malargiie consiste en un cinturén
orogénico de piel gruesa desarrollado durante la orogenia andina en el sector sudoeste de la provincia de
Mendoza. Esta faja de deformacion cenozoica junto con la Cordillera Frontal, conforman los Andes del sur
mendocino ascendidos como resultado de la interacciéon entre las placas de Nazca y Sudamericana
( ). Por su parte, al sur de los 35° de latitud se desarrolla el Engolfamiento Neuquino, el cual
presenta una extension en sentido norte - sur de unos 600 kildmetros y de 400 kildbmetros en sentido este
- oeste ( ). Posee un estilo tecténico que resulta de una combinacién entre
estructuras epidérmicas y otras con marcada influencia del basamento. Se caracteriza por suaves pliegues
controlados por el basamento que indican una inversion tecténica de los sistemas extensionales del

Triasico Superior - Jurasico Inferior durante el Cretadcico, y una débil reactivaciéon durante la orogenia

andina ( ).
Los rasgos morfoestructurales mas sobresalientes del area ( ) lo constituyen la Sierra de Cara
Cura ( ) (36°37'10.14"S; 69°37'35.48"W) y la Sierra de Reyes ( ) (36°56'49.85"S;

69°44'26.07"W). Ambas estructuras presentan una orientacidon norte-sur o nor-noreste-sur-suroeste, es
decir, aproximadamente paralela a la cadena andina. La Sierra de Cara Cura representa una estructura de
piel gruesa distal al orégeno andino. Constituye una zona de estudio clasica de la Cuenca Neuquina, ya que
permite observar practicamente la totalidad del relleno de la cuenca, incluyendo las unidades que
conforman los sistemas petroleros en los yacimientos cercanos. Se trata de un braquianticlinal asimétrico
con vergencia oeste y eje buzante en sus extremos norte y sur ( ). Integran su nucleo
afloramientos del basamento, secuencias clasticas y volcanicas de syn-rift, y secuencias de post-rift. El
levantamiento de esta estructura se ha atribuido tanto a la inversién tecténica de fallas normales propias
del estadio de syn-rift ( ), como a fallas inversas andinas sin
relacién alguna con la extension inicial ( ). Por su parte, la Sierra de Reyes presenta las
mismas caracteristicas morfoestructurales antes mencionadas, aunque muestra un mayor desarrollo de
espesor en todas las unidades estratigraficas de relleno. Otro rasgo destacable proximo a la zona lo
constituye el Campo Volcanico Paytin Matru, localizado en la Provincia Basaltica Payenia ( ).
El Campo Volcanico Paytiin Matru contiene dos volcanes compuestos, el Paytin Matru y el Paytn Liso, asi
como dos campos basalticos ubicados al este y oeste del Payin Matru. Este ultimo es el volcan mas grande
de este campo volcanico, y consiste en un edificio con forma de escudo con una caldera circular en su

cuspide de 8 kildbmetros de didmetro ( ) y una altura de 3680 msnm.
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Area de estudio

Fig. 2.6. Modelo de elevacién digital (DEM) del area de estudio y principales rasgos morfoestructurales.
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Area de estudio

Fig. 2.7. a) Vista panoramica de la Sierra de Cara Cura. b) Vista panoramica de la Sierra de Reyes.
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METODOLOGIA

En este capitulo se hara referencia al conjunto de procedimientos utilizados para alcanzar los objetivos
propuestos en este trabajo, los cuales requirieron del andlisis y vinculacién de diversos tipos de datos e
informacién. Consecuentemente, se han aplicado diferentes metodologias tanto para la obtencién como

para el analisis de los datos.

Las actividades llevadas a cabo consistieron, en primera instancia, en el desarrollo simultaneo de
tareas de campo y de gabinete. De esta manera, los datos colectados en el campo fueron progresivamente
procesados e integrados a la informacion existente. Una vez obtenida la informacién considerada necesaria,

las tareas se avocaron exclusivamente al analisis intelectual e interpretacion de la misma.

1 Tareas de campo

Las tareas de campo fueron llevadas a cabo durante el periodo comprendido entre abril del 2012 y
marzo del 2014, totalizando 72 dias de tareas de campo. Las actividades desarrolladas se focalizaron en el
reconocimiento del area y de las grandes unidades estratigraficas del relleno de la cuenca correspondientes
al intervalo de post-rift. Se presto especial atencion a la identificacion y reconocimiento de las estructuras
presentes o evidencias de las mismas en los sectores de afloramiento, como asi también a las variaciones
de espesores y de facies de las unidades estratigraficas mayores. Luego se procedi6 al mapeo geolégico de

detalle para las zonas de interés y al levantamiento de perfiles estratigraficos y sedimentolégicos.
1.1 Recoleccion de datos para el mapeo geolégico

Con el fin de analizar la estructura y la estratigrafia del area de estudio, se procedi6 al mapeo de los
sectores de interés utilizando como base la Hoja Geoldgica Barrancas 3769-1 de escala 1:250000 (
) vy la Hoja Geolégica Buta Ranquil 32c de escala 1:200000 ( ) editadas por el
Servicio Geologico Minero Argentino (SEGEMAR), e imagenes satelitales Landsat ETM+. Con ellas, se
confeccioné un mapa base que fue utilizado para el volcado de los datos relevados en el campo. Dichos datos
comprendieron la delimitacidn y clasificacion (tipos y geometrias) de los contactos entre las grandes
unidades formacionales y mediciones sistematicas de espesores, rumbo del buzamiento (Rbz) de planos
estratificados, fracturas y fallas, estructuras plegadas y estriados en 207 puntos de interés; para ello se
utilizé una brujula tipo Brunton. Estos datos fueron luego transcriptos en la libreta de campo junto con su
ubicacién en coordenadas UTM y alturas obtenidas por medio de un GPS, su descripcién y fotografias;

posteriormente fueron representados sobre el mapa base ( ).
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Fig. 3.1. Ubicacidon de los 207 puntos de interés relevados en la Sierra de Cara Cura.

1.2 Levantamiento de perfiles estratigraficos y sedimentolégicos

Luego del reconocimiento de las areas se seleccionaron los sitios a relevar en funcién de su
accesibilidad y la calidad de los afloramientos. Se relevaron cuatro perfiles sedimentoldgicos con escala
1:100 denominados Cara Cura Norte (CCN), Cara Cura Oeste Norte (CCWN), Cara Cura Oeste (CCW) y Cara
Cura Sur (CCS), distribuidos en el area de estudio (Figura 3.2). La ubicacién del inicio y fin de los perfiles, el
rumbo e inclinacién del afloramiento, asi como toda otra informacién de interés (superficies erosivas,
discordancias, discontinuidades, etc.) fueron relevadas mediante GPS y brudjula. Para el levantamiento de

los perfiles se utilizoé cinta métrica, baculo de Jacob, brajula tipo Brunton, escala de comparacidn, acido
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clorhidrico, piqueta y lupa. Durante esta tarea se realizé una descripcion de las caracteristicas litologicas,

de facies y geométricas de las unidades de interés (Figura 3.3).

594?960 594?960 595?960

5939960

439930 444930 449930

Fig. 3.2. Ubicacidn de los perfiles relevados en la Sierra de Cara Cura.

2 Tareas de gabinete

Las tareas de gabinete comprendieron la recopilacidn de bibliografia antecedente del area de trabajo
y de la temética de estudio, la solicitud de informacién de subsuelo a organismos gubernamentales y
empresas, el procesamiento de los datos de campo obtenidos y de la informacion de subsuelo disponible
para, posteriormente, dar lugar a la integracion, analisis e interpretacion de la informacién en su conjunto.

Por ultimo, se llevo a cabo la redaccion de este trabajo de tesis.
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Fig. 3.3. Levantamiento de perfiles estratigraficos. a) Ubicacidn de las coordenadas y alturas de inicio y
fin de los perfiles relevados. b) Levantamiento utilizando baculo de Jacob en unidades de gran espesor.
c) Utilizaciéon de cinta métrica para la determinacidn de espesores en unidades con poco desarrollo.

21 Recopilacién bibliografica

El proceso de recopilacién bibliografica se desarrollé durante toda la duracién de este trabajo de tesis.
El mismo consistié en una busqueda sistematica, recoleccidn, seleccidn, clasificacién, evaluacion y analisis
de contenido del material. Se colecté material impreso y digital, correspondiente a libros, resimenes de
congresos, material de divulgacién, informes técnicos, publicaciones cientificas, mapas, secciones
estructurales y esquemas. La informacién obtenida sirvié de fuente tedrica, conceptual y/o metodolégica
para esta tarea de investigacion cientifica. Se presté especial interés a aquellas tematicas relacionadas a:
origen y evolucion de la Cuenca Neuquina, caracteristicas de los estadios de syn-rift y post-rift en cuencas
extensionales, post-rift de la Cuenca Neuquina, conversion tiempo-profundidad, modelado de facies,
métodos estadisticos de interpolacidn, coeficientes de compactacidon y densidades en rocas, mecanismos y

analisis de subsidencia, variaciones eustaticas, backstripping1D y 2D y topografia dinamica, entre otras.
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2.2 Solicitud de informacién de subsuelo

En esta etapa, comprendida entre abril del 2012 y junio del 2014, se realiz6 la solicitud de informacion
de subsuelo por medio del Centro de Investigaciones Geoldgicas (CIG-CONICET) y la Subsecretaria de
Coordinacion Institucional del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon Productiva de la Nacién
(MINCyT) ante la Subsecretaria de Mineria y Energia de la provincia de Mendoza y la Subsecretaria de
Mineria e Hidrocarburos de la provincia del Neuquén. Esta solicitud fue avalada por ambas entidades por
lo que autorizaron a la empresa YPF S.A. a hacer entrega de la informacion solicitada, que consistia en

informes regionales, legajos y perfiles de 36 pozos de exploracién y produccion y 40 lineas sismicas 2D.
2.3 Mapeo digital

Consistié en la integracion de los datos relevados en el campo, informacién proveniente de la industria
petrolera, las hojas geoldgicas Barrancas 3769-1 y Buta Ranquil 32c e imagenes satelitales Landsat ETM+
para confeccionar un mapa geologico del area. El procesamiento de las imagenes se llevo a cabo con el
programa SoPI desarrollado por la Comisiéon Nacional de Actividades Espaciales (CONAE), con el cual se
llevaron a cabo las tareas de georeferenciacion de las imagenes satelitales y la clasificacion supervisada
para la identificacion de las diferentes litologias en funcién de su respuesta espectral. A partir de un modelo
digital de elevacion (DEM) del programa Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) se interpolaron las
curvas de nivel de la zona. Posteriormente, mediante la utilizacién de un sistema de informacién geografico
(SIG) de la empresa ESRI™ (ArcMap, plataforma ArcGIS™), se procedid a la vectorizacidon, georeferenciacion
e integracion de la informacién, para la obtenciéon de mapas geoldgicos de detalle de las areas de

afloramiento en escala 1:100000 ( ).
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Fig. 3.4. Mapa geoldgico de la Sierra de Cara Cura. Basado en Narciso (2001).
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2.4 Legajos y perfiles de pozo

La informacién de subsuelo proveniente de los legajos de pozo se utiliz6 para precisar la localizacion
de dichos pozos en superficie y como medida preliminar de la profundidad de los contactos entre las
diferentes unidades del relleno. Posteriormente, los registros de pozo (eléctricos, radiactivos o acusticos)
fueron analizados para la obtencién de informacién litolégica y la determinacién de la profundidad de los
pases formacionales con mayor precisidn. Esto se llevo a cabo utilizando el programa DataView®© de la
empresa Schlumberger™ el cual permite visualizar en forma de curvas la informacién contenida en los
archivos de pozos (archivos.las). De esta manera se analizaron principalmente las curvas correspondientes
a los perfiles de rayos gamma (GR) y potencial espontaneo (SP) que son aquellas que, en condiciones
ideales, permiten reconocer la unidad estratigrafica que esta siendo perfilada. Ocasionalmente se recurri
al analisis de las curvas de perfil sénico (DT) y perfil de densidad (p) cuando las litologias de diferentes
unidades presentaban caracteristicas similares, hecho que dificultaba su diferenciacién. Se recurrié a la
revisiéon detallada del fragmento rocoso de perforacion o cutting descripto en los legajos de los pozos en

aquellas situaciones controversiales.
2.5 Lineas sismicas 2D

Las 40 lineas sismicas de reflexion provistas por la empresa YPF S.A. fueron entregadas en archivos con
formato estandar de informacion geofisica (.seqgy, Society of Exploration Geophysicists). Estos archivos de
datos pueden ser visualizados en forma de imagenes en las cuales se representa, en el eje de las abscisas, la
distancia sobre el terreno y, sobre el eje de las ordenadas, el TWT (two way time) o tiempo de ida y vuelta,
es decir, el tiempo que transcurre desde la emision de una onda hasta que la misma se refleja en una
superficie del subsuelo y retorna para ser captada por un receptor. Dichos archivos fueron visualizados y
analizados con el programa SeiSee© 2.2 ( ), ¥ en cada uno de ellos se reconocieron las

superficies limitantes de las grandes unidades estratigraficas y las estructuras mayores ( ).
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Fig. 3.6. a) Visualizacion de lineas sismicas 2D. b) Reconocimiento de las unidades estratigraficas mayores
y de las estructuras presentes. Basado en Zamora Valcarce y Zapata (2005).

2.6 Obtencidn de la ley de velocidad

Debido a que la totalidad de la informacion referente a espesores formacionales (ya sea recopilada,
recolectada en el campo o proveniente de pozos) se encontraba expresada en unidades de distancia, y que
las lineas sismicas obtenidas presentan en el eje de las ordenadas el TWT (two way time), fue necesario

unificar los dominios convirtiendo las unidades de tiempo en unidades de distancia. Para la conversion de
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unidades de tiempo (milisegundos) en unidades distancia/profundidad (metros), y ante la carencia de las
leyes de velocidad de propagacidn de las diferentes unidades para este sector de la cuenca, se procedié a la
determinacion de las mismas a partir de los tiempos de transito obtenidos a partir de los perfiles sénicos
(DT). El perfil s6nico es un registro continuo en funcion de la profundidad, esto es, del tiempo que necesita
una onda compresional para atravesar una distancia dada de la formacién inmediatamente adyacente al
pozo. Se promediaron los valores de tiempo de transito de las ondas en las diferentes unidades y se aplicd
esta velocidad para toda la unidad estratigrafica en ese pozo ( ). Luego se convirtieron las
velocidades de microsegundos por pie (useg/pie) a metros por segundo (m/s) a fin de unificar la unidad de
distancia en metros. Posteriormente, a modo de comprobacién, se contrastaron los valores de tiempo de

transito obtenidos con los valores estandar para esa litologia (Tabla 3.1).

e ot i e i UNITAPICODE CURVE DESCRLFTION
= giripls| GBS 1[5
* DEPTH M 0 INDEX
— 2L CALI IN 1 CALIPER
=__ DRHO G032 2 BULE DENS
E{:‘ | DT LS/ F 4 | DELTAT
': 413 GAPI 5 GAMMA BAY
| ILD OHMM 6 DEEP
41 ASCIE DATA
'i 1217.0098 121695 0076 557389 | 74098 10.571
= 5| 12171998 121815 0.055 520634 | 65507 11.735
B 1217.2998 122002 0.056 51.0241 60023 12.974
f 12173998 122191 0.057 595304 | 58305 14,378
T — 1217.4998 122351  0.058 560722 | 56796 16.722
" a 17175998 122424 0059 SESE27 | 55.382 18.652 b

Fig. 3.7. a) Imagen representativa del perfil sonico para la Formacién Auquilco en el pozo PM_36. b)
Archivo .las visualizado en una hoja de calculos (los recuadros rojos muestran la ubicacién de la columna
del perfil sénico y los valores del mismo).

Tabla 3.1. Valores de velocidad de transito obtenidos a partir de pozos (izquierda) para los yesos de la Fm. Auquilco y valores
estandar para diferentes litologias (derecha) (Carmichael, 1982). Los valores obtenidos son consistentes con los esperados.

Pozo us/ft ft/s m/s V;;}g:(;istslsszriladsar us/ft ft/s
BjDC x1 51 19607.84 5976.5 Areniscas 55.5 19000
Cam18 53 18867.92 5750.9 Calizas 47.5 22000

EP x4 54 18518.52 5644.4 Dolomias 43.5 23000
LED x3 52 19230.77 5861.5 Yeso 50 20000

PM36 51 19607.84 5976.5 Halita 67 15000
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2.7 Conversion Tiempo a Profundidad de lineas sismicas

Posteriormente, conociendo la velocidad de propagacién para cada unidad de relleno en cada pozo, y

encontrarse dichos pozos dispersos en el espacio, se confeccionaron mapas de velocidad de propagacién

de onda para las diferentes unidades estratigraficas del relleno de post-rift en el area de estudio a fin de

poseer un continuo de informacién de dichas velocidades (Figura 3.8). De esta manera, conociendo la

velocidad de propagacidn de las ondas y la ubicacién de la linea sismica en dicho mapa de velocidades, se

pudo determinar el espesor de las diferentes unidades estratigraficas a partir de las lineas sismicas.
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Fig. 3.8. Mapa de velocidad de propagacién de onda para la Formacion Vaca Muerta (en rojo los pozos
utilizados para la obtencidn de valores).
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2.8 Secciones estructurales a partir del mapa geolégico de detalle

A modo de poder visualizar la configuracién estructural de la Sierra de Cara Curay la Sierra de Reyes,
se construyeron 6 secciones estructurales para la primera y 4 para la segunda, utilizando como base los
mapas geoldgicos de detalle confeccionados previamente junto con los datos relevados en el campo y la
informacién disponible en los informes. Estas secciones se disefiaron con diferentes orientaciones y
longitudes con el fin de observar las caracteristicas de las estructuras que elevan dichas sierras y la
variacion de espesor y geometria de las unidades estratigraficas en diferentes sectores de las mismas. Para
su construccion se utilizé el programa MOVE®, de la empresa Midland Valley, el cual utiliza los datos de
topografia, de inclinacion y los limites entre las unidades, generando la reconstruccion de forma automatica
a través de diferentes métodos (Figura 3.9). Posteriormente, estas secciones fueron corregidas utilizando

criterio geologico donde fue requerido (Figura 3.10).
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Fig. 3.10. Secciones de la Sierra de Cara Cura y su respectiva ubicacion.
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29 Conversién de imagenes en informacién de subsuelo

Con el objeto de obtener una densidad de informacidn suficiente para la construcciéon de un modelo
regional, se generaron perfiles de pozos virtuales basados en la informacidn de espesores y facies relevados
en el campo. Por otro lado las secciones estructurales confeccionadas de la Sierra de la Cara Cura y la Sierra
de Reyes a partir de los mapas geologicos de detalle, fueron convertidas en Secciones Sismicas Sintéticas
(SSS), es decir, en archivos de informacion geofisica (.segy) por medio del programa imageZsegy (Farran,
2008). Dicho programa utiliza un cédigo MatLab que permite la mencionada conversiéon por medio de la
configuracion de parametros tales como la zona UTM del relevamiento, tamafio en pixeles de la imagen que
sera convertida, la ubicacion en el espacio de dicha imagen, la duracidn total en milisegundos del registro,

y si corresponde a una sismica terrestre (onshore) o marina (offshore) (Figura 3.11).
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Fig. 3.11. Metodologia para la conversion de imagenes raster en archivos de tipo .segy.
Tomado de Farran (2008).
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2.10 Procesamiento de las Secciones Sismicas Sintéticas

Las secciones sismicas sintéticas (SSS) en formato .segy, fueron cargadas en el programa de modelado
de reservorios RMS Roxar™ ( ). En el mismo se procedié a reconocer y marcar los diferentes
horizontes estratigraficos sobre cada SSS ( ), y posteriormente al mapeo de los mismos en tres
dimensiones ( ). Una vez obtenidos todos los horizontes estratigraficos de interés, los mismos
fueron intersectados por el modelo digital de elevacion (DEM) ( ) del area de estudio,
simulando el accionar de la erosion ( ). Este procedimiento se repitié sistematicamente hasta
encontrar cudles SSS (en funcién de los valores de rechazos y angulo de inclinacién del flanco frontal y

dorsal) resultaban en modelos consistentes con las morfoestructuras encontradas en superficie (

2.11  Calculo de subsidencia puntual

El calculo de subsidencia puntual o backstripping 1D ( ) consiste en eliminar la
subsidencia generada por el peso de los sedimentos y de la columna de agua, para poder discriminar la
subsidencia vinculada exclusivamente a procesos tecténicos. Comtinmente, el backstripping se realiza
siguiendo la evolucién de la subsidencia del basamento de la cuenca, aunque esta técnica puede aplicarse a
cualquier unidad del relleno. La misma consiste en remover secuencialmente los sedimentos apilados en
una columna sedimentaria, descompactar las unidades remanentes, estimar la batimetria a la cual se
depositaron, desestimar la subsidencia generada por carga de sedimentos y de agua, y corregir las
variaciones eustaticas a través del tiempo, para determinar la subsidencia tecténica de una cuenca
(asumiendo subsidencia de tipo Airy o puntual, es decir, sin considerar resistencia flexural de la litésfera).
En este trabajo de tesis, esta operacion se desarrolld a partir de los datos de espesor, profundidad y
litologias obtenidos de los perfiles de pozo y de campo. Los valores de porosidad actual, litologias y
densidad fueron determinados a partir de los perfiles de pozo. Los parametros coeficiente de compactacion
y moédulo de Young se establecieron a partir de valores estandar. Los valores de batimetria fueron
estimados a partir de informes paleontoldgicos cuando los mismos estaban disponibles o, en su defecto, a
partir de las facies de los depdsitos. Los datos de niveles eustaticos se obtuvieron de curvas de variaciones
eustaticas globales ( ). Actualmente, esta técnica puede ser llevada a cabo utilizando
diferentes programas, tanto libres como comerciales (DeCompation Tool®, Backstrip © o PetroMod®). El
programa utilizado en este trabajo fue Backstip ( ) el cual fue compilado para realizar
“Backstripping 1D de tipo Airy con reduccién exponencial de la porosidad” en entorno operativo OSX. En

dicho programa, los valores de espesor, batimetria, nivel eustatico y porosidad de las unidades
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estratigraficas se introducen en una tabla, y los valores de espesor descompactado, correccion eustatica,

correccién por carga y subsidencia tectonica son generados en forma grafica y numérica.

Fig. 3 12. a) Ubicacién de las SSS. b) Reconocimiento de los diferentes horizontes estratigraficos. c)
Mapeo de los horizontes. d) Modelo de elevacién digital de la zona. e) Interseccion de los horizontes
con el DEM simulando el accionar de la erosion. f) Modelo consistente con la morfoestructura
encontrada en superficie.
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La interfaz del programa Backstrip consiste de tres mddulos: a) "Input Units", b) "Backstrip plot", y c)

"Tectonic subsidence plot".

a) Panel Input Units o de ingreso de datos ( ): en este mddulo, las unidades estratigraficas
pueden ser insertadas o removidas. Para cada una de ellas deben ingresarse, ademas de su nombre, los
siguientes pardmetros:

1. Profundidad de la base y el techo de la unidad. Expresada en kilémetros (Km) desde una superficie
de referencia (generalmente la superficie).

2. Edad de la base y el techo de la unidad. Expresada en millones de aiios (Ma).

3. La altura media del mar en la base y el techo de la unidad. Expresada en kilémetros (Km), con

valores positivos si la altura al momento de la acumulacién fue mayor a la actual y negativa si fue menor.

4. La batimetria en la base y el techo de la unidad en kilémetros (Km). Siempre en valores positivos.
5. La densidad de los sedimentos. Se refiere a la densidad en seco, expresada en valores positivos y en
Kg/m3.

6. El coeficiente de compactacién de cada unidad: Entre O y 1, en Km -1

7. La porosidad superficial de los sedimentos en valor porcentual (entre 0 y 100).

8. El tipo de cuenca (“marina” o “continental”): valor 0 para marinas y 1 para continentales. Para el

caso de cuencas marinas, las depresiones se consideran rellenas con agua, y para continentales con aire.
9. Ademas, una ventana denomina Inspector permite configurar la densidad del agua y la densidad del
manto (ambas variables de importancia relevante en el procedimiento de backstripping). Para este trabajo

fueron establecidas en 1030 Kg/m?y 3300 Kg/m?, respectivamente.
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Fig. 3.13: Imagen del médulo Input Units y de los parametros a completar.
b) Panel Backstrip plot o de backstripping (Figura 3.14): luego de la carga de datos, puede presionarse

el botdn Backstrip que aplica la formula general del backstripping (Allen y Allen, 1990) expresada como

sigue:

=[(pm - ps) / (pm - pw)] S -

[ow / (pm - pw)] Asl + Wd - Asl

Donde se representa: Ts (subsidencia tecténica), pm (densidad del manto), ps (densidad del

sedimento), pw (densidad del agua), S (subsidencia total), Asl (variaciéon del nivel eustatico) y Wd

(batimetria).

El resultado consiste de una ventana grafica donde se observan las curvas de subsidencia total para

todas las unidades estratigraficas.
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Fig. 3.14. Curvas de subsidencia total obtenidas con el programa Backstrip.

) Panel Tectonic subsidence plot o de subsidencia tectdnica ( ): en este mddulo, se observa
un grafico donde se representan las curvas de:

1. Compactacion (negro): representa simplemente la sumatoria de espesores actuales de las unidades.
2. Subsidencia total o descompactada (rojo): representa la sumatoria de espesores descompactados
de las unidades.

3. Corregida por carga de sedimentos (verde): esta curva remueve de la curva de subsidencia total el
efecto que ejerce la carga de sedimentos sobre el basamento.

4. Subsidencia tectdnica o corregida por carga de sedimentos y de agua (en azul): esta curva remueve

los efectos de la carga de sedimentos y del agua reflejando exclusivamente la subsidencia por tecténica en

el basamento.
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Fig. 3.15. Imagen del médulo Tectonic subsidence Plot y de las curvas generadas.

2.12  Construccion del modelo geoldgico regional 3D

La construcciéon del modelo geoldgico regional se llevo a cabo utilizando el programa MOVE®, de la
empresa Midland Valley. En primer lugar, se ubicaron los pozos en el espacio (tanto los 36 pozos
provenientes de informacién de subsuelo, como aquellos 4 virtuales confeccionados con datos de campo)
( ). Luego se cargaron los perfiles de pozo (gamma ray, potencial espontaneo, sénico, etc.)
correspondientes a cada pozo y se posicionaron los well tops o pases formacionales para cada unidad
estratigrafica. Se prosiguié con la carga de las secciones sismicas 2D las cuales fueron convertidas desde
unidades de tiempo a unidades de profundidad ( ), como asi también las secciones sismicas
sintéticas SSS de las sierras de Cara Cura y Reyes, y todo tipo de dato disponible que brindase informacién
estructural y/o estratigrafica en forma de secciones ( ). Por ultimo, se agregaron los modelos

estructurales - estratigraficos generados para la Sierra de Cara Cura y Reyes ( ).
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Fig. 3.16. Ubicacién de los pozos y perfiles utilizados para la construccién del modelo geoldgico regional.
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Fig. 3.17. Ubicacion de los well tops o pases formacionales entre las diferentes unidades del relleno de
post-rift en los pozos disponibles y cinco de las lineas sismicas 2D en escala de grises.
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Fig. 3.18. Tipos de dato con informacién estructural y/o estratigrafica en forma de secciones utilizados para la

construccion del modelo geolégico regional.
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Fig. 3.19. Imagen con todos los diferentes tipos de informacién utilizada para construir el modelo
geologico regional. Well tops o pases formacionales, modelos estructurales - estratigraficos y lineas
sismicas 2D.
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Posteriormente, se identificaron y mapearon las estructuras de fallamiento mayores. Se realizé el
reconocimiento de los horizontes de interés en cada linea sismica y luego se procedié con el mapeo 3D de
los mismos (generacién de superficies de techo y base para cada unidad estratigrafica), utilizando como
fuente los pases formacionales o well tops y los horizontes reconocidos en las lineas sismicas 2D. El mapeo
3D de los horizontes se realizé por medio del programa RMS Roxar® utilizando diferentes métodos de
interpolacion (Natural-neighbor, Nearest-neighbor, Krigging, etc.) con el fin de obtener el modelo de mayor
consistencia, siendo éste el obtenido con el método Local B-Spline, todos ellos integrados a los programas
de modelado utilizados. Por ultimo, se adicion6 un modelo de elevacion digital (DEM), que presenta
caracteristicas de horizonte erosivo cuando se intersecta con otras unidades formacionales. De este modo,
aquellas superficies estratigraficas que se ubican por sobre este DEM fueron moldeadas por la topografia
simulando la morfologia de las estructuras en superficie. Asi, se consigui6 el modelo geolégico regional 3D

de la zona de estudio (Figura 3.20).

[ Topografia 7] Tope Fm. Tordillo [Jj Tope Gr. Cuyo
] Tope Fm. Agrio | | Tope Fm. Auquilco [ Tope Precuyano
[ ] Tope Fm.Mulichinco [J] Tope Fm.La Manga

[l Tope Fm.Vaca Muerta [ | Tope Fm. Lotena

Fig. 3.20. Modelo geoldgico regional obtenido para la zona de estudio.
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2.13 Modelado de facies

Habiendo obtenido previamente el modelo geolégico regional, conformado por las superficies
limitantes de las unidades estratigraficas mayores y el modelo de fallas, se dio lugar al modelado de facies
de los volumenes rocosos. Esto requirié que, entre puntos de informacion dispersos en el espacio, se
generase un continuo de informacién estadisticamente interpolada que representara las litologias y sus
variaciones a escala regional. Para ello, utilizando los datos de fragmentos rocosos de perforacion o cutting
disponibles en los informes de pozos, se confeccionaron perfiles discretos de facies para cada uno de ellos.
Las diferentes facies se clasificaron en funcién de caracteristicas texturales, de composicion, estructura o
contenido fosil y se les asigné un valor numérico (Figura 3.21). Asi, por medio de la interpolacién de datos
en los perfiles discretos, se complet6 el volumen de cada unidad estratigrafica para el modelo regional con

las facies correspondientes (Figura 3.22).
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Fig. 3.21. Perfiles discretos de facies para los pozos ECh x1, P x3, P x2 y BEH x2, y los diferentes valores
numéricos (code) asignados a cada facies.
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Fig. 3.22. Modelo de facies obtenido para el Grupo Cuyo a partir de la interpolacién de los perfiles
discretos de facies.
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2.14  Secciones estructurales-estratigraficas regionales

A partir del modelo geoldgico regional 3D, se planificaron y obtuvieron secciones estructurales -
estratigraficas con diversas orientaciones (desde norte-sur hasta este-oeste) que abarcan toda la zona de

estudio (Figura 3.23). Estas secciones fueron utilizadas con los siguientes propositos:

1) Poner a prueba la consistencia de dichas secciones, dado que en el caso de no serlo (ya sea por
defectos en los espesores o en las facies) las mismas no podrian ser restauradas a su configuracion previa

a la acumulacién de la unidad subsiguiente.

2) Desde el punto de vista descriptivo, observar la geometria de los depédsitos y su relacién con la
litologia
3) Inferir el valor de espesor elastico litosférico (ver seccion siguiente) al momento de la acumulacién,

y analizar la existencia de una relaciéon entre el mismo y los diferentes episodios de relevancia en la

evolucion tecténica del post-rift de la Cuenca Neuquina en el area de estudio.

2445000 592562 2500000

msnm

x2) | [ Relleno B Fm. Tordillo [J Gr.Cuyo
B Fm. Agrio [ ] Fm. Auquilco B Precuyano
B Fm. Mulichinco B Fm.LaManga
B Fm.Vaca Muerta [ Fm.Lotena

Fig. 3.23. Seccidn estratigrafica obtenida a partir del modelo regional
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2.15  Espesor elastico de la litésfera

La rigidez flexural D de una placa elastica es una medida de su resistencia a la flexién bajo la accién de

un momento flector ( ) v puede ser calculada mediante ( ):
b= ETe3
121 —v?)

Donde E es el médulo de Young, Te el espesor elastico y v la relacién de Poisson.

Debido a que el médulo de Young y la relacion de Poisson pueden ser asumidos como constantes para
un determinado material, la magnitud de la rigidez flexural queda fuertemente condicionada por el valor

del espesor elastico (Te) dado que se encuentra elevado a la potencia de tres.

La importancia y utilidad de la rigidez flexural D o el espesor elastico Te de la litosfera se basan en el
concepto de que el equilibrio gravitatorio de la litosfera puede mantenerse sobre escalas geoldgicas de
tiempo y espacio, y que la deformacion estatica resultante puede ser explicada como la flexiéon de una placa
competente y delgada que sobreyace a la astenésfera ( ). Asi, el espesor elastico de
lalitosfera se refiere al espesor de una placa litosférica homogénea que responderia a las cargas de la misma
manera en que lo hace una capa elastica ideal ( ) y su valor posee fuerte relacién con el
ambiente tecténico imperante ( ). Existen diferentes métodos para calcular el espesor
elastico, entre los que se destacan: a) la aplicacidn de la funcién de respuesta isostatica (admitancia) a un
conjunto de perfiles utilizando valores de anomalia de gravedad extraidos de modelos geopotenciales
globales y valores de alturas topograficas obtenidas a partir de modelos de elevacion digital (DEM) (

); b) la restauracion de secciones por medio de isostasia flexural a través de la remocién de
la carga ejercida por una secuencia sedimentaria ( ). En este trabajo, la determinacién
del espesor elastico de la Cuenca Neuquina durante el estadio de post-rift para el area de estudio, y las
posibles variaciones del mismo a través del tiempo, se llevé a cabo mediante la restauracion flexural de las
secciones estructurales-estratigraficas regionales obtenidas previamente. Para ello se utilizé el programa
MOVE®, de la empresa Midland Valley. Esta metodologia permite observar si por medio de la configuracion
de diferentes parametros (espesor elastico Te, porosidad de sedimentos, coeficientes de compactacion,
etc.), la secuencia es restaurada al nivel donde deberia haberse ubicado al momento previo ala acumulacion
de la unidad suprayacente, cuando esta tltima es removida ( ). Si asi no sucediera, el valor del
espesor elastico se puede modificar hasta cumplir la mencionada condicién, transformandose este valor en
el mas apropiado o representativo. De esta manera se obtuvieron los valores de espesor elastico para los

diferentes intervalos dentro del estadio de post-rift. La metodologia que utiliza la isostasia flexural para la
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determinacién del espesor elastico debe aplicarse en secciones geolégicas que posean una longitud igual o

mayor a 10 kilémetros, debido a que en distancias menores la respuesta flexural de la litésfera

generalmente no puede ser apreciada (Roberts et al., 1998).
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Fig. 3.24. Imagen esquematica del procedimiento utilizado para hallar el espesor elastico Te. a) Representa los espesores
y estratigrafia actual, en donde la Unidad 1 corresponde a un ambiente marino, la Unidad 2 es de caracter continental, y la
Unidad 3 constituye el basamento. b) Al ser removida la Unidad 1y el peso del agua, la Unidad 2 aumenta de espesor,
pero queda por debajo del nivel de referencia al cual deberia ubicarse debido a que el valor de Te es erréneo. ) Al ser
removida la Unidad 1y el peso del agua, la Unidad 2 aumenta de espesor y ademas toda la secuencia alcanza el nivel de

referencia. Es decir, para el caso c) se ha utilizado un valor de Te consistente.
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2.16  Backstripping 2D

La técnica denominada backstripping 2D (al igual que el método 1D) informa sobre la evolucién de la
subsidencia tecténica de una cuenca, considerando (a diferencia del método 1D) la resistencia flexural de
la litosfera frente a las cargas, lo que otorga a los resultados de esta técnica un mayor realismo. La ecuacion

que rige el backstripping flexural o 2D se expresa como ( ):
Ts=C [S (om - g5)/(om - ow) - ASli (ow/om - ow)] + (Wdi - ASli ow/(om - ow))
siendo
C=(om - 0s)/[(om - 0s) + (D/g (21/A)*]
y donde
D=ETe*/ 12 (1-v?)

Donde Ts corresponde ala subsidencia tectdnica, C el grado compensacién, om ala densidad del manto,
os ala de los sedientos, ow a la del agua, ASli es la variacion del nivel medio del mar, Wdi es la batimetria,
D eslarigidez flexural de la litésfera, E es el modulo de Young litosférico y Tees el espesor elastico efectivo

de la litésfera.

El procedimiento sefialado permite calcular la profundidad de un determinado nivel o superficie
(comuUnmente el basamento de una cuenca) y observar los movimientos verticales de dicha superficie a
través del tiempo, lo que permite construir curvas de subsidencia tecténica que contemplan la resistencia

flexural de la litésfera ( ).
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Jurasico Cretacico Cenozoico
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Subsidencia total Subsidencia local, Airy o 1D Subsidencia flexural o 2D

Fig. 3.25. Imagen esquematica de los diferentes tipos de curva de subsidencia.

2.17  Extension inicial

El factor de estiramiento 3 (McKenzie, 1978) fue introducido para cuantificar la magnitud de la
extension de una litésfera que aumenta su longitud inicial (Li), a una longitud final mayor (Lf). De modo
que:

B=Lf/Li

El factor de estiramiento 3 puede determinarse a partir de los resultados del andlisis de subsidencia.
El procedimiento consiste en encontrar la curva de subsidencia teérica asumida por el modelo de extensién
uniforme de McKenzie (1978) que mejor se ajuste a los datos de subsidencia obtenidos por medio de la
técnica de backstripping (Allen y Allen, 2005). Este procedimiento se llevé a cabo por medio de la utilizacién

de un c6digo en lenguaje M (Anexo 1) (Song et al,, 2010), el cual resuelve la ecuacidn:
S(t)=A(1-1/B) - BQ(1)
en donde:
A=tc(pm - pc) / (pa - pw)
B=apm /(pa-pw)

QD) = J; [T(zt) — T(z )]dz

52



Metodologia

Siendo S(t) la subsidencia total en funcidn del tiempo, Ay B los factores de adelgazamiento de la corteza
y del manto litosférico respectivamente, 3 es el factor de estiramiento, tc respresenta el espesor de la
corteza, a corresponde al coeficiente de expansion térmico, Q(t) es una medida de la diferencia entre el
estado de equilibrio y el perturbado de la estructura de la temperatura y es funcién de la tasa de
deformacion, T(z,t) esla temperatura de la litosfera en funcién de la profundidad y el tiempo, y T(z, ) es

la estructura de temperatura de equilibrio de la litésfera.

2.18 Calculo de la flexion litosférica en 2D

La deflexién de una placa puede ser determinada asumiendo un equilibrio bajo la accién de todas las
fuerzas y torques aplicadas sobre ella. Considerando una placa elastica de tamafio finito, pero lo
suficientemente mayor al espesor / de ésta y al desplazamiento vertical w (xy), la ecuacién general que
relaciona el equilibrio de desplazamiento vertical w (x,y) con la accién de una carga vertical R (x,y) queda
expresada en coordenadas cartesianas ortogonales por ( ):

o*w o*w o'w R (x,y)
o oy T ot T D

€y

Donde D es la rigidez flexural:

_ ETé
=1 (1—v?2)

La rigidez flexural D indica el grado de resistencia que opone una placa de espesor elastico 7e, médulo
de Young E'y raz6n de Poisson v, a curvarse bajo la aplicacion de fuerzas. Si la carga aplicada sobre una
placa es de densidad homogénea e isotrdpica, se verifica una equivalencia fisica tanto en la direcciéon x como
en la direccion y, por lo que se puede prescindir de una de las direcciones. De esta manera, la ecuacién (1)

es equivalente a:

d*w (x)
D -
dx*

=R(x) (2)

En la litésfera el campo de esfuerzos verticales esta constituido basicamente por dos componentes:
una carga topografica de la corteza P(x) dirigida hacia abajo y el empuje hidrostatico Q(x) dirigido hacia

arriba producido por el manto. En esas condiciones:

R(x) =P(x)-Q(x) (3)
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Asumiendo que la flexion de la placa litosférica se rellena con rocas de la corteza, la fuerza de
flotabilidad ejercida por el manto puede ser expresada como el peso del manto desplazado menos el peso

de las rocas de la corteza ( ), es decir:

Q) = (pm - pcjgw(x)  (4)
Donde pm es la densidad de manto, pc es la densidad de la corteza y g es la aceleracién de la gravedad.

Reemplazando las ecuaciones (2) y (4) en (3), se deriva:

d*w(x) B
D 2 T (pm — pc)gw(x) = P(x)

Esta esla ecuaciéon ideal para una placa elastica delgada de espesor 4, 1a cual modela parte de la litosfera

continental ( ).

En este trabajo, el modelado de la flexiéon en dos dimensiones se realiz6 utilizando el cédigo Flex2D

( )-

2.19 Modelado de la flexion litosférica en 3D

La flexion litosférica puede ser calculada en un espacio tridimensional considerando diferentes
magnitudes y distribucién espacial de las cargas. El cédigo MatLab Flex3D ( ) resuelve la
deflexion de una capa elastica infinita y de espesor elastico constante que sobreyace una astendsfera fluida,
aplicando el algoritmo de . El procedimiento consiste en
dimensionar una porcion de la litosfera, determinar la ubicacidn, altura y densidad de las cargas y definir
los parametros flexurales de dicha litésfera. Posteriormente, el cddigo resuelve el algoritmo y representa

los resultados graficamente ( ).
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Fig. 3.26. Metodologia para la obtencién de la flexién 3D. a) Dimensionar la litésfera a analizar. b) Ubicar las
cargas y determinar su altura y densidad. ¢) Topografia resultante. d) Flexién 3D generada por la carga
actuante.

2.20  Analisis e interpretacion de la informacién

En esta etapa se combinaron la informacidn tedrica, los trabajos antecedentes, la informacién existente
y la informacién generada a partir de los datos de campo y de las labores de gabinete, para analizar,
clasificar y cuantificar los controles eustaticos y tecténicos que actuaron sobre la acumulacién de los
depdsitos durante la etapa de post-rift en este sector de la Cuenca Neuquina. Por dltimo, se desarrolld la
discusion acerca de la influencia de los mencionados factores, para determinar de qué manera actué cada
uno de ellos, siendo la interpretacion de los resultados resumidos finalmente en las conclusiones de este

trabajo de tesis.
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ANEXO 1 Cédigo en lenguaje M para la obtencion de curvas de subsidencia tedricas segun el modelo de McKenzie
(Song et al., 2010).

o\

This script is designed to calculate subsidence and heat flow for
three types of strain rate.

o\

% Song Haibin and Chenlin, IGGCAS,2009-04-14
% (hbsong@mail.igcas.ac.cn, chenlin@mail.igcas.ac.cn)

% To evaluate parameters

a=150*1e3; % lithospheric thickness [m]

tc=30*1e3; % crustal thickness [m]

T0=0; % surface temperature [C]

Tm=1350; % the temperature of ashenosphere. [C]
kappa=1l.le-6; % thermal diffusivity. kappa=K/rho/c.
(m~2/s]

K=3.1; % thermal conductivity. [W/C/m]

o

alpha=3.28*1le-5;
rho w=1.03*1e3;
rho m=3.33*1e3;
rho c=2.8*1e3;
rho a=3.2*1e3;

thermal expansion coefficient [1/C]
sea water density [kg/m"3]

mantle density [kg/m"3]

crust density [kg/m”3]
asthenosphere density [kg/m”"3]

o° d° oe

o

t=(0:0.1:50)*(365*24*3600*1e6) ;
z=(0:1:a/1e3)*1e3;
dz=z(2)-z (1) ;

dt=t (2) -t (1) ;
Nt=length(t);

% To set three types of stain rate

beta=1.17; % uniform stretching factor
delt t=10*(365*24*3600*1eb6) ; % duration of stretching [s]
tau=50* (365*24*3600*1eb) ;

id=find(t>=0&t<=delt t);

GO0l=log (beta)/delt t; % G equal to a constant
Gl=zeros(size(t));
1(id)=G01;

G02=log (beta)/ (l-exp(-delt t/tau))/tau; % G decreased exponentially with time
G2=zeros (size(t));
G2 (id)=G02*exp (-t (id) /tau) ;

G03=log (beta)/ (exp(delt t/tau)-1)/tau; % G increased exponentially with time
G3=zeros(size(t));
G3(id)=G03*exp (t (id) /tau) ;

G=G2; % Here G can be set to Gl, G2 or G3.
T=cal T (a, kappa,T0,Tm, z,t,G);

% To compute beta(t)
beta=ones (size(t));
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for j=2:Nt
tt=t (1
GG=G(1:
beta (3

J)i
3!
) =exp (trapz (tt,GG));

% To compute theoretical water-loaded subsidence
To=z"'/a* (Tm-TO) ;
for j=1:Nt
Tz=T(:,7)-To;
0(j)=trapz(z,Tz");
end
A=tc*(rho_m—rho_c)/(rho_a—rho_w);
B=alpha*rho m/(rho_a-rho w);
st=A* (1-1./beta)-B*Q;

% To compute surface heat flow
qt=K* (T (2,:)-T(1,:))/dz*1000; % surface heat flow (mW/m"2)

% To display results

figure,

plot (t/(365*24*3600*1e6),st/1e3, 'k', "1linewidth',2) ;axis ij;
xlabel ('Time (Ma)');ylabel ('Depth (km)");

figure,
plot (t/(365*24*3600*1e6),qt, 'k','linewidth',2);
xlabel ('"Time (Ma)');ylabel ('Heat flow (mW/m"2)");
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RELLENO JURASICO INFERIOR - CRETACICO INFERIOR Y ESTRUCTURA DEL AREA DE ESTUDIO

Las caracteristicas del régimen de subduccion a lo largo el margen occidental de Gondwana a partir del
Jurasico Inferior a Medio ( ), originé el decrecimiento en el predominio de la
subsidencia mecanica de la Cuenca Neuquina, el comienzo de la construccion del arco magmatico andino y
el inicio de la subsidencia de tras-arco. Esto produjo que los depocentros inicialmente aislados del Jurasico
Temprano se amalgamasen en un Unico y amplio depocentro dentro del cual los altos estructurales
heredados fueron perdiendo representatividad ( ). En estas condiciones se inicia el
estadio conocido clasicamente como post-rift (sensu ) enla Cuenca Neuquina. Este amplio
depocentro estuvo conectado de manera intermitente con el océano proto-Pacifico a través de pasajes en
el arco magmatico ( ). En el estadio inicial de la etapa de post-
rift, la sedimentacién estuvo fuertemente influenciada por la topografia y las estructuras heredadas del
estadio de syn-rift ( ). Luego de esa primera etapa, comienza la fase de relleno mas
importante de la Cuenca Neuquina, en la cual secuencias espesas y ampliamente distribuidas fueron
depositadas durante un largo periodo de tiempo. Estas secuencias involucran una compleja serie de ciclos
transgresivos - regresivos de diferente magnitud, controlados por los efectos combinados de cambios en la
tasa de subsidencia, oscilaciones eustaticas y levantamientos localizados ( ). Dentro de
este marco, la informacion estratigrafica del estadio de post-rift en el area de estudio constituye un buen
punto de partida para avanzar sobre el conocimiento de los controles tecténicos y su relaciéon con los

movimientos eustaticos para toda la cuenca.

A continuacion, se analizara la estratigrafia y estructura del area de estudio a partir del procesamiento

de los datos relevados durante las actividades de campo y de la informacién de subsuelo disponible.

Como ha sido expuesto en el Capitulo 3 ( ), inicialmente se efectu6 la determinacién de los
espesores formacionales para las unidades estratigraficas del periodo Jurasico Inferior - Cretacico Inferior
del area de estudio. Para esto, se subdividio el relleno de este intervalo temporal en diferentes unidades

(Tabla 4.1):

58



Relleno Jurasico Inferior - Cretacico Inferior y estructura del area de estudio

Tabla 4.1. Unidades estratigraficas en las que fue dividido el registro de post-rift para la determinacién
de espesores formacionales.

Grupo Formacion

Agrio
Mulichinco
Mendoza
Vaca Muerta

Tordillo

Auquilco
Lotena La Manga

Lotena

Lajas
Cuyo Bardas Blancas
Los Molles

La determinacién de los espesores se llevd a cabo a partir del andlisis de los datos provenientes tanto
de los afloramientos como del subsuelo, los cuales se unificaron en un mismo tipo de dato y, posteriormente,

fueron integrados en un marco regional.

El relleno Jurasico Inferior - Cretacico Inferior en afloramientos del drea de estudio

Dado que entre los objetivos de este trabajo se procura determinar la existencia de controles
estructurales heredados sobre la acumulacién de las secuencias de post-rift y establecer si algunas
estructuras relacionadas con el origen de la cuenca han podido reactivarse o invertirse durante dicha etapa,
se planificaron las actividades de campo en las sierras de Cara Cura y Reyes, sitios en los que dichos eventos

podrian ser, eventualmente, observados en afloramientos.

Dentro de las primeras observaciones realizadas durante las tareas de campo en la Sierra de Cara Cura,
se destaca la variacidn de espesor que exhiben las unidades estratigraficas correspondientes al Grupo Cuyo
y al Grupo Lotena. Ambas ponen de manifiesto significativos aumentos de espesor hacia el sur-suroeste,
pudiendo apreciarse incluso el acufiamiento y/o desapariciéon de estas unidades en el sector norte de la
sierra ( y Tabla 4.2). Esta condiciéon de aumento de espesor para las unidades iniciales del post-
rift en direccion sur-suroeste ha sido también mencionada para la Sierra de Reyes ( ).
Con respecto al Grupo Mendoza, y principalmente para las formaciones Vaca Muerta, Mulichinco y Agrio,
las variaciones de espesor en los afloramientos del drea de estudio resultan mas sutiles que las que
presentan los grupos Cuyo y Lotena. Esto se debe, en parte, a que las primeras presentan una potencia

significativamente mayor.
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Con el objetivo de analizar la distribucién de espesores y facies de las unidades estratigraficas del post-

rift en afloramientos y de validar las observaciones de campo relacionadas a las variaciones de espesor, se

relevaron cuatro perfiles sedimentoldgicos - estratigraficos en diferentes sectores de la Sierra de Cara Cura,

mientras que para el caso de la Sierra de Reyes se utilizaron tres perfiles contenidos en el informe de campo

de la Gerencia General de Exploracién de YPF S.A. (

) (

). A partir de los

mencionados perfiles se realiz6 la correlacidn estratigrafica de las unidades de post-rift en afloramientos

( ).

El compendio de todos los datos de espesor obtenidos para las unidades de post-rift en afloramientos

del area de estudio se resumen en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Nombre del pozo/perfil, ubicacién y valores de espesor utilizados para la construccion de los mapas de espesor

de los grupos Cuyo y Lotena (para ubicacién en mapa ver )
Pozo/Perfil Este Norte Espesor (m)
Gr.Cuyo Gr.Lotena Tordillo VacaMuerta Mulichinco Agrio

CCN 448578 5952303 10 15 0 190 55 390
CCWN 440682 5943994 20 40 0 200 60 400
CcCw 440589 5943161 24 50 0 200 60 400
CCS 440844 5942146 80 60 0 210 61 400
Reyes Norte 437284 5921389 145 98 0 318 268 442
Reyes Centro 434447 5915934 212 140 0 322 274 461
Reyes Sur 434678 5901545 275 214 24.42 326.61 283 480

60



Relleno Jurasico Inferior - Cretacico Inferior y estructura del area de estudio

Fig. 4.1. Aumento de espesor hacia el sur de la Formacién Auquilco (Grupo Lotena) en la Sierra de Cara Cura.
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Fig. 4.2. Ubicacion de los perfiles sedimentoldgicos - estratigraficos relevados en la Sierra de Cara
Cura y aquellos disponibles en el trabajo de Rossiy Veiga (1990).
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Fig. 4.3. Perfiles sedimentolégicos - estratigraficos correspondientes a los grupos Cuyo y Lotena relevados en la Sierra de Cara
Cura y aquellos disponibles en el trabajo de Rossiy Veiga (1990) nivelados a la base de la Formacién Vaca Muerta.
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El relleno Jurasico Inferior - Cretacico Inferior en el subsuelo del area de estudio

La determinacion de los espesores de las unidades estratigraficas del periodo Jurasico Inferior -
Cretacico Inferior en el subsuelo del area de estudio, estuvo basada en la diferencia de las caracteristicas
litolégicas de dichas unidades. Las mencionadas diferencias fueron obtenidas a partir de la descripcién de
fragmentos rocosos de perforacién o cutting y, a su vez, observadas en la variacién de la respuesta de los
diferentes perfiles de pozo, principalmente en los casos de perfilaje de rayos gamma (GR), potencial
espontaneo (SP) y so6nico (DT). La determinacién de los espesores se realizé en 25 pozos de los 36

disponibles, ya que en 11 de ellos la determinacion result6 dificultosa (Figura 4.4).

5910000 5920000 5930000 5940000 5950000

5900000

5890000

i

2430000 2440000 2450000 2460000 2470000 2480000 2490000

Fig. 4.4. Ubicacidn de los pozos utilizados para la determinacién del espesor de las unidades
estratigraficas de la etapa de post-rift en el subsuelo.

64



Relleno Jurasico Inferior - Cretacico Inferior y estructura del area de estudio

Los valores de espesor obtenidos a partir de los 25 pozos analizados para el subsuelo de la zona de

estudio se resumen en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Nombre del pozo, ubicacién y valores de espesor de las unidades del post-rift utilizados para la construccion de los
mapas de espesor (para ubicacién en mapa ver

Pozo/Perfil Este Norte Espesor (m)
Gr.Cuyo Gr.Lotena Tordillo Vaca Muerta Mulichinco Agrio
ADP x-3 468132 5943509 0 81 0 132 43 263
AN x-2 458324 5903599 166 229.75 28.25 240.75 163 442.24
BEH x-2 489409 5926889 0 67.47 7.94 37.04 46.27 176
CAm a-18 466343 5909704 84 121 31 155 124 360.25
CGx-1 463050 5900681 99 187.14 28.86 264.83 181.6 428.33
ChBS x-1 472305 5886216 233 273 22.38 312.62 170 494.65
ChCx-1 479590 5900246 39 120.71 27.29 167 128 352.48
CMN x-1 490334 5895167 43.66 67 51 144 92.26 285.74
CoNe-3 464802 5935246 30 69 5 179 62 334
CuCx-1 461978 5894047 220.27 164.73 28 318 179.48 452.52
Elx-1 476466 5932350 2.21 77.79 0 74 55 314
EMo x-1 451137 5894000 192.39 322.61 11 369.78 221.22 526.82
EPn x-1 451043 5906522 180 169 51 311.74 130.26 519.31
EPS x-1 477241 5892992 159.65 126.7 22.3 217.81 127.81 376.99
ETe x-1 437968 5933754 58.21 136 18 218 44 393.44
LB x-2 482926 5897886 44 138 66 124 117 329
LED x-2 491082 5917550 0 55 12 43 55 182
LPe x-2 467914 5884268 236 315 11 349 197 569.48
LRm x-1 467842 5886210 231 298 13 334 201 501
P x-2 482140 5917749 27.75 33 12 102 82.49 321.52
P x-3 474191 5915990 60 66 20 143.61 95.25 324.12
PB x-1 457721 5887336 233 198 15 414 247.97 600.34
PBN xp-11 461154 5891599 185.18 295.82 15 319 203 477
PM-36 481200 5891500 50 119 24 217 138 363
PR x-1 452485 5922596 92 290 18 485.61 166.39 411.64
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El relleno Jurasico Inferior - Cretacico Inferior en el area de estudio

Utilizando los valores de espesor relevados en el campo junto con aquellos provenientes de la
bibliografia existente y de la informacién de subsuelo disponible, se confeccionaron los mapas de espesor
de las diferentes unidades que conforman el relleno post-rift para el area de estudio, representados como
Grupo Cuyo ( ), Grupo Lotena ( ), Formacién Tordillo ( ), Formacién Vaca

Muerta ( ), Formacién Mulichinco ( ) y Formacién Agrio ( ).
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Fig. 4.5. Mapa de espesor para el Grupo Cuyo en el area de estudio confeccionado con
informacion de afloramientos y subsuelo.
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Fig. 4.6. Mapa de espesor para el Grupo Lotena en el area de estudio confeccionado con
informacion de afloramientos y subsuelo.
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Fig. 4.7. Mapa de espesor para Formacién Tordillo en el area de estudio confeccionado con
informacion de afloramientos y subsuelo.
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Fig. 4.8. Mapa de espesor para la Formacién Vaca Muerta en el area de estudio confeccionado
con informacién de afloramientos y subsuelo.
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Fig. 4.9. Mapa de espesor para la Formacién Mulichinco en el area de estudio confeccionado

con informacidn de afloramientos y subsuelo.
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Fig. 4.10. Mapa de espesor para la Formacién Agrio en el area de estudio confeccionado con

informacion de afloramientos y subsuelo.
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Los mapas regionales de espesor para los grupos Cuyo y Lotena, muestran consistencia con las
observaciones locales efectuadas en las sierras de Cara Cura y Reyes. En ese sentido, se observa que existe
un claro aumento de espesor de las unidades formacionales previamente mencionadas en direccién sur-

suroeste.

Los mapas de espesor para cada una de las unidades del Grupo Mendoza ( )
evidencian que el aumento de espesor (excepto para el caso de la Formacién Tordillo) se manifiesta
preferentemente en direccion oeste - suroeste, es decir, con una mayor tendencia a incrementar el espesor
de las unidades en direccién oeste que los grupos Cuyo y Lotena. Esta diferencia puede ser observada en

los mapas vectoriales de incremento de espesor de las mencionadas unidades ( ).

La estructura del area y su relacion con los espesores de post-rift

Diversos episodios de reestructuracion ( ), reactivacion (
) e inversion (
) acaecidos durante la etapa de post-rift de la Cuenca
Neuquina dieron lugar a la generacién de cadenas montafiosas y altos topograficos, nuevos depocentros y

discordancias, tanto de extension regional como local ( ).

Durante las actividades de campo, se relevaron cinco sectores con clara exposicion de estructuras de
fallamiento normal en el flanco oeste de la Sierra de Cara Cura ( ), 1as cuales son coincidentes

con las mencionadas en la bibliografia ( ) ( ).
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Fig. 4.11. Mapas vectoriales de incremento de espesor para las unidades del post-rift.
a) Gr. Cuyo. b) Gr. Lotena. ¢) Formaciéon Tordillo. d) Formacién Vaca Muerta. e)
Formacién Mulichinco. f) Formacion Agrio.
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Fig. 4.12. Fallas normales del rift Tridsico - Jurasico observadas en el sector central del flanco occidental de la
Sierra de Cara Cura.
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Fig. 4.13. Principales fallas normales del rift Triasico-Jurasico en la Sierra de
Cara Cura Modificado de Pangaro et al. (2004).
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Estas estructuras presentan un rumbo aproximado este-noreste e inclinacion al sur-sureste y en menor
proporcion por fallas oeste-noroeste e inclinacién al sur-suroeste, y sus rechazos no superan en ningin
caso los 200 metros ( ). Se ha observado que dichos planos de falla se desarrollan en
las rocas del Grupo Choiyoi conformando estructuras de tipo graben o hemigraben, y su presencia ejerce
un fuerte control sobre los depdsitos del Ciclo Precuyano, lo que explica los significativos cambios de

espesor de dicha unidad de un lugar a otro de la sierra.

Las estructuras de fallamiento reconocidas en el area de estudio para la Sierra de Cara Cura, tanto de
cinemadtica normal como inversa, que afectan a la secuencia de post-rift ( ) no pudieron ser
vinculadas con estructuras originarias de la cuenca. Tampoco se observo control alguno de dichas fallas
sobre los espesores de la unidades de esta etapa, por lo que fueron asumidas como estructuras posteriores

a la acumulacion del relleno de post-rift.
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!

Fig. 4.14. Estructuras de fallamiento que afectan la secuencia de post-rift en la Sierra de Cara Cura. a) Falla
inversa. b) Fallas normales. En ningin caso se observa un control de la estructura sobre el espesor de las

unidades.
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Resumen del capitulo

Por medio del analisis de los datos de espesor, provenientes de distintas fuentes, se observa que existen
variaciones significativas de esta variable para todas las unidades del post-rift en el area de estudio. Esta
condicidn se aprecia tanto en la correlacion de los perfiles estratigraficos, como asi también en los mapas
de espesor. Dichas variaciones difieren tanto en el orden de magnitud de los espesores como en la
distribuciéon espacial de los mismos. Asi, las sedimentitas del Ciclo Precuyano del area de estudio
(Formacién Remoredo) presentan un claro control estructural sobre la geometria y distribucion de su
espesor, estando estas variables controladas por fallas normales del inicio de la cuenca. El hecho de que su
acumulacion se haya desarrollado en estructuras de tipo graben o hemigraben explica su marcada variacion
de espesor y que los mayores valores del mismo se localicen préximos a las estructuras de fallamiento. En
las unidades inferiores del post-rift, constituidas por el Grupo Cuyo y el Grupo Lotena, las variaciones de
espesor no muestran evidencias de controles estructurales, y parecen estar relacionadas a cuestiones
estratigraficas relacionadas a la topografia. Estas unidades muestran un claro incremento de espesor en
direccion sur-sursuroeste. Las unidades del Grupo Mendoza, tampoco exhiben un control estructural sobre
la distribucién de sus espesores y las mismas (con excepciéon de la Formacién Tordillo) muestran una
tendencia al incremento en direcciéon oeste-suroeste. Las estructuras reconocidas en los afloramientos y
en el subsuelo asociadas al origen de la cuenca no presentan evidencias de reactivacion o inversion durante
el estadio de post-rift. Por su parte, aquellas estructuras que afectan a la secuencia de post-rift no ejercen
ningln control sobre los espesores y geometria de las unidades de esta etapa, por lo que fueron asumidas
como estructuras mas jovenes, posteriores a la acumulacion del relleno de post-rift. Cabe destacar que las
variaciones en la distribucién de los mayores espesores de las unidades sugieren procesos de
reorganizacion de los depocentros durante la evolucion de la etapa post-rift. Sin embargo, estos cambios no
deben atribuirse exclusivamente a modificaciones en los procesos de subsidencia de la cuenca, ya que la
presencia de mayores espesores no guarda relacion directa con una mayor subsidencia. Para obtener los
valores de subsidencia de una cuenca a través del tiempo se debe acudir a la técnica denominada

backstripping, tema objeto del préoximo capitulo.
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ANALISIS GEOHISTORICO, BACKSTRIPPING 1D Y CURVAS DE SUBSIDENCIA TECTONICA

El andlisis geohistdrico se define como el uso de técnicas estratigraficas para revelar y describir la
historia geoldégica de una cuenca. Consiste en generar una representacién grafica de los movimientos
verticales de un horizonte estratigrafico dentro de una cuenca sedimentaria como indicador de su historia
de subsidencia y levantamiento (Van Hinte, 1978). Los resultados del analisis geohistorico suelen
representarse por medio de graficas denominadas curvas geohistéricas, las cuales informan acerca de la
profundidad a la cual se encontraba el basamento, o cualquier otro horizonte estratigrafico, en un momento
determinado. Estos diagramas constituyen un excelente método para obtener datos estratigraficos y
conclusiones, proporcionando una lectura directa del momento y la magnitud de los eventos geolédgicos
(Van Hinte, 1978). Las curvas geohistoricas reflejan la subsidencia total, es decir, la sumatoria de la
subsidencia generada por procesos tecténicos y la debida al peso de los sedimentos y de la columna de agua
(Figura 5.1).

Jurasico Cretacico Cenozoico

=

--------------------------------------- Subsidencia tectonica

-

b

Diferencia debida

a la carga ejercida

por los sedimentos
y el agua

w

Profundidad (Km)
[\S]

Fig. 5.1. Representacidon esquematica de una curva de subsidencia total y una curva de subsidencia tectdnica. En el eje de las

abscisas se representa el tiempo y en el eje de las ordenadas la profundidad del basamento u horizonte estratigrafico de interés.
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Backstripping 1D

La técnica denominada backstripping ( ), originalmente propuesta para analizar las
espesas secuencias sedimentarias acumuladas en los margenes pasivos, actualmente es utilizada para el
analisis de subsidencia y levantamiento de diferentes tipos de cuencas sedimentarias. Esta técnica se basa
en la premisa de que las sucesiones sedimentarias acumuladas dentro de una cuenca registran la evolucién
de la misma a través del tiempo. El procedimiento consiste en eliminar del registro estratigrafico los efectos
de la compactacién, batimetria y variaciones eustaticas para determinar la profundidad del basamento en
ausencia de la carga generada por los sedimentos y el agua ( ). La técnica de backstripping
presenta diferentes grados de incertidumbre relacionados con los mecanismos de isostasia, caracteristicas
litoldgicas y petrofisicas, determinacion de la edad de las unidades, batimetria y nivel eustatico al momento
de la acumulacioén, y a parametros teéricos que relacionan la profundidad de soterramiento alcanzada por
una unidad estratigrafica con su porosidad. Sin embargo, por medio de la comparacién entre curvas de
subsidencia obtenidas y curvas de subsidencia teoricas, es posible inferir los mecanismos formadores de
una cuenca ( ). Existen diferentes tipos de backstripping, dependiendo de las asunciones
hechas al momento de remover la carga de agua, de sedimentos o relacionadas a la descompactacién. El
caso mas sencillo asume que las cargas de agua y de sedimentos son localmente compensadas por el
desplazamiento de manto astenosférico, y que la porosidad de los sedimentos decrece exponencialmente
con la profundidad. Este tipo de backstripping se conoce como “Backstripping 1D de tipo Airy con reduccién
exponencial de la porosidad”. Mas alla de sus limitaciones, el backstripping 1D de tipo Airy es una técnica
util para el calculo de la subsidencia tectonica local y ademas permite realizar inferencias acerca de los

mecanismos generadores de una cuenca ( ).

Descompactacion

La técnica de backstripping corrige el registro estratigrafico removiendo los efectos de las cargas que
actuaron sobre las secuencias sedimentarias y restaurando las unidades a su espesor original; por lo tanto,
no es posible utilizar los espesores y densidades que las unidades presentan actualmente ( ).
Es decir, los espesores actuales no se corresponden con los espesores acumulados originalmente debido a
que estos ultimos han sido sometidos a procesos postdepositacionales, dentro de los que prima la
compactacion. La compactacién es considerada un mecanismo irreversible donde no existe alteracién de
los sedimentos por el accionar de procesos diagenéticos. Conforme los sedimentos se depositan y acumulan,
aquellas unidades infrayacentes son sometidas a esfuerzos litostaticos cuya magnitud depende de la
densidad y espesor de los sedimentos suprayacentes. En cuencas subaqueas, la altura de la columna de agua

es otro factor que genera esfuerzos compresivos. El resultado del accionar de estos esfuerzos se traduce en
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una reduccion del volumen poral en los sedimentos infrayacentes y, consecuentemente, en la disminucion
de su espesor (Sclater y Christie, 1980). La técnica utilizada para determinar los espesores y densidades de
los sedimentos no litificados se conoce como descompactacion. Para estimar correctamente el espesor de
los depositos acumulados inicialmente, los espesores actuales deben ser restaurados a su espesor original

quitando los efectos producidos por la compactacion.

El decrecimiento de la porosidad posee inicialmente un comportamiento lineal con respecto al
incremento de la profundidad. Este comportamiento no puede sostenerse indefinidamente dado que, de
mantenerse esta tendencia, los sedimentos alcanzarian valores de porosidad de cero e incluso negativos.
En realidad, el decrecimiento de la porosidad en funcién de la profundidad posee un comportamiento

exponencial ( ), el cual se expresa por medio de la ecuacion (Allen y Allen, 2005):
&= Poewy

Donde @ es la porosidad a la profundidad y, @0 es la porosidad superficial y c es el coeficiente de

porosidad.

Porosidad (%)

no

Profundidad (Km)
- w

Fig. 5.2. Esquema de la reduccion de la porosidad en funcién de la profundidad representando tres litologias
diferentes. Linea continua: arcillas; linea punteada: limos; linea de trazo y punto: arena cuarzosa. Modificado de

Bond et al. (1983).

82



Analisis geohistdrico, backstripping y curvas de subsidencia tecténica

A medida que cada unidad es removida, las unidades infrayacentes recuperan su espesor al momento

previo a la acumulacidén de dicha unidad (Figura 5.3).
La ecuacién que rige la descompactacion se expresa como:
yZ-yt=y2-yt-(®Po/c) *{exp(-cy') - exp(-cy?)} + (Po/c) * {exp(-cy™) - exp(-cy?)}

Donde y'! e y'2 representan las profundidades de la base y el techo de la unidad antes de la

compactacidn. y! e y2 representan las profundidades actuales de la base y el techo de la unidad.

t0 t1 t2 t3 t4

Fig. 5.3. Representacion del cambio de espesor en las unidades en funcién de la profundidad de soterramiento. La
descompactacion se realiza en sentido inverso al paso del tiempo, para este ejemplo, de t4 a t0.
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El parametro de porosidad presenta un amplio rango de valores (incluso para una misma litologia) y
es de relevancia primaria en el proceso de descompactacion. En este trabajo, los valores utilizados como
parametros de porosidad inicial, densidad y coeficientes de compactacion, fueron tomados de la bibliografia

clasica (Tabla 5.1)

Tabla 5.1. Valores tipicos de porosidad superficial, coeficientes de compactacion, y densidades. Tomados de

y
Litologia Porosidad superficial (%) c(Km™1) Densidad del sedimento (Kg/m?)
Arcilla 63 0.51 2720
Arenas 49 0.27 2650
Yeso 70 0.71 2710
Wakes 25.6 0.39 2680
Caliza 45 0.54 2700

Batimetria

Otro factor de correccién para realizar el backstripping corresponde a la batimetria, es decir, la
profundidad bajo la superficie de un cuerpo de agua, generalmente el mar, a la cual se han depositado los
sedimentos. Este es un parametro que presenta una muy dificultosa cuantificacion ( ).
Los métodos por los cuales se puede determinar la batimetria corresponden a estudios bioestratigraficos,
asociaciones faunales y floristicas, estimaciones en funcién de las facies, o a través de caracteristicas
geoquimicas. Para profundidades de agua someras, menores a 200 metros, la estimacién de la batimetria
resulta algo mas sencilla y los errores asociados son bajos. Para aguas profundas resulta muy complejo
estimar correctamente la batimetria sobre la base de datos bioestratigraficos, dado que las asociaciones
fésiles varian poco con el aumento de la profundidad ( ). Por tal motivo, el grado de error y la
influencia del mismo sobre la geometria de las curvas de subsidencia, es mucho menor cuando se trabaja
con unidades acumuladas en aguas someras.

En este trabajo se utilizaron valores de batimetria basados en estudios de microfosiles, cuando estos
se encontraban disponibles en los informes de pozo. Para aquellos pozos que no contaban con dicho dato,
la batimetria fue estimada en funcion de las asociaciones de facies descriptas para cada unidad formacional

en la bibliografia (
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). De esta manera, se asigné una batimetria media estimada a partir de valores
minimos y maximos.

La determinacion se dificulta cuando las unidades analizadas presentan considerables variaciones
espaciales en dicho parametro. Este es el caso de los grupos Cuyo y la Formacién Lotena en el area de
estudio. Si bien el Grupo Cuyo presenta mayormente batimetrias bajas o nulas, en los pozos Bajada del
Campo (BjDC x-1), Chihuido Bayo Sur (ChBS x-1), El Chingolo (ECh x-1), La Ramada (LRm x-1) y Loma
Pedregosa (LPe x-2) como asi también en el &mbito de los afloramientos en la Sierra de Reyes (

), se observaron facies marinas de plataforma o profundas. Esta misma particularidad se observa
para la Formacion Lotena, en donde se han descripto tres diferentes miembros para el area de estudio
( ) que presentan caracteristicas de ambientes de acumulacién desde continental fluvio-
edlico hasta marino abierto. En estos casos, la batimetria media, minima y maxima fue ajustada para cada
pozo o perfil, de modo que representen la batimetria del ambiente de acumulacién de una manera mas
fidedigna. Para las restantes unidades del relleno de post-rift, se pudo hacer una generalizacion de la
batimetria para la totalidad del area de estudio.

Los valores de batimetrias utilizados para las diferentes unidades formacionales se resumen en la

Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Valores de batimetria utilizados en este trabajo. Ver excepciones*.

Formacién/Grupo Batir.netria Batimetria Batimetria
media (m) min (m) max (m)

Formacién Agrio (miembro superior) 35 20 50
Formacién Agrio (miembro inferior) 35 20 50
Formacién Mulichinco 15 0 30
Formacién Vaca Muerta/Quintuco 45 20 70
Formacién Tordillo 0 0 0
Formacién Auquilco 5 0 10
Formacién La Manga 10 0 20
Formacién Lotena 10 0 20
Grupo Cuyo* 10 0 20
Ciclo Precuyano 0 0 0

Grupo Cuyo*: se asume una batimetria media de 10 m salvo para los pozos Bajada del Campo
(BjDC x-1), Chihuido Bayo Sur (ChBS x-1), El Chingolo (ECh x-1), La Ramada (LRm x-1) y
Loma Pedregosa (LPe x-2) y el ambito de la Sierra de Reyes donde se asignd una batimetria
media de 40 m.
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Edad de las unidades estratigraficas del post-rift

La edad que se le asigne a cada unidad en la operacién de backstripping condicionara la morfologia de
las curvas de subsidencia. Esto se debe a que, mas alld de que la técnica no involucre a la edad como un
término de la ecuacion, al momento de volcar los puntos en un grafico de Subsidencia vs. Tiempo, la
coordenada de dichos puntos queda determinada por la edad. Es decir, los errores en la edad de cada unidad
pueden modificar la pendiente de la curva y por lo tanto conducir, eventualmente, a interpretaciones

erroneas sobre la historia de subsidencia de la cuenca.

La determinacion de la edad de las formaciones en la Cuenca Neuquina tuvo sus inicios a principios del
siglo XX con los trabajos de
y entre otros. Con ellos comenzé el ordenamiento de las
secuencias jurasicas y cretacicas de la cuenca, basandose en su contenido fosilifero y relaciones
estratigraficas ( ). Pasada la primera mitad del siglo XX, las técnicas de datacién
radiométricas posibilitaron la obtencion de la edad en aquellas formaciones carentes de contenido fosil. De
este modo, se inici6 el ajuste de las edades conforme se avanzaba en el conocimiento de los métodos
radiométricos y las técnicas de datacidn. Para aquellas unidades del relleno de post-rift de la Cuenca
Neuquina depositadas en ambientes marinos y que poseen un abundante contenido fosilifero, su edad ha
sido determinada con relativa facilidad a partir de dichas asociaciones faunisticas. Contrariamente para las
unidades volcanicas, volcaniclasticas, continentales o de ambientes hipersalinos (como, por ejemplo, las
sedimentitas del Ciclo Precuyano, la Formacién Auquilco o la Formacién Tordillo), la determinacién de la
edad se ha visto dificultada precisamente por su carencia de contenido fésil o por la presencia de
asociaciones fésiles poco precisas. Para estas unidades se han propuesto diferentes edades desde su
definicion, e incluso han sido asignadas y relocalizadas en diferentes grupos formacionales. Parte de esta
problematica ha sido resuelta mediante la utilizacion de métodos radiométricos absolutos o relativos y, en
otros casos, como en el de la Formacidn Auquilco, sencillamente se mantiene la incertidumbre asignandole

una edad segun su posicién estratigrafica.

Las edades asignadas a las unidades formacionales en este trabajo, consisten de aproximaciones

realizadas sobre la base de informacion proveniente de la recopilacién bibliografica (

) y se resumen en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3. Edades asignadas al tope y base de cada unidad formacional del post-rift de la Cuenca Neuquina.

Edad (Ma)
Grupo/Formacion Intervalo
Base Techo
Agrio Superior Valanginiano Tardio/Hauteriviano Temprano alto 132.5 128.5
Agrio Inferior Hauteriviano Tardio/Barremiano Temprano 137.5 134
Mulichinco/Chachao Valanginiano Temprano/Tardio 139.5 137.5
Vaca Muerta/Quintuco Tithoniano Temprano Tardio/Valanginiano Temprano 144 139.5
Tordillo Kimmerdigiano? Tithoniano 153 144
Auquilco Oxfordiano Tardio 157 153
La Manga Oxfordiano Temprano a Medio 159 157
Lotena Calloviano Medio 164.6 159
Cuyo Hettangiano-Sinemuriano/Calloviano Medio 190 164.6
Precuyano Triasico Superior/Hettangiano-Sinemuriano 200 190

Variaciones eustaticas

Este pardmetro permite corregir los efectos de las variaciones en el nivel del mar a través del tiempo,
tomando como valor de referencia o datum el nivel medio del mar actual. Su importancia radica en que las
variaciones del mismo afectan la batimetria y la carga ejercida sobre el basamento ( ). Es
decir, el ascenso del nivel medio del mar genera un aumento en la batimetria en un determinado punto,
pero también genera el incremento de la carga sobre el basamento en dicho punto. Las causas mas
aceptadas como responsables de las variaciones del nivel del mar son la expansion y contraccion de los
glaciares y la tasa de generacién de fondo oceanico ( ). Las variaciones del nivel del
mar se representan en graficas denominadas curvas eustaticas, para las cuales existen diversos modelos
como son las propuestas por , y entre otros. En

este trabajo se considero la utilizacion de la curva eustatica de ( ).
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Fig. 5.4. Curva de variacion eustaticas. Tomada de Haq et al. (1987).
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Los valores de nivel eustatico extraidos de la grafica para este trabajo se resumen en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Valores de nivel eustatico para cada unidad formacional del post-rift de la Cuenca Neuquina.

Formacién/Grupo

Edad (Ma) Techo

Nivel Eustatico (m) (Techo)

Formacién Agrio (miembro superior)
Formacién Agrio (miembro inferior)
Formacién Mulichinco
Formacién Vaca Muerta
Formacién Tordillo
Formacién Auquilco
Formacién La Manga
Formacién Lotena
Grupo Cuyo
Ciclo Precuyano

128.5
134
137.5
139.5
144
155.6
157
160
164.6
191

+140
+100
+70
+100
+130
+135
+100
+90
+55
+30
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La obtencion de valores de variacidon del nivel eustatico a través del tiempo a partir de las curvas
eustaticas no es un procedimiento fiable y actualmente no existe consenso acerca de su validez. No solo los
ascensos y descensos eustaticos absolutos o el volumen de las cuencas oceanicas son los que determinan la
altura del nivel del mar, sino que también actiian factores tecténicos locales, como ser el efecto del rebote
isostatico, que condicionan la posicién de la linea de costa ( ). De esta manera, y a pesar de que
las estimaciones realizadas a gran escala temporal poseen una mayor probabilidad de representar la
realidad ( ), las variaciones eustaticas presentan marcadas fluctuaciones de caracter local y su
utilizacidn puede introducir un error considerable en el andlisis geohistorico. A su vez, parte del relleno de
la etapa de post-rift de la Cuenca Neuquina en el area de estudio estd representado por depositos
continentales. Esto imposibilita la determinacidn del parametro eustatico dado que no es posible establecer
la altura con respecto al nivel del mar a la que dichas unidades continentales fueron acumuladas. Por lo
expuesto, en este trabajo se resolvié no aplicar la correccién de variacién de nivel eustatico. Cabe senalar
que, a modo de comprobacion, se confeccionaron curvas de subsidencia tecténica por backstripping 1D
sobre las que se aplico el parametro de correccion eustatica. Las mismas no mostraron diferencias
sustanciales geométricas ni de magnitud en comparaciéon con aquellas obtenidas sin contemplar la

correccion eustatica.
Las curvas de subsidencia tectonica en el area de estudio

Actualmente existe escasez de informacién publicada sobre el analisis de la subsidencia para la Cuenca
Neuquina y dichos estudios han sido llevados a cabo en diferentes sectores de la cuenca y por diferentes
autores ( ). En los mencionados trabajos
( ), se ha efectuado la determinacidn de la subsidencia total o de la subsidencia tectonica
contemplado la totalidad del relleno de la Cuenca Neuquina y para los diferentes estadios de evolucién

tectonica de la misma (syn-rift, post-rift y antepais).
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Fig. 5.5. Curvas de subsidencia total y tectonica de la Cuenca Neuquina para el area de la Faja Plegada y

Corrida de Malargiie (Manceda y Figueroa, 1995).
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Fig. 5.6. Curvas de subsidencia total y tectdnica de la Cuenca Neuquina para el area de la Dorsal de Huincul

(Brisson, 2010).
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Fig. 5.7. Curvas de subsidencia total de la Cuenca Neuquina para el area de la

Faja Plegada y Corrida de Malargiie (Horton y Fuentes, 2016).
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En este trabajo, la técnica de backstripping 1D fue aplicada en 36 pozos de exploracion provistos por la
empresa YPF S.A. para el area de estudio, como asi también en los perfiles relevados durante las tareas de

campo. La ubicacion de dichos pozos y perfiles puede observarse en la Figura 5.8.

Las curvas de subsidencia tecténica resultantes del backstripping 1D realizado en los 36 pozos y

perfiles involucrados en este trabajo, se presentan en las Figuras 5.9,5.10,5.11,5.12,5.13 y 5.14.
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5940000

5900000 5910000 5920000 5930000

5890000

2430000 2440000 2450000 2460000 2470000 2480000 2490000

Fig. 5.8. Mapa de ubicacién de los pozos y perfiles utilizados para obtener las curvas de subsidencia
tectonica por medio de la técnica de backstripping 1D.
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Fig. 5.9. Curvas de subsidencia tecténica para los pozos ADP, AN, BEH, BjDC, BSPe4 y Cam 18.
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Fig. 5.10. Curvas de subsidencia tectdnica para los pozos CCN, CCS, CG, ChBS, ChC y CLN.
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Fig. 5.11. Curvas de subsidencia tecténica para los pozos CoMN, CoNe3, CoNS, CuC, ECh y EL
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Fig. 5.12. Curvas de subsidencia tecténica para los pozos EMo, EPn, EPS, EPx3, ETe y GN.
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Fig. 5.13. Curvas de subsidencia tect6nica para los pozos LBx-2, LEDx-2, LPe, LRm, PB y PBN.
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Fig. 5.14. Curvas de subsidencia tecténica para los pozos PCa, PM36, PR, Px-2, Px-3 y Reyes Sur.
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Backstripping 2D

En la seccion anterior se construyeron las curvas de subsidencia tectonica para el periodo de post-rift
de la Cuenca Neuquina en el area de estudio, las cuales se llevaron a cabo mediante la técnica denominada
backstripping 1D o Airy. Dicha técnica asume que la compensacion isostatica de la litésfera es de caracter
local y, por lo tanto, que la magnitud de la subsidencia tecténica calculada en un sector determinado no
guarda ninguna relacién con aquellas obtenidas en sectores préximos, ya que no considera la resistencia
flexural de la litésfera ( ). Es decir, desestima la resistencia lateral a la flexion que
presenta la litésfera (cuando es modelada como una viga elastica tedrica) al ser sometida a una carga. Por
el contrario, la técnica denominada backstripping 2D o flexural asume que la litésfera posee una resistencia
inherente, aunque de magnitud variable, condicionada por el pardmetro conocido como espesor elastico
(Te), provocando que las cargas sean lateralmente distribuidas hasta una determinada distancia de
influencia ( ). Dado que la litdsfera posee una resistencia y rigidez inherente, los cambios
debidos a la contraccién, extensidn o erosion no son compensados localmente, sino que lo hacen de forma
regional y la longitud en la cual lo hacen queda determinada por las propiedades flexurales de la litsfera
( ). Asi, la historia de subsidencia, carga y relleno de una cuenca puede ser modelada por la
descompactacién y backstripping secuencial 2D de secciones geoldgicas balanceadas ( ).
Los resultados del backstripping 1D y 2D suelen diferir. Sin embargo, bajo ciertas circunstancias, los

resultados del backstripping 1D pueden ser similares a los obtenidos por medio del backstripping 2D

( )-

Ademas de la informacién necesaria para realizar el backstripping 1D, el backstripping 2D requiere
contar con el valor del espesor elastico de la litdsfera al momento de la acumulacién. Por lo tanto, fue
necesaria la construccion de un modelo estructural - estratigrafico 3D del area de estudio a partir del cual
pudiesen obtenerse secciones estructurales - estratigraficas sobre las cuales realizar las determinaciones
de espesor elastico. Como se detallé en el Capitulo 3 ( ), el modelo 3D fue construido con el
programa de modelado geolégico MOVE® de la empresa Midland Valley, a partir de los datos de espesores
formacionales utilizados en la realizacidn del backstripping 1D, modelos estructurales - estratigraficos de
las estructuras aflorantes, modelos digitales de elevacién (DEM), lineas sismicas 2D, informacién litolégica
provenientes de la descripcion de fragmentos rocosos de perforacion o cutting y perfiles estratigraficos de
campo. Del modelo resultante se extrajeron 5 secciones estructurales - estratigraficas que fueron utilizadas
para inferir el valor de espesor eldstico durante el estadio de post-rift. La ubicacién de dichas secciones

estructurales - estratigraficas analizadas puede observarse en la
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Fig. 5.15. Modelo geoldgico para el area de estudio. En verde pueden observarse las secciones estructurales - estratigraficas
sobre las que se realizé la determinacion del espesor elastico (Te).

Determinacion del espesor elastico

El espesor elastico de la litésfera se refiere al espesor de una capa elastica ideal que responderia a las
cargas de la misma manera en que lo haria una placa litosférica homogénea (Forsyth, 1985). El significado
y la importancia del espesor elastico en litdsferas continentales son alin un tanto enigmaticos, ya que las
estimaciones y las variaciones de este parametro poseen poca relacion con limites especificos geoldgicos o

fisicos (Burov y Diament, 1995).

Como fue introducido en el Capitulo 3 (Metodologia), el procedimiento utilizado para determinar el
valor del espesor elastico litosférico en el area de estudio durante la etapa de post-rift consistié en obtener
reconstrucciones consistentes de secciones geoldgicas 2D por medio de la restauracion flexural. Para ello
se configuraron diferentes parametros litologicos y litosféricos (Tabla 5.5) y, de manera iterativa, se

modifico el pardmetro de espesor elastico hasta observar que, frente al retiro de la carga ejercida por una
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unidad estratigrafica suprayacente, la seccion fuera restaurada al nivel donde deberia haberse encontrado

previamente a la acumulacién de la unidad removida ( ).

Tabla 5.5. Pardmetros requeridos para la estimacion del espesor elastico por medio de la restauracidn flexural de
secciones estructurales-estratigraficas.

Parametro Valor
Porosidad inicial 0.25 - 0.7 (en funcion de la litologia de la unidad)
Coeficiente de compactacion 0.27 - 0.71 Km™(en funcién de la litologia de la unidad)
Densidad de sedimento 2650 - 2720 Kg/m? (en funcién de la litologia de la unidad)
Tipo de isostasia Flexural
Tipo de cuenca Marino o Continental
Densidad del manto 3300 Kg/m?
Espesor elastico Variable
Médulo de Young 70000 MPa

Las determinaciones de espesor elastico realizadas sobre las secciones estructurales - estratigraficas
obtenidas a partir del modelo geoldgico 3D construido para el area de estudio, demostraron que las mejores
restauraciones fueron logradas utilizando un espesor eldstico de 5 kilémetros. Valores superiores
produjeron que las secciones se situasen muy por debajo del nivel de referencia mientras que valores

menores provocaron que las secciones sobrepasasen significativamente dicho nivel ( ).
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Fig. 5.16. Esquema del procedimiento de restauracion flexural de una seccién utilizando un espesor elastico
consistente. Modificado de Roberts et al. (1998).
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Fig. 5.17. Diferentes resultados obtenidos durante la restauracién de la seccién A-A a partir de diversos valores de
espesor elastico (Te). Notese como un valor de Te apropiado (5 Km) permite la restauracion correcta de la seccién
a un nivel de referencia dado (linea roja).
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Cabe destacar que el espesor elastico obtenido ha permitido restaurar la secuencia de post-rift
completa. Es decir, si bien este valor es una aproximacion grosera del espesor elastico real que presentd la
litdsfera durante el periodo Jurasico Inferior - Cretacico Inferior, parece no haber existido variaciéon de
dicho parametro durante ese intervalo temporal en la Cuenca Neuquina para el area de estudio. Sin
embargo, actualmente el espesor elastico para la Faja Plegada y Corrida del Agrio - Chos Malal presentaria
un valor promedio de 10 kilémetros ( ). A su vez, un espesor elastico litésferico de 5
kilobmetros es consistente con los mencionados en la bibliografia para cuencas de origen extensional, los

cuales son resumidos en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Valores de espesor elastico establecidos para cuencas de origen extensional

( )-
Ubicaciéon Te (km) Referencia
Central Graben (NS) 5 Barton y Wood (1984)
Voring Basin (NS) 1.5 Roberts etal (1997)

Viking Graben (NS) Kusznir et al (1991)
Kusznir et al (1995)
Korstgard y Lerche (1992)
Kaerner etal. (1992)

Magnavita et al. (1994)

Tanganyka Lake
Danish Graben

Sergipe Alagos

U U1 A W W

Reconcavo Tucano

*(NS) = North Sea

El procedimiento para llevar a cabo el backstripping flexural o backstripping 2D es similar al utilizado
en la técnica de backstripping 1D o Airy, salvo que en el caso del primero se debe considerar que las cargas
generadas por los sedimentos y el agua se reparten flexuralmente sobre la litosfera. Cuando la litésfera es
sometida a una carga periddica, existe una compensacion isostatica local o grado de compensacién C
( ) que depende principalmente de la longitud de onda de la carga. Aquellas cargas
con longitudes de onda relativamente cortas son sustancialmente soportadas por la rigidez de la litosfera,
mientras que aquellas con longitudes de onda largas son localmente compensadas (

). La magnitud de la compensacidn isostatica local C se obtiene mediante:
C=(om-o0s)/[(om-0os) + (D/g (2m/A)*

Donde om representa la densidad del manto, os la densidad de los sedimentos, D la rigidez flexural, g

la aceleracién de la gravedad y A la longitud de onda de la carga.
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A su vez, es importante remarcar que la relacién entre la longitud de onda de la carga (1) y el espesor
elastico litosférico (Te) determina la tendencia en la respuesta isostatica de la litdsfera (Lillie, 1998) (Figura
5.18).

Te> A

Te << A

Te=0

Fig. 5.18. Comportamientos ideales de la litésfera en funcion de la relacion espesor
elastico (Te) vs. Longitud de onda de la carga (A). Modificado de Lillie (1998).
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Basado en la recopilacion bibliografica (

), en este trabajo se decidi6
utilizar un valor A de 300 kilémetros, que fue estimado a partir de la reconstruccion de la ubicacién de los
sistemas de grabenes y hemigrabenes correspondientes a la etapa de rift de la cuenca para la latitud del
area de estudio. Involucra en Chile al depocentro 37° de latitud sur en la Cordillera de la Costa (

) relleno por la Formacion Estratos del Cajon Troncoso ( )y
en Argentina a los depocentros de Andacollo, Cara Cura - Reyes y Canadén Amarillo rellenos con
sedimentitas del Ciclo Precuyano ( ). Como ha sido mencionado previamente, el valor de la
longitud de onda influye de manera relevante sobre la magnitud de la compensacién isostatica local C y,
consecuentemente, sobre la subsidencia tecténica flexural. Por lo tanto, los resultados de esta ultima

podrian diferir significativamente ante variaciones en la longitud de onda de la carga establecida.

La proporcién de la carga soportada regionalmente por isostasia flexural puede ser definida como una

funcién F denominada Compensacion Isostatica Complementaria ( ), tal que:
F=1-C
Es decir,
F=1-(om-o0s)/[(om-os)+(D/g (2m/1)*]

Al representar graficamente la funcién F ( ) se observa que, para espesores elasticos
mayores o iguales a 3 kilometros, las cargas con longitud de onda menor a 60 kilémetros son compensadas
en mas de un 50% por isostasia flexural. Incluso con espesores elasticos de 1 kilometro, un 50% de la carga

es compensada flexuralmente para una longitud de onda de carga de 30 kilometros ( ).
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Fig. 5.19. Esquema de ubicacién de los depocentros Tridsico Superior-Jurasico Inferior de la Cuenca
Neuquina. En marrdn, aquellos utilizados para determinar la longitud de onda de la carga A. Modificado
de Franzese y Spalletti (2001).
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Fig. 5.20. Compensacion isostatica complementaria F, como funcién de A para una litésfera con Te=1, 3, 10 y 25
km. Valor del médulo de Young E=1011Nm?, coeficiente de Poisson = 0.25, om = 3300 kg m® y s = 2500 kg m?.
Tomado de Roberts et al. (1998).

En este trabajo, utilizando valores de om = 3300 Kg/m?3, os = 2500 Kg/m3, g = 9.81 m/s? y 1 = 300
Km, el cdlculo de la compensacion isostatica local C arrojé un valor de 0.981969882 al que, por
aproximacion, se le ha asignado un valor de 0,98. Por lo tanto, la compensacion isostatica complementaria
F toma un valor de 0,02. Esto significa que un 98% de la carga se soporta localmente y tan solo un 2% de
ella se distribuye regionalmente. Cabe aclarar que podrian asumirse valores de longitud de onda de la carga
Amayor a 300 kildémetros si se considerase la maxima dimensién de la cuenca para esta latitud. Sin embargo,
para un valor de espesor elastico de 5 kildmetros como es el caso de estudio, longitudes de onda de carga
de 400 y 500 kilémetros arrojan coeficientes de compensacion isostatica de 0,9942 y 0,9976,
respectivamente, por lo que la diferencia es minima ante tan significativas variaciones en la longitud de

onda de la carga.

Conociendo la compensacion isostatica local C de la litésfera, es posible obtener la subsidencia
tecténica asumiendo un mecanismo de isostasia flexural para un determinado horizonte de interés

mediante (Allen y Allen, 1990):

Ts=C[S (om-0s) / (om-ow) - ASli (ow/om - ow)] + (Wdi - ASli ow/ (om - ow))
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Donde Ts, es la profundidad del horizonte de interés, C el coeficiente de compensacion isostatica, S el
espesor descompactado de la unidad, om la densidad del manto, os la densidad del sedimento, ow la
densidad del agua, ASli la variaci6n eustatica en el tiempo y Wdi la batimetria al momento de la

acumulacion.

Aligual que para el método de backstripping1D, las variaciones eustaticas han sido desestimadas como
parametro de correccién debido a los cuestionamientos acerca de su validez. Asi, la férmula de

backstripping 2D o flexural sin correccidn eustatica se reduce a:
Ts=C[S (om-o0s) / (om-ow)] + (Wdi)

De esta manera, se llevd a cabo el backstripping 2D sobre los 36 pozos y perfiles disponibles,
determinando la subsidencia tectonica por isostasia flexural para cada intervalo de acumulacién de las
unidades estratigraficas. En la Tabla 5.7 se observan los valores de subsidencia tectonica obtenidos para el

estadio final de la etapa de post-rift por medio de backstripping 1D y2D.

Tabla 5.7. Valores de subsidencia tecténica para la finalizacién del estadio de post-rift obtenidos por medio de
backstripping 1D y 2D en los pozos/perfiles analizados.

Subsidencia tecténica (m) Subsidencia tecténica (m)
Pozo/Perfil 1D 2D Pozo/Perfil 1D 2D
ADP 375 368 EMo 1009 989
AN 813 797 EPn 858 841
BEH 358 351 EPS 692 678
BjDC 957 938 EPx3 893 875
BSPe4 531 520 ETe 672 659
Cam18 660 647 GN 522 512
CCN 491 481 LBx2 637 624
CCS 558 547 LED x2 354 347
CG 760 745 LPe 1054 1033
ChBS 915 897 LRm 970 951
ChC 645 632 PB 1024 1004
CLN 634 621 PBN 961 942
CMN 580 568 PCa 947 928
CoNe3 475 466 PM36 683 669
CoNS 480 470 PR 906 888
CuC 871 854 Px2 455 446
ECh 654 641 Px3 566 555
El 456 447 Reyes Sur 932 913
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Comparando los valores de subsidencia tectonica obtenidos por medio de backstripping 1D y 2D se
observa que, como era de esperarse dado que un 98% de la carga se compensa localmente y tan solo un 2%
regionalmente, no existen diferencias significativas en la magnitud de dichos valores y, por lo tanto, la
morfologia de las curvas de subsidencia tectonica es practicamente idéntica ( ). Esto es
consistente con lo mencionado en la bibliografia, donde se expone que los resultados del backstripping 1D
pueden ser similares a los obtenidos del backstripping 2D en ciertas ocasiones. Esta circunstancia se
cumple, por ejemplo, para litésferas que presentan un bajo espesor elastico y considerables longitudes de
onda de la carga (>100 Km). En estas condiciones, los efectos de la resistencia lateral de la litdsfera son
minimos y practicamente desestimables ( ). Dado que los resultados de subsidencia
tectonica para la etapa de post-rift en el area de estudio obtenidos mediante la técnica de backstripping 2D
resultaron practicamente iguales a los obtenidos por el método 1D, las curvas de subsidencia tecténica
obtenidas mediante este dltimo seran las utilizadas para llevar a cabo la discusién sobre la evolucién de la

subsidencia tectdnica para el estadio de post-rift de la Cuenca Neuquina en el drea de estudio.
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Fig. 5.21. Grafica comparativa de los valores de subsidencia tecténica obtenidos
por medio de backstripping 1D y 2D para el pozo Altiplanicie del Paytin (ADP x-3).
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Las curvas de subsidencia tectdnica reflejan la magnitud y la tasa con que ha evolucionado la
subsidencia, pero también permiten inferir, a partir de su geometria, el mecanismo generador de la misma
( ). Asi, se reconocen cladsicamente dos grandes patrones tedricos para la geometria de las
curvas de subsidencia tectonica en cuencas sedimentarias originadas por los mecanismos predominantes

en la generacién de subsidencia, y capaces de prolongarse lo suficiente en el tiempo ( ):
a) Cuencas asociadas a extension:

La extensidn de litosfera continental produce una rapida subsidencia denominada subsidencia de rift,
seguida por un decaimiento exponencial de la subsidencia debido a la relajacién termal, la cual se denomina
subsidencia de post-rift. El patrén diagnoéstico de la extensién en la litésfera continental es una espontanea
y rapida fase de subsidencia controlada por fallamiento representado por una geometria lineal de la curva
de subsidencia, seguida por una fase de enfriamiento litosférico con geometria céncava hacia arriba y de

tendencia asintdtica ( ).

b) Cuencas asociadas a subsidencia flexural:

La flexion de la litésfera debido a cargas moviles, como por ejemplo una cufia orogénica, produce
tipicamente una aceleracion de la subsidencia a través del tiempo en la zona del antepais. Esto resulta de la
propagacion de una onda flexural con una deflexién méaxima bajo la carga. Consecuentemente, aquellos
puntos ubicados relativamente lejos de la carga son inicialmente levantados y posteriormente se inicia la

subsidencia con tasa creciente a medida que se aproxima la carga orogénica a dicho punto ( ).
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Fig. 5.22. Principales mecanismos de subsidencia y sus correspondientes curvas tedricas de subsidencia tecténica. a)
Subsidencia mecanica o de rift. b) Subsidencia termal o de post-rift. ¢) Subsidencia flexural o de antepais. Flechas grises indican
sentido y magnitud de la subsidencia; flechas blancas indican sentido de movimiento de la litdsfera; flechas negras indican
direccién de movimiento del manto astenosférico.
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A partir de los graficos de curvas de subsidencia tectonica obtenidas en este trabajo se observa que:

. Si bien las 36 curvas de subsidencia tecténica obtenidas para el drea de estudio presentan
similitudes, la variacién en la geometria y la magnitud de la subsidencia tectdnica refleja que esta tltima no
ha actuado de manera homogénea ni constante para este sector de la cuenca en el intervalo temporal
analizado ( ).

) En 11 de los 36 pozos analizados (ADP, BEH, BSPe4, CARA CURA NORTE, CARA CURA SUR, CoNe3,
CoNS, El, LEDx-2, Px-2 y Px-3) se observa en las curvas de subsidencia tecténica que el basamento
descendi6 en magnitudes inferiores a 20 metros durante el periodo correspondiente a la depositacién del
Grupo Cuyo ( ).

. En 25 de los 36 pozos analizados (AN, BjDC, Cam18, ChC, CLN, CMN, ECh, EPS, ET, GN, LBx-2, PM36,
PR, CG, ChBS, CuC, EMo, EPn, EPx-3, LPe, LRm, PB, PBN, PCa, Reyes Sur) se observa que el basamento
descendi6 en magnitudes del orden de decenas de metros (alcanzando los 153 metros en el pozo ChBS)
durante el periodo correspondiente a la depositacion del Grupo Cuyo ( ).

. La ubicacion de los pozos en los que las curvas de subsidencia tectonica muestran significativas
diferencias de magnitud durante el intervalo de acumulacién del Grupo Cuyo, sugiere que esta
caracteristica no se distribuye de manera aleatoria, sino que los valores menores se asocian a sectores
marginales de la cuenca. Adema3s, la distribuciéon de ambos comportamientos se encuentra delimitada por
un lineamiento de rumbo variable, aunque aproximadamente noroeste - sureste ( ).

. Si bien clasicamente el estadio de post-rift o de subsidencia termal de la Cuenca Neuquina se asume
compuesto por los grupos Cuyo, Lotena y Mendoza, el patréon de subsidencia tecténica que se observa para
éstos, dista significativamente del patrdon teérico de subsidencia termal ( ).

. A partir del inicio del Grupo Lotena, la subsidencia tecténica acelera su tasa de generacion
presentando una geometria convexa hacia arriba, que difiere absolutamente de la esperada para una
subsidencia de tipo termal ( ).

. A partir del inicio del Grupo Mendoza la subsidencia tectdnica muestra, en todos los casos, un
ascenso del basamento durante el periodo que comprende la depositacion de la Formacién Tordillo
( )

. Para el inicio de la acumulacién de la Formaciéon Vaca Muerta la subsidencia tecténica se acelera y

aumenta en forma abrupta con una geometria lineal. Esto también difiere significativamente del

comportamiento esperado para una subsidencia de tipo termal ( ).
. Las curvas que involucran a la Formacion Mulichinco y Agrio presentan una geometria levemente
concava hacia arriba en todos los casos ( ).
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Fig. 5.23. Ubicacion de los pozos en los que las curvas de subsidencia tecténica muestran
magnitudes significativamente diferentes durante el intervalo de acumulacién del Grupo
Cuyo. Azul: decenas de metros, con un maximo de 153 m. Rojo: inferior a 20 metros. Linea
punteada amarilla: Limite aproximado entre ambos comportamientos.
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Fig. 5.24. Negro: Curva de subsidencia tecténica obtenida para el pozo Reyes Sur. Verde: curvas de
subsidencia tedricas para una corteza de 35 Km y factores de extension de 1.05y 1.1.
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Resumen del capitulo

Uno de los beneficios de utilizar los procedimientos de descompactacién y backstripping es que las
historias de subsidencia tectdénica entre cuencas pueden ser comparadas eliminando las complicaciones
que producen la batimetria, las variaciones eustaticas, la compactacion y los efectos isostaticos (Xie y Heller,

2009).

En este capitulo se llevé a cabo la determinaciéon de la subsidencia tecténica de la Cuenca Neuquina

para el periodo de post-rift en el area de estudio por medio de la metodologia de backstripping 1D y2D.

Si bien el backstripping flexural o backstripping 2D mejora significativamente los resultados obtenidos
por medio de la técnica de backstripping 1D (Sclater y Christie, 1980), no deja de ser una simplificacién de
un proceso tridimensional. Esto se debe a que un nimero elevado de incertidumbres puede ser introducido
en el andlisis de subsidencia, por ejemplo, si existen cargas significativas aplicadas fuera de la seccién en
consideracion, o si la carga de sedimentos analizados estd mayormente soportada fuera de la misma (Clift

y Lorenzo, 1999).

Para la realizacion de backstripping 2D, primeramente, fue necesario obtener el valor de espesor
elastico de la litésfera, que se estimé por medio de la restauracion isostatica flexural de secciones
estructurales - estratigraficas, resultando en un valor de 5 kilémetros. Este valor es consistente con los
esperados para cuencas de origen extensional (Watts, 2001). Seguidamente, se procedi6 a determinar el
pardmetro de compensacién isostatica C, que permite ajustar los valores de subsidencia tecténica por
medio de la consideracion de la resistencia flexural de la litésfera. Este parametro result6 en un valor de
0,98. Se calcul6 el valor de la compensacién isostatica complementaria F, que cuantifica la proporcion de la
carga que es soportada regionalmente por la litésfera. Este arrojé un valor de 0,02, que para un valor de
espesor elastico de 5 kilometros y una longitud de onda de la carga de 300 kilémetros, también es

consistente con los valores mencionados en la bibliografia (Watts, 2001).

Los resultados obtenidos sobre la subsidencia tectdnica para el area de estudio durante el periodo
Jurasico Inferior - Cretacico Inferior utilizando los métodos de backstripping 1D y 2D no presentaron

diferencias significativas.

En cuanto a las curvas de subsidencia tecténica obtenidas en este trabajo, pueden ser descriptas

haciendo las siguientes subdivisiones:

1) Un intervalo inicial con geometria lineal o concava hacia arriba y de tendencia asintética que se

corresponde, en este sector de la cuenca, con el periodo de acumulacién del Grupo Cuyo.
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2) Un segundo intervalo donde se aprecia una geometria levemente convexa hacia arriba que
involucra el intervalo temporal de acumulacién del Grupo Lotena.

3) Un tercer intervalo en el que se observa un importante ascenso del basamento de la cuenca, el cual
se corresponde temporalmente con el periodo de acumulacién de la Formacion Tordillo.

4) Un cuarto intervalo con patrén de subsidencia tectdénica lineal, de alta pendiente y de gran
magnitud, desarrollado en el periodo asociado a la depositacion de la Formacion Vaca Muerta.

5) Un quinto intervalo con geometria concava y de tendencia asintdtica, que representa el periodo de

acumulacion de las formaciones Mulichinco y Agrio.

Para la totalidad de los pozos analizados, las curvas de subsidencia tecténica obtenidas mediante
backstripping 2D se apartan considerablemente del comportamiento esperado para una etapa dominada
por subsidencia termal. Esta diferencia permite suponer el accionar de otro u otros mecanismos de
subsidencia que generaron cambios significativos en la geometria de las curvas de subsidencia tecténica

durante la etapa de post-rift de la Cuenca Neuquina en el area de estudio.
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EXTENSION INICIAL DE LA CUENCA NEUQUINA EN EL AREA DE ESTUDIO

Introduccién

En este capitulo se llevard a cabo el andlisis de la etapa de subsidencia mecanica o de rift de la Cuenca
Neuquina en el drea de estudio, con el fin de cuantificar la magnitud del factor de estiramiento litosférico
operante y determinar las caracteristicas de la litdsfera sobre la cual se desarroll6 la Cuenca Neuquina en
la zona de estudio. De esta manera se obtendran los parametros necesarios para modelar las curvas de
subsidencia teodrica, que posteriormente seran comparadas con las curvas de subsidencia tectdnica

obtenidas por medio del analisis geohistorico.

Las cuencas de rift se forman por subsidencia de la superficie terrestre como consecuencia de la
extension litosférica de gran escala ( ), estando evidenciadas por la baja
profundidad del Moho, el alto flujo calérico superficial, la actividad volcanica y, comtiinmente, la topografia
elevada de sus margenes. El modelo de extensién uniforme ( ) asume extension instantanea,
transporte de calor unidireccional, ausencia de actividad magmatica, la no generacion de calor por parte de
fuentes radiogénicas y el accionar de isostasia tipo local o Airy. Aun asi, este modelo sirve como una qutil
aproximacion para el andlisis de la subsidencia de cuencas de rift ( ). Por lo expuesto, el
conocimiento del factor de estiramiento es clave para comprender los procesos de extension litosférica y

formacion de este tipo de cuencas.

Hacia el Pérmico Tardio, el colapso del orégeno neopaleozoico del margen suroeste de Gondwana
originé una intensa y generalizada actividad magmatica denominada provincia magmatica Choiyoi
( ) que constituye el basamento de la Cuenca Neuquina. Hacia el Tridsico Tardio -
Jurasico Temprano, el magmatismo asociado al Ciclo Precuyano estuvo promovido por una componente de
distension principal con orientacidn noreste - suroeste (

) y se desarroll6 en depocentros aislados de tipo graben o hemigraben, dando
fin al Ciclo Orogénico Gondwanico, y denotando el inicio del Ciclo Orogénico Andino y la etapa de rift de la
Cuenca Neuquina ( ). El Ciclo Orogénico Andino se caracteriza por el desarrollo de
un arco volcanico de orientacion norte - sur que se extiende a lo largo de este margen hasta el sur de Peru
( ) ¥ que, para la latitud de la Cuenca Neuquina, limita hacia el este una cuenca de tras-

arco. Es en este marco en el cual operd la extension litosférica inicial que dio origen a la Cuenca Neuquina.

La subsidencia tecténica total (STT) en cuencas extensionales posee dos componentes: una
subsidencia inicial (SI) controlada por fallamiento, la cual depende del espesor cortical inicial y de la

magnitud de la extension; y una subsidencia termal (ST) subsiguiente causada por la relajacion térmica de
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lalitésferay suretorno al estado previo a la extension, que depende de la magnitud de la extension (

).
STT = SI + ST

Mientras que la subsidencia controlada por fallamiento se asume como instantanea para el modelo de

,1a tasa de subsidencia termal decrece exponencialmente en el tiempo como resultado de

una disminucién en el flujo de calor. El flujo de calor alcanza 1/e de su valor original luego de unos 50
millones de afios para una litésfera normal. Sélo en ese momento posterior a la extension, la dependencia

del flujo de calor sobre el factor de estiramiento es insignificante ( ).

El factor de estiramiento 8 ( ) fue introducido para cuantificar la magnitud de la
extension de una litosfera que, de manera instantanea, aumenta su longitud inicial (Li) a una longitud final

mayor (Lf), de modo que:
B= Lf/Li

Sin embargo, el concepto de extension instantdnea es valido Unicamente cuando dicho evento

extensivo no supera los 20 millones de afios de duracién ( ).

Posteriormente, se demostr6é que existe una relacién caracteristica entre la tasa de deformacion
vertical G(t) durante la extension y el factor de estiramiento final §, que dependen de la reologia del manto

litosférico y la corteza. Segiin

At

B=exp (f, G(t)dt)
Donde At corresponde a la duracion de la extension y G a la tasa de deformacion.
Si G(¢) es constante, entonces:

= exp (GAY)
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Determinacion del factor de estiramiento
Existen tres diferentes maneras de obtener el valor del factor de estiramiento f3 ( ):
1) Mediante la medicién de los rechazos horizontales del fallamiento normal.

2) Estimando el adelgazamiento cortical en funcién del espesor cortical actual a través de sismica o

modelos de gravedad.

3) Por medio del analisis de subsidencia, que consiste en encontrar la curva de subsidencia teérica
asumida por el modelo de extensién uniforme de que mejor se ajuste a los datos de

subsidencia obtenidos por medio de la técnica de backstripping.

La obtencién del factor de estiramiento 8 en este trabajo se basé en base al analisis de subsidencia
realizado en el Capitulo 5 ( ) sobre
cada uno de los pozos y perfiles disponibles. Si bien los 36 pozos utilizados como fuente de informacién
para realizar el andlisis de subsidencia 2D atraviesan completamente la secuencia del relleno de post-rift
de la Cuenca Neuquina (hasta alcanzar el Ciclo Precuyano o el Grupo Choiyoi), s6lo los pozos Cerro
Guillermo (CG x-1), Los Bafios (LB es-1) y El Pichanal (EP x-1) atraviesan incluso los depdsitos de la etapa
de syn-rift o Ciclo Precuyano hasta llegar al basamento de la cuenca. Por lo tanto, los mencionados pozos
constituyen los Unicos casos donde es potencialmente posible determinar la magnitud de la extensién

inicial de la Cuenca Neuquina para el area de estudio.

La inversion de los datos de subsidencia tecténica permite obtener las curvas de subsidencia termal de
mejor ajuste a dichos datos ( ). Sin embargo, en este trabajo se opt6 por la metodologia original
( ) donde se grafican diferentes curvas de subsidencia teérica total (que representan
tanto la SI como la ST) en funcién de un valor de § dado, y se busca por aproximacion la de mejor ajuste a
los datos de subsidencia total obtenidos por medio del backstripping. Este procedimiento se llev6 a cabo
por medio de la utilizacién de un c6digo en lenguaje M presente en el Anexo 1 del Capitulo 3 ( )

( ), el cual resuelve la ecuacion:
S(t) = A (1- 1/B) - BQ(®)
Donde,
A = tc(pm - pc) / (pa - pw)
B=apm/(pa-pw)
Q(t) = [ [T(z,t) — T(z,)]dz
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Siendo S(t) la subsidencia total en funcién del tiempo, Ay B los factores de adelgazamiento de la corteza
y del manto litosférico respectivamente, 3 el factor de estiramiento, Q(t) una medida de la diferencia entre
el estado de equilibrio y el perturbado de la estructura de la temperatura y funciéon de la tasa de
deformacion, tc el espesor de la corteza, pm la densidad del manto, pc la densidad de la corteza, pa la
densidad de la astenosfera, a el coeficiente de expansién termal, a el espesor litosférico, T(z,t) la
temperatura de la litésfera en funcién de la profundidad y el tiempo, y T(z, ) la estructura de temperatura

de equilibrio de la litésfera.

Los valores utilizados para la construcciéon de las curvas de subsidencia tedrica (Tabla 6.1) que

mostraron el mejor ajuste con las curvas obtenidas por medio del backstripping fueron:

a- Un valor de espesor litosférico de 150 kilémetros, dado que valores menores generaban que la
subsidencia total teérica superara significativamente a la subsidencia total observada. Ademas, este valor
es admisible respecto a los valores esperados para una litésfera relativamente engrosada debido a la
existencia del ordgeno neopaleozoico ubicado en el margen sudoeste de Gondwana. Asimismo, un espesor

litosférico de 150 kildmetros se observa actualmente debajo de otras regiones orogénicas (

).

tc - Un espesor de la corteza de 30 kilometros, debido a que magnitudes mayores incrementaban en
demasia la subsidencia para la etapa de rift. El valor de 30 kilometros asignado podria parecer escaso para
una zona orogénica, ya que se esperaria entre 40 y 70 kilometros (

). Sin embargo, un espesor de la corteza de 30 kilometros, sigue
siendo consistente con la subsidencia observada para sistemas de rift con baja relacidén espesor de la

corteza/espesor de la litésfera como ha sido mencionado en la bibliografia ( ).

t- El tiempo (t) utilizado y representado en la grafica de subsidencia corresponde a 50 millones de

afios, que es aquel en donde la dependencia del flujo de calor en relacidn a 3 es insignificante (

).

At - Se le asign6 un valor de 10 millones de afios, que es el tiempo aproximado durante el cual tuvo lugar
la extension en la Cuenca Neuquina, representado por el intervalo temporal entre la base y techo del Ciclo

Precuyano. Ver Capitulo 5 ( ).

B- El factor de estiramiento 3 ha sido la variable modificada iterativamente hasta obtener las curvas

de subsidencia tedricas de mejor ajuste a los datos se subsidencia total obtenidos.
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Tabla 6.1. Valores utilizados para los diferentes parametros en la construccion de curvas de

subsidencia tedricas.

a= *1e3;

tc=30*1e3;

T0=0;

Tm=1350;

kappa=1.1e-6;

K=3.1;

alpha=3.28*1e-5;
rho_w=1.03*1e3;
rho_m=3.33*1e3;
rho_c=2.8*1e3;
rho_a=3.2*1e3;

t=(0:0.1:50) *(365*24*3600*1e6);
beta= ;
delt_t=10*(365*24*3600*1e6);
tau=50*(365*24*3600*1e6);

Curvas de subsidencia tedrica

Espesor litosférico [m]

Espesor de la corteza [m]

Temperatura en superficie [°C]
Temperatura de la astendsfera [°C]
Difusividad térmica. = K/rho/c. [m”2/s]
Conductividad térmica. [W/°C/m]
Coeficiente de expansion térmico [1/°C]
Densidad del agua de mar [kg/m”3]
Densidad del manto [kg/m”3]
Densidad de la corteza [kg/m”3]
Densidad de la astenofera [kg/m” 3]
Intervalo temporal analizado (s)

Factor de estiramiento

Duracion de la extension [s]

Constante de tiempo térmico de la litosfera

Utilizando los valores descriptos previamente, se construyeron las curvas de subsidencia tedrica a

partir de diferentes valores de factor de estiramiento [ para los pozos en estudio, contemplando la

subsidencia total obtenida a partir del andlisis geohistérico para el Ciclo Precuyano y el Grupo Cuyo. Estas

unidades estratigraficas muestran, a partir de la observacion de las curvas de subsidencia obtenidas por

medio del backstripping, una geometria que podria asociarse a procesos de extensién mecanica inicial y

posterior subsidencia termal. Los valores de 8 que han mostrado el mejor ajuste a los valores en los pozos

Los Bafios (LB es-1), Cerro Guillermo (CG x-1) y El Pichanal (EP x-1) resultaron en 1.01, 1.05 y 1.14, es decir,

una extension de 1, 5 y 14 % respectivamente (

).
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Subsidencia Total (Km) Subsidencia Total (Km)

Subsidencia Total (Km)
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CG x1
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Subsidencia observada

Subsidencia calculada g 1.01
Subsidencia calculada g 1.05
Subsidencia calculada 8 1.14

Subsidencia observada

Subsidencia calculada 3 1.01
Subsidencia calculada 8 1.05
Subsidencia calculada g 1.14

Subsidencia observada

Subsidencia calculada B 1.01
Subsidencia calculada g 1.05
Subsidencia calculada g 1.14

Fig. 6.1. Curvas de subsidencia tedricas con mejor ajuste a los datos de subsidencia total

obtenidos por medio del andlisis geohistérico para los pozos LB es-1, CG x-1 y EP x-1.
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A pesar de que el area de estudio no cuenta con una densidad y distribucién de pozos que permitan
obtener valores de factor de estiramiento de caracteristicas regionales, los tres pozos analizados se
localizan relativamente préximos unos a otros, lo que permite, aunque localmente, la confecciéon de un
mapa de factor de estiramiento (Figura 6.2). En dicho mapa se observa que existe una tendencia al
incremento del factor de estiramiento 3 en direccién suroeste, que coincide con la tendencia al incremento

en los valores de subsidencia tectonica obtenidos del analisis de subsidencia.
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Fig. 6.2. Mapa del sector donde fue posible realizar la determinacién del factor de estiramiento f.
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Si bien la informacién obtenida sobre el factor de estiramiento 3 posee un caracter local dentro del

area de estudio, los valores de entre el 1y 14 % reflejan magnitudes de extensidn bajas a muy bajas.

De la comparaciéon entre las curvas de subsidencia teéricas y las curvas de subsidencia tectonica
obtenidas por medio del analisis de subsidencia (tanto por backstripping 1D como 2D) para la etapa de post-
rift, se observa que las ultimas se apartan considerablemente de los valores teéricos y adquieren una
geometria compleja luego del intervalo temporal asignado a la acumulacién del Grupo Cuyo ( ).
Esta caracteristica habia sido ya observada en los capitulos en los cuales se realiz6 el analisis de subsidencia
(tanto 1D como 2D), pero esa anormalidad resulta ahora evidente y cuantificable. Esta particularidad sera

analizada mas adelante.
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Fig. 6.3. Diferencias entre las curvas de subsidencia tedricas y observadas para los pozos LB es-

1, CG x-1y EP x-1 y para toda la etapa de post-rift.
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Resumen del capitulo

El origen de la Cuenca Neuquina se relaciona intimamente con los procesos acaecidos en el margen
sudoeste de Gondwana, y particularmente a un evento de extension que tuvo lugar hacia el Tridsico Tardio
- Jurasico Temprano.

El modelo de extension de McKenzie (1978) asume que el episodio de extensiéon se desarrolla
instantdneamente. Si bien esta asuncion es incorrecta, puede ser considerada como valida cuando el evento
extensivo tiene una duracién menor a 20 millones de afos. Este es el caso de la Cuenca Neuquina.

El factor de estiramiento 3 vincula la longitud final e inicial de la litésfera y brinda un valor numérico
con el que se logra dimensionar la magnitud de la extensidn.

Los parametros utilizados para obtener las curvas de subsidencia tedricas propuestas por McKenzie
(1978) en este trabajo, se adaptan a los valores esperados para las caracteristicas de la litésfera sobre las
que se desarrolla la Cuenca Neuquina. Es decir, son consistentes con una litdsfera engrosada por el
desarrollo previo del Orégeno Gondwanico, una duraciéon de la extension de 10 millones de afios
representada por el Ciclo Precuyano, y parametros litosféricos estandar.

Si bien 8 puede ser hallado de diferentes maneras, en este trabajo se utilizé como metodologia graficar
diferentes curvas de subsidencia teoricas dependientes del valor de 8 y buscar la de mejor ajuste a los datos
de subsidencia tectdnica provenientes del analisis de subsidencia.

El factor de estiramiento {3 pudo ser determinado en tres pozos obteniéndose valores entre 1y 14 %.
Estos valores demuestran una magnitud de extension baja a muy baja.

Si bien la densidad y distribucion de los pozos utilizados para obtener el (3 es baja, localmente se
observa, por medio del mapa de factor de estiramiento, que la tendencia al aumento de 3 ocurre en
direccion sur-suroeste. Esta tendencia es similar a la observada para el aumento de la subsidencia tecténica
obtenida en los capitulos de andlisis de subsidencia.

Si bien mediante el analisis de subsidencia (1D y 2D) se aprecid la discrepancia entre el
comportamiento de las curvas de subsidencia tecténica y el ideal propuesto en el modelo de McKenzie
(1978) para una cuenca en estadio de post-rift, a partir de las curvas de subsidencia tedérica determinadas
por [ es posible cuantificar las magnitudes de estas discrepancias y, consecuentemente, realizar inferencias

sobre los mecanismos causantes.
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DISCUSION
Introduccion

Como fue detallado en el Capitulo 2 (Marco geoldgico), la evolucion tecténica de la Cuenca Neuquina
ha sido clasicamente dividida en tres diferentes etapas (Howell et al, 2005) sobre la base del supuesto
mecanismo de subsidencia operante en la cuenca como asi también por la presencia de unidades
estratigraficas con pardmetros texturales, caracteristicas composicionales y relaciones de contacto

particulares. Dichas etapas fueron denominadas:

a) Etapa inicial o de rift (Tridsico Superior - Jurasico Inferior).

Esta etapa se caracteriza por el predominio de la tecténica extensional, la subsidencia mecanica y el
consecuente desarrollo de estructuras de tipo graben y hemigraben constituyendo cuencas aisladas
limitadas por fallas normales que incluyen depdsitos silicoclasticos, volcanicos y volcaniclasticos de
ambientes continentales (Gulisano et al.,, 1984; Franzese et al., 2006, 2007; Pangaro et al.,, 2009; D'Elia et

al., 2012; D'Elia y Marti, 2013) agrupados bajo el nombre de Precuyano (Gulisano et al.,, 1984).

b) Segunda etapa o de post-rift (Jurasico Inferior - Cretacico Inferior).

Esta etapa se habria caracterizado por el predominio de la subsidencia termal, la expansion areal de
los depositos localizados en un tnico depocentro de extension regional; y por iniciarse la construccion del
arco magmatico andino (Uliana et al., 1989; Franzese y Spalletti, 2001; Ramos y Folguera, 2005; Howell et
al., 2005). Durante esta etapa se desarrollaron una sucesion de eventos de inversion tecténica (Vergani et

al,, 1995) y ciclos de sedimentacién marina y continental (Legarreta y Gulisano, 1989).

) Tercera etapa o etapa de antepais (Cretacico Inferior - Cenozoico).
Esta etapa sucede a la anterior y esta caracterizada por el predominio de la subsidencia flexural (Zapata
y Folguera, 2005) y la sedimentacién continental, se inicia el levantamiento incipiente de los Andes

asociado a la formacidn de la faja plegada y corrida del Agrio (Zamora Valcarce et al,, 2011).

La definiciéon de las mencionadas etapas evolutivas estuvo también condicionada por las similitudes
que presentan con modelos tedricos (McKenzie, 1978) y ejemplos de evolucién tectdnica en otras cuencas
mundialmente reconocidas de las que se posee un conocimiento mas cabal. Sin embargo, la evolucion
tectonica de la Cuenca Neuquina ha sido mas compleja que aquella que propone simplemente tres
diferentes etapas. S6lo dentro del estadio de post-rift se han reconocido episodios de reestructuracion

(Zavala, 1996a, 1996b; Burgess et al., 2000), extension o reactivacion (Fernandez Seveso et al., 1996;
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) e inversion (

entre otros), que
demuestran alteraciones durante el desarrollo de la subsidencia termal. Por lo tanto, podria considerarse
que la etapa de post-rift no evoluciondé como una respuesta simple a la extension inicial, sino que estuvo
profundamente condicionada por el relieve estructural generado durante la fase de syn-rift y por diversos
eventos tectdnicos. Asimismo, es notable que esta etapa de subsidencia posea una duraciéon de alrededor
de 60 millones de afios y aun en sus estadios finales genere el espacio de acomodaciéon para alojar
centenares de metros de sedimentos. Dentro de este marco, sélo a través del analisis de subsidencia se
pueden detectar las variaciones en los patrones de subsidencia e inferir los mecanismos generadores de la
misma ( ) y asi, adquirir un mayor entendimiento de la evolucidn tecténica de la cuenca

para el periodo Jurasico Inferior - Cretécico Inferior en el 4rea de estudio.

En este trabajo, el andlisis de la subsidencia durante el periodo Jurasico Inferior - Cretacico Inferior se
llevard a cabo desde la descripcion e interpretaciéon de la magnitud, geometria y distribuciéon de los
espesores de las unidades estratigraficas involucradas y desde el andlisis de curvas de subsidencia
tectonica. Ambos aspectos seran posteriormente evaluados en conjunto para realizar un andlisis integral

de la evolucién tecténica de la Cuenca Neuquina para el drea de estudio en el intervalo considerado.

Geometria y distribucion del relleno Jurasico Inferior - Cretacico Inferior en el area de estudio

La obtencién de datos para este andlisis se llevd a cabo en el Capitulo 4 (

).

A partir de los datos de espesor provenientes de afloramientos y del subsuelo, se pudo determinar que
existe una migracién de las zonas depocentrales de la cuenca durante la etapa de post-rift, presentando
inicialmente una localizacién sur-suroeste y finalizando con una ubicacién oeste-suroeste para el area de
estudio ( ). La relocalizaciéon de los depocentros dentro de una cuenca es el resultado de
modificaciones en la paleopendiente regional y podria representar la reconfiguracién estructural de la
misma. El analisis de los mapas de espesor generados para las unidades estratigraficas del post-rift (

) sugiere que la mencionada migracién sucede durante la transicion entre el Grupo Lotena y el
Grupo Mendoza, es decir, hacia el Jurasico Tardio. Esto permite presumir que la discordancia Intramalmica,
que representa el limite entre los grupos Lotena y Mendoza, no sélo constituye el mayor episodio de
inversién documentado para la Cuenca Neuquina ( ) junto con la reconfiguracion del tipo,
magnitud y proveniencia de los depdsitos, sino también procesos de reorganizacion de los depocentros

durante la etapa de post-rift. Durante los estadios iniciales de la etapa de post-rift hasta el Kimmeridgiano,
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las unidades estratigraficas parecerian respetar la geometria heredada de la extensién mecanica inicial para
luego cambiar a una orientacién con influencia andina. Por lo tanto, la mencionada reorganizacién podria
deberse a cambios estructurales en la cuenca que involucraron tanto la migracién y crecimiento de cargas
sobre la litésfera asociadas al arco volcanico andino ( ), lareactivacion de fallas
normales del Jurasico Inferior ( ) y el apilamiento tecténico por inversion (
) y/o cizalla transpresiva y transtensiva para el area de la Dorsal de Huincul (

). Sin embargo, estos cambios
en la distribucion de los espesores no deben atribuirse directamente a modificaciones en los procesos de
subsidencia en la cuenca, ya que la presencia de mayores espesores no guarda relacion inequivoca con una

mayor subsidencia.

Con respecto a la relacion entre las estructuras y la geometria de las unidades estratigraficas, cabe
destacar que en ningln caso se aprecio en los afloramientos de la Sierra de Cara Cura ni en las lineas
sismicas del area de estudio, asi como tampoco fue mencionado para la Sierra de Reyes, un control
estructural sobre la distribucién de los espesores para los grupos Cuyo, Lotena o Mendoza. Es decir, no se
observaron evidencias de la existencia de estructuras, ya sea relacionadas al origen de la cuenca o
contemporaneas con la etapa de post-rift, que controlen el espesor de dichas unidades, sino que las
variaciones de espesor parecerian estar vinculadas a cuestiones exclusivamente estratigraficas. Por el
contrario, las estructuras encontradas que afectan a la secuencia de post-rift, no pudieron ser vinculadas
con estructuras originarias de la cuenca ni ejercen control alguno sobre los espesores de la unidades de

esta etapa, por lo que fueron asumidas como estructuras posteriores a la acumulacidén del relleno de post-

rift ( ).
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Analisis de las curvas de subsidencia tectonica del area de estudio

Actualmente no caben dudas sobre el origen extensional de la Cuenca Neuquina. Tanto en subsuelo
como en afloramientos se observa la existencia de grabenes y hemigrabenes con rellenos que superan los
2000 metros de espesor de materiales silicoclasticos, volcanicos y volcaniclasticos, y que conforman
depocentros aislados ( ). La etapa de post-rift habria comenzado en el Hettangiano o
Pliensbachiano segin la localizacién en la cuenca, y se habria extendido hasta el Cretacico Inferior. Sin
embargo, las curvas de subsidencia tecténica obtenidas para el drea de estudio muestran variaciones de la

tasa de hundimiento tecténico sustancialmente distintas a las esperadas para una etapa dominada por la

subsidencia termal ( ).
CGx1
0.0 =.
Subsidencia
— - = = « tedrica cuenca
g 05 -
"o extensional
=
g Subsidencia
_-8 observada
w
= 1.0 -
w
1 2 3 4 5 6
1.5 T T T 1
0 20 40 60 80

Tiempo (Ma)

Fig. 7.1. Curva de subsidencia tecténica obtenida para el pozo CG x1, sus diferencias respecto con la
curva de subsidencia termal teérica y subdivisiones (1 a 6) consideradas para la descripcién de las
mismas.
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Para la totalidad de los pozos y perfiles analizados, las curvas de subsidencia tectdnica se apartan de la
evolucion tedrica de la cuenca extensional inicial y muestran un patrén geométrico similar. La descripciéon
geométrica de las curvas de subsidencia tectdnica obtenidas puede realizarse haciendo la siguiente

subdivisién por intervalos ( ):

1) Intervalo inicial con geometria lineal y de alta pendiente negativa.

2) Intervalo con geometria cncava hacia arriba y de tendencia asintoética.
3) Intervalo con geometria convexa hacia arriba.

4) Intervalo de geometria lineal y pendiente positiva.

5) Intervalo con geometria lineal y alta pendiente negativa.

6) Intervalo con geometria levemente concava hacia arriba.

A continuacién, se llevara a cabo el andlisis e interpretaciéon de cada segmento descripto. Las edades

asignadas a cada intervalo, han sido definidas en el Capitulo 5 (

).
Intervalo 1: Entre 200 y 190 millones de afios. Este segmento muestra una geometria lineal y de alta
pendiente negativa con una duracién aproximada de 10 millones de afios ( ). Estas
particularidades son caracteristicas de los episodios de extension mecanica ( ), con una

rapida generacion de espacio de acomodacién por medio de estructuras de fallamiento normal y el
consecuente desarrollo de grabenes o hemigrabenes. Este intervalo representa al estadio de syn-rift de la

cuenca, durante el cual se produjo la acumulacién del Ciclo Precuyano.

Intervalo 2: Entre 190 y 164,6 millones de afios. Este segmento muestra una geometria ligeramente
concava hacia arriba con una duracién de mas de 30 millones de afios, durante el cual tuvo lugar la
acumulacion del Grupo Cuyo. En conjunto con el Intervalo 1, forman la dupla caracteristica de las cuencas
de origen extensional ( ) en las que se observa una rapida generacion de subsidencia para
el periodo inicial, seguida de un largo periodo de subsidencia termal de geometria céncava, que

paulatinamente pierde representatividad en el tiempo ( ) ( ).
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Fig. 7.2. Geometria caracteristica de las curvas de subsidencia de cuencas
extensionales. Curvas de espesores descompactados a partir de datos de pozo
para la fase de rift Terciario del rio Rin. SA1 Sandhausen, La2 Landau 2, Sch
Schafisheim, WE Weiach. Tomado de Allen y Allen (2005).
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Intervalo 3: Entre 164,6 y 153 millones de afos. Este segmento presenta una geometria convexa hacia
arriba, involucrando alrededor de 11 millones de afios y representa al intervalo de acumulacion del Grupo
Lotena ( ). La geometria convexa hacia arriba en curvas de subsidencia tectonica se asocia con
aquellas cuencas dominadas por subsidencia flexural ( ). En este intervalo no solo se
incrementa la subsidencia, apartdndose del comportamiento de subsidencia termal que presentaba hacia
la finalizacién del Grupo Cuyo, sino que aumenta con tasa creciente. Esto significa que el inicio del Grupo
Lotena estaria marcado por un cambio en el mecanismo de subsidencia dominante en la cuenca. Este
cambio coincide con la presencia de la discontinuidad Intracalloviana, que en el sector sur de la cuenca pone

en contacto a los grupos Cuyo y Lotena en relacién de angularidad ( ).

Intervalo 4: Entre 153 y 144 millones de afos. Este intervalo de geometria lineal, pendiente positiva y
que abarca alrededor de 11 millones de afios de duracién, se corresponde con el periodo de acumulacién
de la Formacion Tordillo ( ). La geometria de este segmento refleja el ascenso del basamento de
la Cuenca Neuquina. La Formacién Tordillo constituye la unidad basal del Grupo Mendoza y se dispone
sobre la discordancia Intramalmica. Esta ultima representa un importante evento de restructuracion de la
cuenca, no solo por el progresivo emplazamiento de la Dorsal de Huincul de rumbo aproximadamente este
- oeste (

), sino también por el desarrollo del arco magmatico kimmeridgiano de disposiciéon paralela a la
cadena andina. La evolucion del arco magmatico andino ejerceria una fuerte influencia sobre la evolucién

tectonica de la cuenca y su arreglo estratigrafico ( ).

Intervalo 5: Entre 144 y 139.5 millones de afios. Intervalo con geometria lineal, alta pendiente negativa
y gran magnitud. Comprende alrededor de 5 millones de afios durante los cuales se produjo la acumulacién
de la Formacién Vaca Muerta ( ). Al igual que el Intervalo 1, las propiedades geométricas de las
curvas de subsidencia para este periodo son caracteristicas de una rapida generacién de espacio de

acomodacion.

Intervalo 6: Entre 139.5 y 128.5 millones de afios. Intervalo de 11 millones de afios de duracién con
geometria levemente concava hacia arriba, durante el cual se dio la acumulaciéon de las formaciones
Mulichinco y Agrio. En conjunto con el Intervalo 5, implicarian una rapida subsidencia inicial lineal seguida

de un largo periodo de subsidencia a una tasa menor y que pierde representatividad en el tiempo (

).
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Analisis tectono-estratigrafico

El andlisis tectono-estratigrafico consiste en el estudio de las relaciones entre las grandes unidades
litoestratigraficas y la configuracion tecténica al momento de su acumulacién ( ). Una
unidad tectono-estratigrafica es una combinacién de todas las unidades litoestratigraficas que se
acumularon en ciertas condiciones tectonicas y, por lo tanto, puede incluir una o varias unidades
cronoestratigraficas pertenecientes a un mismo periodo de evolucién tecténica de una regién. La duracién
del mencionado periodo depende de la complejidad de la evolucién de la cuenca y del nivel de detalle del
estudio ( ). Los estudios tectono-estratigraficos se basan en un esquema
estratigrafico para cada cuenca sedimentaria, que se construye a partir de datos sintéticos provenientes de
la geologia de campo, registro de pozos y secciones sismicas. La vinculaciéon de todos estos datos en un
sistema integral junto con la identificaciéon de unidades cronoestratigraficas regionales es la etapa mas

importante del proceso.

A partir del procesamiento de los datos y la informacién obtenida, se realizara el analisis tectono-
estratigrafico durante el periodo Jurasico Inferior - Cretacico Inferior de la Cuenca Neuquina en el area de

estudio con base en la interpretacién y/o asociacion de unidades tectono-estratigraficas.

Etapa de cuenca extensional: Esta etapa comprende los Intervalos 1y 2 de las curvas de subsidencia
tectonica ( ), los cuales responden en conjunto de manera consistente con el comportamiento
esperado para el modelo de extension de . Este modelo propone que la subsidencia
tectonica total (STT) para una cuenca de origen extensional, corresponde a la suma de la subsidencia

mecanica inicial (SI) mas la subsidencia termal subsiguiente (ST):
STT=SI+ST

A su vez, es posible calcular la magnitud de la subsidencia inicial SI segun:

o - 1-1/8 [(pm— pc)%(l - aTa %) — (aTa%)] El
[pm (1 - aTa) - pw]

En donde B es el factor de estiramiento, pm la densidad del manto, pc la densidad de la corteza, Ec el

espesor de la corteza, El el espesor de la litésfera, a el coeficiente de expansion termal, Ta la temperatura
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de la astendsfera y pw la densidad del agua. En este trabajo se utilizaron valores estandar y aquellos

obtenidos en el Capitulo 6 ( ), y se resumen en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1. Valores utilizados para el clculo de la subsidencia inicial y termal.

El 150000 m
pm 3330 Kg/m?3
pc 2700 Kg/m?3
Ec 30000 m
Ta 1333 °C
o 0.0000328 °c-1
pw 1000 Kg/m?
K 8x1077 m?/s

Por su parte, la subsidencia termal ST es funcién del tiempo desde su inicio y puede ser calculada

mediante:

0 = T (6 (0) (1o ()

Donde m es la constante matematica, t el tiempo a partir de la extension, T es la constante de equilibrio

térmico t = EI*/x 1%, y k la constante de difusién termal.

Los factores de extension [3 obtenidos a través del método de mejor ajuste entre curvas de subsidencia
tedricas para cuencas extensionales ( ) v los valores de subsidencia tecténica obtenidos por
backstripping en el Capitulo 6 ( ), arrojaron resultados de entre 1.01 y 1.14 (entre 1y 14
%). Si bien la informaciéon obtenida sobre el factor de estiramiento posee un caracter local incluso dentro
del area de estudio, dichos valores se corresponden con los observados en zonas marginales de cuencas de
rift ( ), siendo ademas similares a los mencionados en la bibliografia existente para la
Cuenca Neuquina ( ). El factor B puede ser determinado también a partir de los valores

de subsidencia para la etapa de post-rift mediante:

t—t°
ST(t) =D (1 — exp (— - )) (D

Donde Dy es la subsidencia termal final y t - t, es el tiempo desde el inicio del post-rift. ( ).
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Aplicando la férmula (1) sobre la subsidencia obtenida para el Grupo Cuyo en cada uno de los pozos y
perfiles disponibles, se construy6 un mapa de factor de estiramiento 3 que represente la totalidad del area

de estudio (Figura 7.3).
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Fig. 7.3. Mapa de factor de estiramiento 8 para el area de estudio construido a
partir de los valores de subsidencia de la etapa de post-rift.
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Comparando el mapa de factor de estiramiento ( ) con el mapa de espesor obtenido para el
Grupo Cuyo ( ), se observa que existe una clara relacién entre ambos parametros, ya que los
maximos espesores acumulados coinciden con los mayores valores de 3. Esto sugiere que la distribucion
de espesores para el Grupo Cuyo pudo haber estado condicionada, en parte, por la topografia heredada de
la etapa de rift de la cuenca. Dentro de este marco, el Grupo Cuyo puede ser descripto como una
supersecuencia de somerizaciéon que comienza con un evento de inundacion sobre los depdsitos del Ciclo
Precuyano y que finaliza en el Calloviano Medio con la continentalizacién de los depdsitos y la acumulacién
de evaporitas en zonas depocentrales ( ). Este arreglo vertical
es consistente con lo esperado para una etapa de subsidencia termal, en la que las cuencas pierden
progresivamente la capacidad de generar espacio de acomodacién dado que la tasa de generacién de
subsidencia disminuye y, por lo tanto, comienza su colmatacién. La evolucion estratigrafica del Grupo Cuyo
en el area de estudio representada por las formaciones Los Molles, Bardas Blancas y Lajas podria
representar la progradacion progresiva de sistemas de acumulacién mas someros debido a la colmatacién
de una cuenca extensional durante el Hettangiano - Sinemuriano y el Calloviano. Si la evolucién del post-
rift sensu en la Cuenca Neuquina hubiese estado determinada exclusivamente por la
subsidencia termal, la subsidencia habria alcanzado un maximo de 700 metros para el area de estudio,
cuando, en cambio, se observa que ese valor ha sido superado en méas de un 100%, cuestién que ya habia
sido mencionada por . A continuacidon, se discutira la posibilidad de que esta

diferencia se deba al accionar sincrénico de otro u otros mecanismos de subsidencia.

Etapa de basculamiento dindmico [: Esta etapa se corresponde con el Intervalo 3 de las curvas de
subsidencia tecténica ( ). Involucra a las Formaciones Lotena, La Manga y Auquilco constituyendo
el Grupo Lotena, el cual se encuentra limitado en base y techo por las discontinuidades Intracalloviana e
Intramalmica respectivamente. Dada la geometria convexa de las curvas de subsidencia tecténica para este
intervalo, se podria afirmar que la acumulacién del Grupo Lotena estuvo controlada por un mecanismo de
subsidencia flexural ( ), diferente a la termal dominante hasta la finalizacién del Grupo
Cuyo. Las cuencas dominadas por subsidencia flexural mas representativas son las conocidas como cuencas
de antepais, entre las cuales se encuentran las cuencas de retro-arco andino actuales (

). Sin embargo, las caracteristicas de las
curvas de subsidencia de este intervalo evolutivo para el area de estudio no permiten que esta etapa sea
clasificada como una cuenca de antepais, ya que no cumplen con la relacion “Duracién de la

subsidencia/Tasa de subsidencia tecténica” establecida para este tipo de cuencas ( )

( ).
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Fig. 7.4. Esquema de clasificacion de cuencas en funcién de la relacién “Duracién de la
subsidencia/Tasa de subsidencia tecténica”. Modificado de

Los espesores de relleno de las cuencas de antepais alcanzan la decena de kilémetros (

), mientras que el Grupo Lotena en el area de estudio presenta un maximo de 200 metros e incluso en
los sectores depocentrales de la Cuenca Neuquina llega a poco mas de 1000 metros de espesor (

). A su vez, las cuencas de antepais tienen una duracién de entre 20 y 80 millones de afios y una
tasa maxima de generacidn de subsidencia de entre 0.05 y 0.5 mm/afio (

) ( ), mientras que el Grupo Lotena posee una duracién de unos 11 millones de afios y, para
el area de estudio, presenta una tasa de generacion de subsidencia de hasta 1 orden de magnitud menor al
minimo mencionado. Por otra parte, no han sido documentadas discontinuidades dentro del Grupo Lotena,
como asi tampoco otros rasgos caracteristicos de los depdsitos de cuencas de antepais (por ejemplo
estratos de crecimiento), por lo que el origen de la subsidencia no podria atribuirse a la migraciéon de una
cuia tectonica. Si bien no existe registro de actividad magmatica dentro del Grupo Lotena, para el periodo
Calloviano-Oxfordiano existen evidencias de la elevacion de un arco volcanico localizado en la actual
Cordillera de la Costa de Chile, que habria actuado como fuente de material clastico y volcanico durante ese
periodo ( ). Como ha sido demostrado, la carga producida por el

crecimiento en altura de aparatos volcanicos sobre la litosfera puede provocar la flexura de la misma
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( ). Por lo tanto, el arco volcanico de la Cordillera de la Costa
podria haber sido el causante de la generacion de la subsidencia flexural que permitié la acumulacion del

Grupo Lotena.

La deflexién de una placa puede ser determinada asumiendo un equilibrio bajo la accién de todas las
fuerzas y torques aplicadas sobre ella. Considerando una placa elastica de tamafio finito, pero lo
suficientemente mayor al espesor /4 de ésta y al desplazamiento vertical w (x,y), la ecuacion general que
relaciona el equilibrio de desplazamiento vertical w (x,y) con la accién de una carga vertical R (x,y) queda

expresada en coordenadas cartesianas ortogonales por ( ):

o*w o*w a*'w R (x,y)

+ + 2
ox* = oax*oy*  oy* D @
Donde D es la rigidez flexural:
D= E h®
12 (1-v?)

La rigidez flexural D indica el grado de resistencia que opone una placa de espesor #, médulo de Young
E y razén de Poisson v, a curvarse bajo la aplicacién de fuerzas. Si la carga aplicada sobre una placa es de
densidad homogénea e isotrdpica, se verifica una equivalencia fisica tanto en la direcciéon x como en la
direccion y, por lo que se puede prescindir de una de las direcciones. De esta manera, la ecuacién (2) es

equivalente a:

d*w(x)
DW =R(x) (3)

En la litésfera el campo de esfuerzos verticales esta constituido basicamente por dos componentes:
una carga topografica de la corteza P(x) dirigida hacia abajo, y el empuje hidrostatico Q(x) dirigido hacia

arriba producido por el manto. En esas condiciones:

R(x) = P(x) - Q(x).

Asumiendo que la flexion de la placa litosférica se rellena con rocas de la corteza, la fuerza de
flotabilidad ejercida por el manto puede ser expresada como el peso del manto desplazado menos el peso

de las rocas de la corteza ( ), es decir:

Q) = (pm - pcjgw(x)  (3)

Donde pm es la densidad de manto, pc es la densidad de la corteza y g es la aceleracion de la gravedad.
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Reemplazando la ecuacion (4) en (3), se deriva:

d*w (x) ~
D—=—+ (pm — pc)gw(x) = P(x)

Esta es la ecuacidn para una placa elastica delgada ideal de espesor 4 que modela parte de la litosfera

continental ( ).

La hipdtesis de que la carga generada por volcanismo en la Cordillera de la Costa de Chile pudiese
generar la subsidencia observada para este periodo fue puesta a prueba. Para esto, se calcul6 la altura que
deberia tener un aparato volcanico de densidad 2700 Kg/m?, emplazado sobre una litésfera con espesor
elastico estimado de 5 kildémetros —Capitulo 5 (

) — y ubicado a 250 kilémetros de distancia para generar una subsidencia del orden de los 200
metros en el area de estudio. Los resultados obtenidos indican que no es posible generar la subsidencia
tectonica observada en el area de estudio sin importar la altura con la que se configure la carga sobre una
litésfera con las mencionadas caracteristicas. En la ( ) puede observarse cémo el modelado de la
flexién para una carga volcanica de 2000 metros y una litésfera con las propiedades mencionadas, genera
que los movimientos verticales de la litdsfera se localicen fuera del area de estudio. Utilizando una carga
con alturade 500,1000y 1500 metros solo se obtuvieron diferentes valores de subsidencia, pero en ningdin

caso se logré generar movimientos verticales de la litsfera para el area de estudio.
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Fig. 7.5. a) Ubicacién de la Cordillera de la Costa y distancia al area de
estudio. b) Curva de subsidencia generada por una carga de 100 km de
base, altura = 2000 m, y densidad = 2700 Kg/m?, sobre litsfera Te=5 km.
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Por lo tanto, podria descartarse la flexura generada por la carga de un arco magmatico como
mecanismo de subsidencia principal para la acumulacién del Grupo Lotena en el area de estudio. Cabe
recordar que mas de un mecanismo de subsidencia puede estar actuando simultineamente durante la
evolucion de las cuencas, situacion que se da cominmente en los limites de placa convergentes océano -
continente ( ). En estas regiones, la subsidencia dinamica asociada con la subduccién de
una litésfera oceanica actia de manera significativa ( ). La geometria con forma de
rampa del basculamiento continental hacia la zona de subduccidn, reflejada por la preservacién de paquetes
estratigraficos con morfologia de cufia que se extienden mas de 1000 kildmetros desde la trinchera hacia
el interior del continente, ha sido considerada como una evidencia de los efectos de la topografia dinamica
asociada a la subduccién de placas ocednicas con bajo angulo ( ).
Aunque la amplitud de la topografia dindmica mas alld de la zona de subduccién es controversial, se
considera que lalongitud de onda se extiende de 1000 a 2000 kilémetros desde la trinchera hacia el interior
del continente ( ). Consecuentemente, la topografia dindmica puede ser reconocida como
aquella subsidencia que se extiende por detras de la ubicacién del retro-arco en las cuencas de antepais
( ). Si bien la subsidencia asociada a la topografia dinamica ha sido estimada en unos 500
metros para modelos de placas en subduccion ( ), su medicidn resulta compleja en
zonas distales a la trinchera debido a que se torna dificultosa su diferenciaciéon de otras formas de
subsidencia ( ). Un estudio llevado a cabo en el suroeste del Pacifico (

), revela que la subsidencia dindmica asociada a una longitud de onda de 1000 kilémetros, alcanzaria
un maximo de 300 metros en la zona del tras-arco. Una forma de estimar la subsidencia dindmica es
considerar que esta constituida por dos componentes: a) uno exponencial con A como exponente y una
deflexion maxima fm, y b) un basculamiento lineal con un gradiente maximo o en kilémetros -1 y una

distancia maxima desde la trinchera a la que ocurre el basculamiento 7, relacionadas mediante (

):
fG) =fm ™M)+ a( -x)

Utilizando valores actuales en sectores ubicados detras de la trinchera para estos parametros (A =220
kilometros, fm = 500 metros, a = 0.2 kilometros -1, y 1 = 1000 kildmetros), se obtiene una curva de
subsidencia dinamica tedrica ( ). Es importante mencionar que un valor de 1 = 1000 representa

una litésfera ocednica que subduce con un angulo mayor a 45 grados ( ).
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Fig. 7.6. Perfil tedrico de la litsfera para la subsidencia dindmica utilizando parametros actuales.

La zona de estudio se localizaria, sin contemplar el acortamiento producido por la orogenia andina, a
unos 400 kilémetros de la trinchera, por lo que la subsidencia dinamica teérica deberia presentar un valor
de 187,66 metros ( ). Esto permite presumir que la subsidencia dindmica asociada al
restablecimiento de la subducciéon en el margen continental de Gondwana hacia el Jurasico Inferior
( ) podria explicar los aproximadamente 200 metros de subsidencia
andémala observados para el Grupo Lotena respecto de la subsidencia tedrica esperada para una cuenca de
origen extensional ( ), lo que no descarta la influencia de la flexion generada por el crecimiento de
la Cordillera de la Costa en sectores mas occidentales de la cuenca. De este modo, el inicio de la acumulacion
del Grupo Lotena representaria un evento de modificacién del mecanismo de subsidencia en el area de
estudio desde un dominio termal operante durante la acumulacién del Grupo Cuyo a uno dominado por la
subsidencia dindmica representado por el Grupo Lotena. La subsidencia dindamica asociada al
restablecimiento de la subduccién en margenes convergentes que genera la geometria convexa en las
curvas de subsidencia tectdénica, que se apartan del comportamiento tedrico esperado para cuencas de
origen extensional, ha sido documentada en otras cuencas ( ). A estas etapas, en la que se
observa la flexion de la litésfera debido a la subsidencia dinamica asociada al restableciendo de la
subduccion y previa al desarrollo del arco magmatico, se ha propuesto denominarlas como etapas de pre-

arco ( ).
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Fig. 7.7. Diferencia entre la subsidencia tecténica observada para la finalizacién del Gr. Lotena y la esperada
segun las curvas de subsidencia teéricas para cuencas extensionales de

Etapa de levantamiento y sub-relleno: Esta etapa se corresponde con el Intervalo 4 descripto para las
curvas de subsidencia tecténica ( ) e incluye a la Formacién Tordillo, constituyendo la unidad
basal del Grupo Mendoza por sobre la discordancia Intramalmica. El cambio de geometria e inversion de
pendiente en las curvas de subsidencia tectonica podria manifestar, para el area de estudio, el importante

evento de levantamiento documentado para la cuenca durante el Kimmeridgiano ( ).

Un punto dado de la superficie terrestre puede experimentar cambios verticales en su posiciéon con
respecto a un nivel de referencia, debido a: a) levantamiento de las rocas subyacentes por tecténica o
isostasia; b) denudacién o depositacion sobre la superficie; o c¢) por la compactacién de los sedimentos
subyacentes. Todos estos factores pueden contribuir en el levantamiento o subsidencia de la superficie
terrestre ( ). Dentro de este contexto, no han sido documentados eventos de inversion
tectonica en el area de estudio durante el Kimmeridgiano, por lo cual puede ser descartada como una
posible causa del alzamiento. Por su parte, un levantamiento isostatico generalizado de la Cuenca Neuquina
podria ser desestimado ya que si bien en el area de estudio se observa un claro levantamiento, en otros
sectores de la cuenca se produjo la acumulacion de mas de 900 metros de sedimentos correspondientes a
la Formacion Tordillo ( ). Por lo tanto, el mencionado levantamiento podria estar

relacionado a procesos que generen alzamiento y subsidencia de manera simultidnea en diferentes sectores
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de una cuenca. Este comportamiento de la litésfera podria ser explicado a través de la subsidencia flexural
tedrica, en donde la litésfera se curva debido al incremento de la carga sobre la misma provocando
movimientos verticales, ascendentes o descendentes, en diversos sectores. El perfil litosférico generado por

una determinada carga sobre una litésfera con una rigidez flexural D dada, se observa a continuacion

( ).

—5

Fig. 7.8. Perfil teérico del comportamiento flexural de una viga continua de espesor h soportando una carga en x = 0. Tomado de
Turcotte y Schubert (2002).

En la puede observarse cémo la flexura genera movimientos verticales descendentes y
ascendentes en una placa elastica, que para el caso de la litésfera conformarian zonas de potencial
acumulaciéon o erosién, respectivamente, y que compartimentan la flexura en diferentes provincias
flexurales (Catuneanu, 2004). Estas zonas de ascenso y descenso no son estaticas en el tiempo, sino que
presentan movimientos laterales en funcién de su distancia respecto a la carga y a la altura de la misma

( ). Los compartimentos generados por la flexura litosférica se denominan foredeep, bulge y back-

bulge ( ).
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Fig. 7.9a. Comportamiento flexural de la litsfera frente a diferentes cargas y respuesta del bulge. Modificado de Beaumont

etal. (1988).
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Fig. 7.9b. Comportamiento teérico de la flexién litosférica debida a la carga y diferentes provincias flexurales. Modificado de
Catuneanu (2004).

Como ha sido expuesto en el Capitulo 5 (Analisis geohistorico, backstripping y curvas de subsidencia
tectonica), el levantamiento del basamento observado en las curvas de subsidencia tecténica obtenidas
parael area de estudio durante esta etapa, toma un valor promedio de unos 40 metros. En zonas adyacentes,
ubicadas al suroeste, se ha registrado subsidencia y acumulacién de mas de 900 metros para la Formacién
Tordillo (Spalletti et al., 2011). Por lo tanto, el area de estudio podria representar el bulge de una flexion
litosférica que profundiza en direccidn suroeste, donde se ubicaria el depocentro de la cuenca para este
periodo. Durante el climax volcanico del Kimmeridgiano, el arco magmatico migr6 desde la Cordillera de la
Costa hacia el este alcanzando la ubicacion de la actual Cordillera Principal lo que probablemente estuvo
asociado con actividad volcanica de tras-arco (Charrier et al., 2015). Por lo tanto, para verificar si este
evento magmatico podria ser causante de la flexién mencionada, se procedié a modelar una carga ubicada
en la actual Cordillera Principal que pudiese generar el citado levantamiento en el drea de estudio. Los

resultados obtenidos demuestran que debid ser necesaria una carga de 3000 metros de altura y densidad
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de 2700 Kg/m? para lograr un alzamiento de unos 40 metros, que corresponde al valor promedio

observado en las curvas de subsidencia tecténica del area de estudio ( ).
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|
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Fig. 7.10. Curva de flexion litosférica para una carga de 3000 m de altura y densidad de 2700 Kg/m?3, sobre una litésfera con
espesor elastico de 5 km.

Sin embargo, la carga modelada presenta tres puntos conflictivos. En primer lugar, el arco volcanico
del Kimmeridgiano habria tenido poco desarrollo en altura (Oliveros et al., 2007; Charrier et al.,, 2007). En
segundo lugar, el alzamiento generado se localiza 100 kilometros al oeste de donde deberia ubicarse, lo que
resulta en que el rea de estudio no habria sido elevada por la flexién ( ). En tercer lugar, la carga
modelada actuando sobre una litésfera con espesor elastico de 5 kildmetros, valor obtenido en el Capitulo
5 (Analisis geohistorico, backstripping y curvas de subsidencia tectonica), genera una subsidencia tecténica
maxima de 2300 metros, siendo que la Formacién Tordillo no supera los 1000 metros de espesor en zonas

depocentrales de la Cuenca Neuquina ( ).
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Fig. 7.11. Mapa de espesor de la Formacién Tordillo y geometria del depocentro durante el
Kimmeridgiano. Tomado de Spalletti et al. (2011).

Un evento absolutamente relevante para la Cuenca Neuquina durante el Kimmeridgiano, fue el
crecimiento de la Dorsal de Huincul. Esta dorsal constituyé un bloque montafioso de 300 kildmetros de
longitud con una orientacién este-oeste, cuyo ascenso produjo la erosion de hasta 2000 metros de depdsitos
(Orchuela y Ploszkiewicz, 1984; Ploszkiewicz et al., 1984; Legarreta y Uliana, 1996). Esta estructura fue el
resultado de la deformacién de intraplaca asociada a un margen convergente conformando un lineamiento
estructural desarrollado a los 39° de latitud sur, transversal al ordgeno andino, y cuya actividad tecténica
durante el Jurasico - Cretacico control6 la sedimentacién del sur de la Cuenca Neuquina (Mosquera et al.,
2011). Diversos episodios de deformacion Jurasica - Cretacica han sido documentados en la region de la
Dorsal de Huincul (Bettini, 1984; Zavala, 1993; Vergani et al., 1995; Zavala y Gonzalez, 2001; entre otros).
Aunque estos episodios de deformacién comenzaron en el Jurasico Inferior (Vergani et al., 1995; Gomez
Omil et al, 2002; Mosquera, 2002), el climax de la deformacién se produce hacia el Kimmeridgiano
(Cevallos, 2005). Considerando que la estructura de la Dorsal de Huincul pudo ejercer una importante

influencia sobre el area de estudio, se model6 la flexion litosférica producida por la combinacién de dos
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cargas. La primera de ellas correspondiente al arco magmatico andino, con una altura de 1500 metros, una
densidad de 2700 Kg/m?, localizado en la actual Cordillera Principal y con orientacién norte-sur; la segunda
correspondiente a la Dorsal de Huincul, con una altura de 2000 metros, una densidad de 2700 Kg/m?3,

ubicada a los 39° de latitud sur y con orientacion este-oeste (Figura 7.12).
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Fig. 7.12. Modelado de la flexién litosférica debido al accionar de dos cargas perpendiculares combinadas. a): Distribucién
espacial, morfologia de las cargas y modelo de la topografia resultante. b) Modelo resultante del depocentro debido a la flexion
generada por la carga establecida (recuadro rojo: area de estudio). ¢) Mapa de espesor de la Formacién Tordillo para el area de

estudio.
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El modelo generado presenta una geometria del depocentro idéntica a la observada para este periodo
en la Cuenca Neuquina y, a su vez, produce el levantamiento de la zona de estudio en magnitudes
consistentes con las observadas en las curvas de subsidencia tectdnica ( ). Asimismo, la
geometria de la flexura litosférica obtenida es similar a la distribucion de los espesores acumulados de la
Formacién Tordillo ( ) Los resultados obtenidos a partir del modelado de ambas
morfoestructuras, utilizando parametros geoldgicos y dimensiones consistentes con los documentados
( ), reflejan que el levantamiento del area de estudio y la subsidencia generada durante el
Kimmeridgiano para la Cuenca Neuquina podrian ser el resultado de la flexion litosférica debido a la
combinacidn de dos cargas simultdneas practicamente perpendiculares, una volcanica y otra generada por
apilamiento tecténico, representadas por el arco magmatico andino y por al Dorsal de Huincul,
respectivamente. Si bien la zona de estudio fue sometida a un levantamiento, regionalmente la cuenca se
encontraba en condiciones de acumular hasta 20 metros de sedimentos correspondientes a la Formacién
Tordillo en el area de estudio —Capitulo 4 (

)— como puede observarse en la . Esto estaria reflejando la continuidad del
accionar de la subsidencia dinamica asociada a la subduccién en el margen suroeste de Gondwana
mencionada para la etapa anterior, la cual tomaria un valor de decenas de metros para este sector de la

cuenca durante este periodo ( ).
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Fig. 7.13. a) Tectonica flexural. Particion de la flexura en respuesta a la carga. b) Subsidencia dinamica. Deflexién
de la litésfera en respuesta a procesos de subduccién. ¢) Combinacién entre tectdnica flexural y subsidencia
dindmica. Modificado de Catuneanu (2004).

Una particularidad en los resultados obtenidos a partir del modelo lo constituye la magnitud de la
subsidencia tectonica calculada para zonas depocentrales de la Cuenca Neuquina, que alcanzaria valores
maximos de 1900 metros. Estos valores resultan significativamente mayores a los espesores maximos
registrados para la Formacién Tordillo que rondan los 1000 metros. Esto sugiere que el depocentro de la

Cuenca Neuquina se encontraria sub-relleno hacia la finalizacién de esta etapa.

Etapa de basculamiento dindamico II: Esta etapa se corresponde con el Intervalo 5 descripto para las
curvas de subsidencia tecténica en el que se observa un marcado incremento de la misma. Durante este
intervalo se produjo la acumulacion de la Formacion Vaca Muerta la cual yace concordantemente sobre la
Formacion Tordillo (Weaver, 1931; Legarreta y Uliana, 1996), y representa un nuevo evento de ingresion
marina para la Cuenca Neuquina en su estadio de tras-arco, evidenciada por la aparicion de depdsitos de
pelitas negras y calizas fosiliferas de edad Tithoniano - Berriasiano (Rossel et al., 2014). La subsidencia que
permitié la acumulacion de esta potente sucesion de sedimentos marinos, denotando el inicio de un nuevo

ciclo transgresivo - regresivo, se inicia en el Tithoniano con la reactivacion de fallas normales que
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participaron en el desarrollo inicial de la cuenca ( ). En el sector sur de la Cuenca
Neuquinag, la transgresién del Tithoniano ha sido también asociada a eventos distensivos menores (

). En el area de estudio no se han reconocido, ni en afloramientos ni en secciones sismicas del
subsuelo, estructuras que controlen el espesor de la Formacion Vaca Muerta, como tampoco evidencias de
reactivacion de las estructuras iniciales de la cuenca durante el periodo Jurasico Inferior - Cretacico
Inferior. A su vez, los mapas de espesor confeccionados para el area de estudio, de igual manera que los
regionales, no muestran variaciones abruptas de espesor como podria esperarse para el relleno de un
relieve de grabenes y hemigrdbenes modelados por la extensién mecanica. Todo esto sugiere que la
subsidencia que permiti6 la acumulacion de la Formacién Vaca Muerta no estaria relacionada a procesos
de extension. Por su parte, si la subsidencia hubiese sido generada por cargas actuantes sobre la litosfera,
cuyas propiedades flexurales fueron obtenidas en este trabajo, se generaria un depocentro anormalmente
profundo y el ascenso del bulge periférico, condiciones que no son las observadas para este periodo. Por lo
expuesto anteriormente, la subsidencia que permitié la acumulacién de la Formacion Vaca Muerta tampoco

estaria relacionada a procesos de flexion litosférica debido a cargas supracorticales.

La subita aparicion de potentes espesores de sedimentos marinos relativamente profundos sobre
depdsitos continentales es una caracteristica de las cuencas de antepais sub-rellenas (

). La repentina ingresion e incremento de la profundidad se debe a que la tasa de generacion del
espacio de acomodacion es comparativamente mayor que la tasa de aporte de sedimentos. El estadio de
cuenca sub-rellena puede ser subdividido en dos diferentes etapas. La etapa inicial, que estaria
representada por la Etapa levantamiento y sub-relleno previamente descripta, se caracteriza por
sedimentacion en el foredeep y ascenso del bulge debido al predomino de la subsidencia flexural frente a la
subsidencia dinamica ( ). Durante la etapa tardia, que representaria al periodo Tithoniano -
Berriasiano de la Cuenca Neuquina, la subsidencia dindmica supera la tasa de levantamiento flexural,

produce el descenso del bulge periférico y genera una amplia transgresion a escala de la cuenca (

) ( )-
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Fig. 8.14. Perfil flexural de la litsfera. a) Estadio inicial de cuenca sub-rellena con predominio de la subsidencia flexural. b)
Estadio tardio de cuenca sub-rellena con predominio de subsidencia dinamica.

Sin considerar el acortamiento producido por la orogenia andina, la zona de estudio se localizaria a
unos 400 kilometros de la trinchera hacia el Tithoniano - Berriasiano. A fin de evaluar el comportamiento
de la subsidencia tecténica observada frente a la subsidencia dindmica tedrica, se planificaron dos
transectas este-oeste, una para el area de estudio (Figura 7.15) y otra, a escala de la cuenca, a los 39° de
latitud sur (Figura 7.16). Sobre dichas transectas se calcul6 la subsidencia tectonica para el periodo
Tithoniano - Berriasiano a partir de los mapas regionales de espesor acumulado de la Formacién Vaca

Muerta.
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Fig. 7.15. Transecta del area de estudio utilizada para la determinacién de la subsidencia tecténica a
partir de los espesores de la Formacién Vaca Muerta para el periodo Tithoniano - Berriasiano.
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Fig. 7.16. Mapa de espesor de la Formacién Vaca Muerta y geometria del depocentro durante el
Tithoniano - Berriasiano. Tomado de Leanza et al. (2011). En rojo, transecta A - A" (39° sur)
utilizada para obtener la subsidencia tectdnica a partir de los espesores de la Formacién Vaca
Muerta.
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Fig. 7.17. Comparacion entre la subsidencia dinamica teérica (negro) y la subsidencia tecténica
observada a los 39°S (Rojo). Verde: Subsidencia tectdnica calculada en el area de estudio.

Como puede observarse en la , en el area de estudio existe una diferencia de subsidencia
tectonica de entre 45 y 180 metros con respecto a la esperada para la subsidencia dindmica tedrica. Los
valores obtenidos para sectores depocentrales de la cuenca reflejan que esta diferencia ronda los 600
metros. Una diferencia de 600 metros no podria ser explicada por un ascenso del nivel del mar ya que para
el periodo Tithoniano - Berriasiano el nivel del mar era solo 100 metros mayor al actual ( ).
Ademas, como ha sido propuesto, la Formacién Vaca Muerta no supero los 250 metros de batimetria en
ninguln sector de la cuenca ( ). Considerando que no existe registro de extensiéon mecanica
en el drea de estudio, sumado a que la subsidencia flexural no podria explicar la subsidencia de la cuenca
para este periodo y que la subsidencia dindmica no es lo suficientemente importante como para generar la
subsidencia observada en la zona de estudio ni en sectores depocentrales, podria suponerse que la
Formacién Vaca Muerta se acumuld en una cuenca sub-rellena con espacio de acomodaciéon generado
previamente a su depositacion. Cabe destacar que el déficit de espacio de acomodacidn que explique los
espesores de la Formacion Vaca Muerta registrados en zonas depocentrales para este periodo ronda los
900 metros, y este valor es similar al espacio de acomodacion excedente resultante del modelado de la etapa

previa.

Etapa de dominio de basculamiento dinamico III: Esta etapa representa al Intervalo 6 descripto para
las curvas de subsidencia y posee una geometria céncava hacia arriba, lo que denota la disminucién en la
tasa de generacion de subsidencia tectdnica. Esta etapa involucra el intervalo de acumulacion de las

formaciones Mulichinco y Agrio. El inicio de la acumulacién de estas dos unidades estratigraficas ocurre
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por encima de la discontinuidad Intravalanginiana ( ), 1a cual pone en contacto a las
pelitas marinas de la Formacion Vaca Muerta con areniscas fluviales de la base de la Formacioén Mulichinco
en la region depocentral de la cuenca ( ). La Formacién Mulichinco se
desarrollé durante e inmediatamente después de un abrupto descenso relativo del nivel del mar (

), influenciado probablemente por un alzamiento tecténico (

). Por su parte, las sedimentitas marinas de la Formacién Agrio se apoyan mediante una importante
superficie transgresiva de desarrollo regional sobre los términos clasticos de la Formacién Mulichinco
( ). La acumulacién de ambas unidades estratigraficas se produjo durante el estadio de
post-rift de la Cuenca Neuquina ( ), al este del arco magmatico
existente a lo largo del margen occidental de Gondwana, por lo que se las considera como parte del relleno
de una cuenca de tras-arco dominada por la subsidencia térmica ( ). Sin embargo, como
se ha reiterado, las curvas de subsidencia tecténica obtenidas en al drea de estudio para este periodo
difieren significativamente de las curvas de subsidencia termal teédricas. Considerando que no existen
evidencias de episodios de extensidn en el area de estudio posteriores a los que dieron origen a la cuenca,
resulta dificultoso vincular la subsidencia dominante durante este periodo con procesos de subsidencia
termal. Asumiendo que previamente a la aparicion de la discordancia Intravalanginiana la subsidencia
tectonica en la Cuenca Neuquina se encontraba bajo un claro dominio de la subsidencia dinamica asociada
a los procesos de subduccién del margen sudoeste de Gondwana, es factible considerar que el cambio de
geometria de las curvas de subsidencia tectonica obtenidas en este periodo, reflejen modificaciones

acaecidas en dicho margen.

La distancia horizontal afectada por la subsidencia dindmica sobre la placa superior en margenes
convergentes, se relaciona con la inclinacion de la placa que subduce ( ). Para lograr
que los efectos de la subsidencia dindmica influyan mas alla de los 500 kilémetros desde la trinchera, se
requiere un angulo de subduccién menor a 45 grados ( ). Al inicio de la subduccion, se
considera que la placa que subduce lo hace de manera practicamente vertical ( ), ¥ que
luego de un periodo de alrededor de 50 millones de afios se torna practicamente horizontal debido al
gradiente de presion desarrollado en el manto superior ( ). Posteriormente, a
medida que el angulo de subduccién disminuye, el area afectada por la subsidencia dinamica se expande
hacia el interior del continente ( ). Ademas, como ha sido demostrado ( ),
la disminucién del angulo de subduccién genera el decrecimiento en la magnitud de la subsidencia

dindmica, e incluso el levantamiento, en el tras-arco ( ).
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.

Fig. 7.18. Relacién entre el dngulo de subduccién y la posicion frente al nivel de equilibrio isostatico de
la placa cabalgante. 1) Nivel de equilibrio isostatico. 2) Lit6sfera. 3) Piston de empuje. 4) Limite del
ensayo. 5) Astendsfera. Tomado de Shemenda (2012).

En este marco, una disminucién en el angulo de subduccién en el margen suroeste de Gondwana a
partir del Valanginiano Inferior, y la consecuente modificacion de la subsidencia dindmica, tendria una serie
de efectos sobre la configuracion de la Cuenca Neuquina. En primer lugar, podria generar un aumento del
campo de esfuerzos compresivos sobre la placa cabalgante y provocar el desarrollo de estructuras
contraccionales o la inversion de estructuras preexistentes, por lo que este fendmeno podria explicar el
episodio de deformacién compresiva y ascenso registrado durante el Valanginiano para la Dorsal de
Huincul (Vergani, 2005). En segundo lugar, dicho episodio de deformacién compresiva y levantamiento, en
sincronia con una caida del nivel mar que expuso extensas areas de depdsitos marinos depocentrales
(Schwarz et al,, 2011) y que puede ser observada en las curvas eustaticas globales de Haq et al. (1987)
( ), daria origen a la discordancia Intravalanginiana y al inicio de la acumulacién de la Formacion
Mulichinco. En tercer lugar, explicaria el comienzo de la disminucién de la tasa de subsidencia dindmica

para este sector de la cuenca.

Las curvas de subsidencia tectonica obtenidas para el area de estudio durante el periodo Valanginiano
Tardio - Barremiano Temprano, es decir, para el periodo de acumulacién de la Formacién Agrio, muestran
una tendencia a continuar la disminucioén de la tasa de generacidn de subsidencia. Este comportamiento
podria significar que la placa subduce con un angulo cada vez menor, lo que provocaria la disminucién de
la influencia de la subsidencia dinamica en la cuenca. Diversos episodios de variacion en el angulo de

subduccion han sido documentados durante el ciclo orogénico andino (Ramos et al, 2014; Horton y
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Fuentes, 2016), los cuales estuvieron probablemente asociados a modificaciones en la tasa y direccion de
convergencia entre las placas de Nazca y Sudamericana (Pardo-Casas y Molnar, 1987; Soler y Bonhomme,
1990; Martinod et al., 2010; entre otros). A pesar de esta evidente disminucion de la tasa de generacién de
subsidencia, el periodo Valanginiano Tardio - Barremiano Temprano estd representado casi
exclusivamente por una potente secuencia de depdsitos de ambiente marino de rampa de la Formacién
Agrio (Legarreta y Gulisano, 1989; Legarreta y Uliana, 1991). Este hecho aparentemente contradictorio,

seria consistente con un ascenso global del nivel del mar registrado para este periodo (Haq et al,, 1987)
( ).
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Fig. 7.19. Curva de variacion eustatica de Haq et al. (1987) en la que se observa un descenso eustatico a partir del Valanginiano
Temprano Medio y un ascenso para el periodo Valanginiano Tardio - Barremiano Temprano.

Controles tectonicos versus controles eustaticos sobre la estratigrafia de la etapa de post-rift

Resulta de interés comparar la evolucion de la subsidencia tectonica —precisamente en aquellos puntos
donde se propone un cambio en el mecanismo o en la tasa de subsidencia-en el drea de estudio durante el
periodo Jurasico Inferior - Cretacico Inferior con la curva de variacion eustatica global de Haqg et al. (1987).
Como se observa en la , los diferentes episodios de descenso (intervalos amarillos) y ascenso
(intervalos celestes) del nivel del mar no guardan una relacién inequivoca con los limites entre las unidades
estratigraficas mayores de la etapa de post-rift (Grupo Cuyo, Grupo Lotena y Grupo Mendoza). Por lo tanto,
las discontinuidades que limitan las mencionadas unidades estratigraficas mayores del relleno de post-rift

representarian modificaciones en el mecanismo o en la tasa de subsidencia de la cuenca para el area de
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estudio y no la migracién abrupta de ambientes sedimentarios motivada por variaciones eustaticas. Sin
embargo, el episodio de descenso del nivel del mar del Valanginiano Temprano Medio hasta el Valanginiano
Tardio Bajo muestra un ajuste relativamente bueno con el intervalo de acumulaciéon de la Formacién
Mulichinco ( ). Esto podria reflejar que, si bien el descenso relativo del nivel del mar
para este periodo podria haber estado influenciado por un ascenso tecténico (Verganietal, 1995; Schwarz

etal., 2006), también pudo haber estado condicionado por un descenso eustatico global.
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Fig. 7.20. Imagen comparativa entre la evolucion de la subsidencia tectdnica del periodo Jurasico Inferior - Cretacico Inferior
para el drea de estudio y la curva de variacion eustatica global de Haq et al. (1987). Los intervalos de descenso y mar bajo se
representan en amarillo mientras que los de ascenso y mar alto con celeste.
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Evolucion tectono-estratigrafica del intervalo Jurasico Inferior - Cretacico Inferior en el area de

estudio

Sobre la base de lo expuesto en este capitulo, se propone que la Cuenca Neuquina para el area de
estudio presenta dos etapas claramente diferenciadas. Una inicial, comprendida entre el Tridsico Superior
y el Calloviano Medio con marcadas caracteristicas de cuenca extensional (Etapa de cuenca extensional),
durante la cual la unidad tectono-estratigrafica Ciclo Precuyano representaria los depdsitos acumulados
durante el episodio de extension mecanica de la cuenca, y la unidad Grupo Cuyo a los depositos acumulados
durante el dominio de la subsidencia termal. Durante esta etapa, las curvas de subsidencia tectonica
obtenidas presentan un buen ajuste con modelos teéricos y empiricos para este tipo de cuencas (

). Los modelos publicados para la formacidn de cuencas extensionales, como por ejemplo el de

, predicen un decrecimiento asintético en la subsidencia de post-rift o termal posterior a un episodio
de extension de la litosfera ( ) por lo que, estrictamente, solo los depdsitos del Grupo Cuyo
conformarian el post-rift de la Cuenca Neuquina en el area de estudio. A partir del Calloviano Medio,
asociado al restablecimiento de la subduccién en el margen suroeste de Gondwana hacia el Jurasico Inferior
( ), habria dado inicio la segunda etapa durante la cual la subsidencia
dinamica actu6 de manera significativa y continua hasta, al menos, el Barremiano Temprano. La subsidencia
habria producido el basculamiento de la placa cabalgante hacia la trinchera y facilitado la acumulacién de
la espesa secuencia depositada durante el periodo Jurasico Inferior - Cretacico Inferior para este sector de
la cuenca. El accionar conjunto de la subsidencia dinamica con la subsidencia termal y episodios de flexion
litosférica, podria explicar la compleja geometria de las curvas de subsidencia tecténica obtenidas para el
mencionado periodo en la zona de estudio. Con respecto a las variaciones eustaticas y su relacién con las
discontinuidades mayores del registro estratigrafico durante el intervalo analizado, se observa (

) que los eventos transgresivos o regresivos documentados en la curva de variacion eustatica global de

, no guardan relacién estricta con el desarrollo de las discontinuidades mayores del
registro. Por lo tanto, las discontinuidades y discordancias Intraliasica, Intracalloviana, Intraméalmica e
Intravalanginiana registradas en la estratigrafia de la cuenca para el area de estudio, serian producto de

cambios en el mecanismo o en la tasa de subsidencia en la cuenca (Tabla 7.1).
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Tabla 7.1. Etapas de evolucién de la Cuenca Neuquina entre el Tridsico Superior y el Cretacico Inferior para el area de estudio,
mecanismos de subsidencia dominantes, unidades tectono-estratigraficas acumuladas y principales discontinuidades.

Edad (Ma)
128.5

139.5
144

153

164.6

190

200

. . Unidad
Etapa Mecanismo dominante e
Tectonoestratigrafica
. e . Formacién
Subsidencia Dindmica Mulichinco + Agrio
) . Subsidencia Dinamica | Formacion Vaca Muerta
Subsidencia - -
T Flexura + Subsidencia . .
Dindmica .. Formacion Tordillo
Dinamica
Subsidencia Dindmica Grupo Lotena
Subsidencia Grupo
Termal Cuyo
Cuenca
Extensional
Extension Ciclo
Litosférica Precuyano

Discordancia Intravalanginiana

Discordancia Intramélmica

Discordancia Intracalloviana

Discordancia Intraliasica
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CONCLUSIONES

A partir del analisis de la distribucién de espesores del relleno, las estructuras, la evoluciéon de la

subsidencia tectdnica y las variaciones eustaticas globales durante el periodo Jurasico Inferior - Cretacico

Inferior en el area de estudio, se concluye que:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

La etapa de cuenca extensional de la Cuenca Neuquina estaria comprendida aproximadamente entre
los 200 y 164,6 millones de anos.

Entre los 200 y 190 millones de afios habria tenido lugar la extensién mecanica de la cuenca, durante
la cual se habria acumulado la unidad tectosedimentaria correspondiente al Ciclo Precuyano. El
periodo dominado exclusivamente por la subsidencia termal o etapa de post-rift, se habria desarrollado
entre los 190 y 164,6 millones de afios y la unidad tectosedimentaria acumulada durante este periodo
estaria representada por la unidad estratigrafica correspondiente al Grupo Cuyo.

Los 280 metros de espesor maximo registrado para la etapa de subsidencia termal son consistentes
con los valores tedricos esperados para la etapa de post-rift en cuencas extensionales emplazadas sobre
litésfera continental.

El factor de estiramiento 3 para la etapa de rift habria tomado valores entre 1.01 y 1.14 (entre 1y 14%)
los cuales son consistentes con los mencionados para zonas marginales de cuencas de rift.

Una vez finalizado el episodio de extension, el espesor elastico de la litésfera tomé un valor aproximado
de 5 kilometros, el cual no se habria modificado significativamente durante el periodo Jurasico Inferior
- Cretacico Inferior.

En todas las curvas de subsidencia tectonica analizadas, se observa un punto de inflexién que denotaria
un cambio en el mecanismo de subsidencia dominante a partir de los 164.6 millones de afios y que se
extiende hasta los 153 millones de afios. En dicho punto, se observa un rapido incremento en la tasa
de generacion de subsidencia, lo cual es inconsistente con el modelo de evolucién de la subsidencia
termal en cuencas de origen extensional. Este punto representaria a la discordancia Intracalloviana.
Los modelos de subsidencia dindmica tedrica, asociados a placas que subducen con un dngulo mayor a
45° poseen buen ajuste con los valores de subsidencia tectonica observados durante este periodo. Esta
modificacién en el mecanismo de subsidencia estaria asociada al restablecimiento de la subduccién en
el margen suroeste Gondwana constituyendo una etapa de pre-arco.

Entre los 153 y 144 millones afios aproximadamente, se observa un ascenso del basamento de la
cuenca para el area de estudio. Este ascenso estaria inducido por el inicio del dominio de la subsidencia
flexural debido al accionar simultaneo de dos cargas supracorticales, una de ellas de orientacién norte-

sur y otra de orientacién este-oeste, representadas por el arco magmatico andino y la Dorsal de

164



Conclusiones

8)

9)

Huincul, respectivamente. En este marco, la discordancia Intramalmica ubicada al inicio de este
periodo representaria un nuevo cambio en el mecanismo de subsidencia dominante en la cuenca y la
relocalizacion de los depocentros dentro de la misma. La mencionada relocalizacién puede ser
observada también en los mapas de espesor generados para las unidades de post-rift, los cuales
presentan inicialmente una tendencia a respetar la geometria heredada de la etapa de rift para, a partir
del Kimmeridgiano, evidenciar la influencia andina. Los modelos flexurales tridimensionales de la
litésfera obtenidos utilizando cargas con ubicacién y dimensiones documentadas para el arco
magmatico andino y la Dorsal de Huincul, generaron un depocentro de geometria practicamente
idéntica al documentado, pero que superd en mas de 1000 metros a los espesores registrados para la
Formacién Tordillo en la zona depocentral de la cuenca. Esto podria constituir una evidencia de que la
cuenca se encontraba subrellena durante este periodo. Si bien la flexura de la litsfera generaria un
bulge y un ascenso relativo en el area de estudio, la acumulacién de hasta decenas de metros de la
Formacién Tordillo estaria reflejando la continuidad de la subsidencia dinamica en la cuenca.

Entre los 144 y 139,5 millones de afios aproximadamente, se produjo la acumulaciéon de espesas
secuencias de ambiente marino profundo representados por la Formaciéon Vaca Muerta. Si bien la
cuenca se encontraria bajo un claro dominio de la subsidencia dindmica durante este intervalo, esta
ultima no pudo haber alcanzado una magnitud tal que explique los 1500 metros de sedimentos
acumulados. A su vez, dado que no existen evidencias de un nuevo episodio de extension ni de
movimientos verticales asociados a la flexidn litosférica que pudieran haber generado espacio de
acomodacién extra, es posible asumir que la Formacién Vaca Muerta se habria acumulado debido a un
evento transgresivo que ocupd una cuenca sub-rellena con espacio de acomodaciéon generado
previamente a dicho episodio de ascenso eustatico.

A partir de los 139,5 millones de afos, la disminucion en la tasa de generacion de subsidencia tecténica
estaria vinculada a la disminucién del angulo de subduccién. Esta modificaciéon provocaria un aumento
de los esfuerzos compresivos sobre la placa cabalgante que, en combinacién con un descenso global
del nivel del mar acaecido en el Valanginiano Inferior, habria dado lugar al desarrollo de la discordancia
Intravalanginiana y al inicio de la acumulacion de la Formacién Mulichinco. Si bien esta tendencia a la
disminucién en la generaciéon de subsidencia tecténica asociada a la disminucién del angulo de
subduccién continta hasta los 128,5 millones de afios, hacia el Valanginiano Tardio - Barremiano, un
aumento relativo del nivel del mar habria provocado la inundacién de la cuenca y posibilitado la

acumulacion de las sedimentitas de ambiente marino de rampa correspondientes a la Formacién Agrio.

La evolucion tecténica de la Cuenca Neuquina durante su estadio conocido como post-rift, estuvo

fuertemente controlada por las caracteristicas de la subduccién en el margen suroeste de Gondwana, y fue
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mas compleja que la generada simplemente por subsidencia termal. Desde el restablecimiento de la
subduccién en el Jurasico Inferior, la subsidencia dindmica asociada actué continuamente condicionando la
evolucion de la cuenca. De este modo, se propone que la Cuenca Neuquina en el area de estudio presenta
dos etapas bien diferenciadas. La primera con claras evidencias de cuenca tipo extensional y una segunda
dominada por la subsidencia dindmica. En este marco, las discontinuidades mayores registradas en la
estratigrafia del Jurasico Inferior - Cretacico Inferior en el drea de estudio, denominadas Intraliasica,
Intracalloviana, Intramalmica e Intravalanginiana, serian producto de cambios en el mecanismo de
subsidencia de la cuenca mientras que las oscilaciones eustaticas influirian secundariamente sobre el

registro estratigrafico.
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