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INTRODUCCION

Resulta dificil definir exactamente cual es el alcance de lo que llamamos
ambientes de transicion y cuales son sus limites, ya que la interaccién entre
la descarga de sedimentos acarreados desde el continente hacia las zonas
costeras y su redistribucion en los sectores cercanos, abarcan una enorme
cantidad de interacciones no simples de clasificar. Estos ambitos
paleogeograficos son de enorme impacto en la naturaleza desde diferentes
aspectos como el geomorfolégico, bioldgico, hidrogeoldgico, sedimentoldgico,
estratigrafico y por supuesto la aplicaciéon de la resultante de todos estos
aspectos en la geologia del petréleo, la hidrogeologia, la geotécnia, geoturismo

y muchos otros aspectos de la vida humana.

¢;Cual es la medida en la que los factores externos o la dinamica propia
de los ambientes de transicion son los responsables de su organizacion a
diferentes escalas?

En el esquema de la Figura 1 se muestra la mayoria de los ambientes
sedimentarios relacionados con 4reas o sistemas de transicion, obtenido de
Boyd et al. (1992). Dentro de esta gran diversidad de ambientes pasaremos a
describir cuales son las lineas de investigacidn que actualmente se estan
trabajando para la aplicacién de los conocimientos de la sedimentologia y
estratigrafia en la prospeccién y desarrollo de los hidrocarburos.
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Figura 1. Principales ambientes de transicion en ambientes silicoclasticos, teniendo en cuenta

la migracién de la linea de costa (transgresivo o regresivo).

AMBIENTES DELTAICOS

Los deltas han sido definidos como “Protuberancias en la linea de costa
formadas por la desembocadura de rios en océanos, mares, lagos o lagunas
donde la acumulacion del aporte sedimentario es mas rapido que la
redistribucidén producida por procesos cuencales.” (Elliott, 1986).

Estos sistemas son claramente regresivos mostrando las facies mas
someras localizadas al tope de las sucesiones verticales. Los periodos mas
favorables para el desarrollo y crecimiento con mayor eficiencia han sido
siempre consideradas las regresiones normales de las etapas de nivel de base
alto (HST Highstand System Tract), aunque se han descripto en sedimentos
antiguos formas asignadas a deltas en etapas de regresién normal al inicio del
incremento de nivel de base (LST Lowstand System Tract) y también durante




caidas del nivel de base (FSST Falling Stage System Tract). La adecuada

20 © interpretacion de estos sistemas no es solo un ejercicio de indole cientifico ya

que tienen enormes aplicaciones practicas en el caso de la prospeccién de
recursos de hidrocarburos. La localizacion de los elementos de los sistemas
petroleros y de las dimensiones que puedan alcanzar los mismos es
~significativamente diferente en los tres contextos evolutivos enunciados.

El delta de Highstand se desarrolla en momentos en que el nivel de base
alcanza su maxima expansién teniendo la oportunidad de ocupar un espacio de
acomodacion arealmente extendido. Esta ubicado encima de las secciones
transgresivas donde se concentrarian las rocas generadoras para recibir una
migracion vertical eficiente y estaria cubierto por nuevas sucesiones
transgresivas que podrian oficiar de sellos. El delta de Lowstand encuentra el
nivel de base en sus etapas iniciales de subida con reducido espacio de
acomodacion, esta cubierto por el intervalo transgresivo que le garantiza sellos
eficientes pero la migracion hacia zonas inferiores solo se da en particulares

condiciones de gradientes de presion que suelen habitualmente ser mas

favorables hacia estratos
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Figura.2 Deltas y su relacién con variaciones del nivel de ~ Mas favorables ademas de
base. Porebsky y Steel (2006).
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que se suelen encontrar intervalos costeros escalonados o sea parcialmente

conectados. Esta cubierto por los depdsitos de ascenso del nivel de base que
no le garantizan sellos eficientes y por dltimo su comunicacién con las
secciones generadoras no siempre encuentra las vias de mayor eficiencia para
su carga. Todas estas consideraciones hacen que su caracterizacion sea de
una importancia muy grande para su adecuada prospeccion y definicion de sus
perspectivas (Fig. 1).

Trabajos recientes (Porebsky y Steel, 2003, 2006) separan lo que ellos
denominan deltas dominados por aporte “supply driven deltas” de
“‘accomodacion driven deltas” destacando, con ejemplos de deltas actuales, las
condiciones de desplazamientos a lo largo de la plataforma de estos dos
términos extremos.

Los deltas desarrollados durante la subida del nivel de base necesitan
de un aporte de elevada persistencia para mantener su avance dada la rapidez,
ocurrida en condiciones icehouse, de la evolucidén del nivel de base. Por esta
razén los autores consideran mas eficiente la migracion de estos sistemas en la
plataforma cuando el nivel del mar crece a una tasa muy baja o decrece.

Estas consideraciones sin duda deben ser tenidas en cuenta, pero
debemos considerar ademas que gran parte del fanerozoico ocurrié en
condiciones de greenhouse con variaciones mas lentas y de menor magnitud
del nivel de base.

Los estudios actuales de greenhouse deltas (Zhang et al, 2016)
permiten caracterizar sistemas deltaicos con gran desarrollo areal, generados
durante etapas de elevado aporte de sedimentos y modestas velocidades de
ascenso del nivel de base en etapas terminales de la subida del nivel de base
(Highstand).Estas condiciones fueron las que prevalecieron durante el
desarrollo de los depédsitos deltaicos y sus sistemas marinos asociados que
constituyen los espesos intervalos clasticos de las formaciones Lajas — Punta
Rosada.

EJEMPLO ANTICLINAL PICUN LEUFU (GREENHOUSE DELTA)

En un area de 80 km2 ubicada en el anticlinal de Picun Leufu (Suroeste
de la cuenca Neuquina), a unos 30 km al sur de la ciudad de Zapala, fueron
relevados 19 perfiles de campo en escala de detalle (1:100). A partir de los 17
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tipos de facies descriptas fueron agrupadas 12 asociaciones de facies

.asignables a subambientes depositacionales (sistemas deltaico y marino

somero). También se obtuvieron mediciones de paleocorrientes y datos
estratigraficos (identificacion/extensiébn de las superficies estratigraficas,
geometrias de los cuerpos de arena, etc.), clasificados como de alta, media y

“baja frecuencia constituyéndose en los elementos principales utilizados en la

elaboracién de los modelados 3D de facies.

A partir de los datos de las 953 medidas de paleocorrientes y de la
distribucién geografica de las proporciones relativas de facies se determin6 —
ademas de la continentalizacién generalizada del tramo superior en relacién al
tramo inferior de la Formacién Lajas, en el area del anticlinal de Picun Leufu -
una diferencia en la distribucidn y orientacién general de los sub-ambientes que
componen el sistema depositacional deltaico (Fig. 3).
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Figura 3. Distribucién de paleocorrientes en las secciones inferior (izquierda) y superior
(derecha) de la Formacion Lajas, separadas por la discordancia intrabajociana y el modelo
conceptual de distribucién de los sub-ambientes deltaico y marino somero interpretado. El area
de estudio esta ubicada en los modelos conceptuales adentro de los cuadros de color rojo.



AMBIENTES ESTUARINOS

Los estuarios son sistemas costeros efimeros, sensibles al nivel del mar
y a las fluctuaciones climéticas, definidos como sistemas transgresivos
costeros con capacidad de relleno con alternancias de sedimentos marinos
como continentales, segun Dalrymple et al. (1992). Sus rellenos sedimentarios
constituyen potencialmente buenos reservorios clasticos de petréleo y son
econémicamente importantes para la exploracion y produccion de
hidrocarburos. Los cuerpos de arenisca generados por corrientes de marea,
particularmente cuando estan encerrados en intervalos impermeables de
sedimentos finos, son fuentes importantes de fluidos como agua, petréleo y gas
(por ejemplo, estratos mesozoicos a cenozoicos en América del Norte y el
Golfo de México) (Longhitano et al., 2012). La geometria y los caracteres
sedimentarios de estos cuerpos de arenisca (incluyendo la fabrica de la roca,
porosidad, permeabilidad y saturacién) dependen de los procesos
sedimentarios originales que se produjeron en entornos depositacionales
especificos y de la naturaleza de la diagénesis subsiguiente (Moore, 1989). En
ambientes dominados por mareas, los cambios ciclicos en la competencia de la
corriente pueden generar depdsitos que estan organizados internamente en
una serie de laminas heteroliticas o conjunto de laminas que pueden actuar
como barreras, o deflectores si se someten a una transmisién eventual de
fluido post-diagenética (Nemec et al., 2007). Tessier et al. (2012)
reconstruyeron el relleno del Holoceno de dos estuarios sobre la base de datos
sismicos de muy alta resolucién combinados con testigos de sedimentos y
dataciones.

La clasificacibn mas comun de los estuarios utilizados por los
sedimentdlogos es la definida por Dalrymple et al. (1992, 2006), donde se
presenta un esquema de facies. De acuerdo con la hidrodindmica
predominante en la desembocadura del estuario (olas o las corrientes de
marea) se distinguen dos miembros finales, estuarios dominados por olas y
estuarios dominados por mareas. En dicha clasificacion se tienen en cuenta los
procesos fisicos que imperan en las diferentes zonas del estuario (interna,
media y externa) considerando la energia procedente de los procesos marinos,
como olas y corrientes, y de procesos continentales relacionados con la

corriente de los rios.
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En el ambiente actual se han estudiado dos sectores dominados por

mareas: el estuario de Bahia Blanca (Gémez et al., 2010) y la entrada de
marea de San Blas (Cuadrado y Gémez, 2011). Para reconocer las morfologias
de la forma de fondo y determinar su dinamica mediante la comparacion de
prospecciones sucesivas se utilizé un sistema batimétrico de medicion de fase
(PMBS) "GeoSwath Plus" (Geo Acoustics Ltd.) con precision centimétrica y una
cobertura media de franja de 160 m. Los estudios se completaron con las
mediciones de corrientes durante un ciclo de marea completo mediante un
ADCP montado en un barco que opera a una frecuencia de 650 kHz. Los
resultados permitieron obtener la compleja morfologia de un campo de dunas y
el mecanismo de movimiento de las dunas 3-D resultante. En ambos casos se
encontraron dunas muy grandes (segun la clasificacién de Ashley, 1990), en la
zona denominada de maxima energia (tidal maximum) segun Dalrymple y Choi
(2007). Este tipo de morfologia no es comun de encontrar en un estuario
mesomareal como el de Bahia Blanca, sin embargo su formacion esta
controlada por un estrechamiento en el fondo del canal por estratos altamente
compactados y dificiles de erosionar. El control geoldgico afecta la dinamica
conduciendo a un aumento en las velocidades de corriente de las mareas que
profundiza el canal hasta los sedimentos subyacentes altamente compactados
y cementados del Plioceno. El sedimento transportado forma dunas muy
grandes que se caracterizan por un perfil asimétrico orientado hacia la boca del
estuario, migrando en la direccién del reflujo, aunque el aporte de los rios es
despreciable.

Por otra parte, las entradas de marea o inlets han sido ampliamente
estudiadas por ingenieros costeros y sedimentélogos (Oertel, 1975; Hayes,
1980; Komar, 1996; Bertin et al., 2005) para conocer el transporte de
sedimentos y la evolucién morfolégica resultante. En el caso de la entrada de
marea del canal San Blas (sur de la provincia de Buenos Aires), es el mas
profundo de los tres canales que intercambian agua entre Bahia Anegada y el
océano Atlantico. Esta entrada de marea tiene una persistencia histérica que
sugiere su vinculacién con condiciones geoldgicas subyacentes (Ambrosini,
1984), a diferencia de la mayoria de los inlets mencionados en la literatura que
son el resultado de la ruptura de tormentas por procesos marinos. En el sector
medio del canal San Blas (ancho de 700 m) se registra la maxima profundidad
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(28 m), en un fondo plano (a lo largo de 4 km), sin sedimentos arenosos, con
flancos empinados (3%) mayormente formados por rodados. Hacia el interior
del inlet se encuentra un campo de dunas que tienen diferente sentido de
migracion. Sobre el flanco norte las dunas muy grandes migran hacia el interior,
y sobre el flanco sur el mismo tipo de dunas migran hacia el exterior, en
concordancia con las corrientes mas intensas.

Por otra parte, Alsharhan y Kendall (2003) proponen el estudio del
ambiente sabkha ya que una serie de grandes yacimientos de petrdleo en el
golfo Pérsico, los Estados Unidos y en otras partes del mundo se producen en
antiguas secuencias de carbonato-evaporitas similares a los estudiados en este
tipo de ambiente. Alsharhan y Kendall (2003) proponen el estudio de estos
ambientes como analogos modernos para las areas de produccion de
hidrocarburos en gran parte del registro geolégico. Kendall et al. (2007)
sugieren que la abundancia de cianobacterias asociadas a matas microbianas
brinda grandes oportunidades para estudiar estos microorganismos como
fuente de carbono y como potenciales rocas generadoras de petrdleo.
Siguiendo esta linea de investigacién, desde hace pocos afos se ha
comenzado a estudiar un ambiente sabkha en un area costera restringida por
la formaciéon de una espiga de arena en la desembocadura de un canal de
marea (Cuadrado et al., 2015). Los sedimentos silicoclasticos arenosos que
formaban parte del fondo del canal de marea actualmente son tapizados por la
formaciébn de espesas matas microbianas que generan una barrera
impermeable superficial. Es interesante seguir profundizando en estos estudios
para aumentar el conocimiento de potenciales nuevas exploraciones de gas e
hidrocarburo.

Surgen como incognitas a ser debatidas las siguientes preguntas:

¢, Cudl seria el orden de los cambios climaticos capaces de lograr
modificaciones de gran extension areal en la distribucion de las facies en deltas
y estuarios?

¢, Como los cambios de naturaleza biolégica ayudarian a definir las
tendencias de variacion verticales y laterales de los distintos subambientes de
un sistema deltaico/estuarino?
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¢, Los cambios hidrodindmicos observados en depdésitos recientes

siempre dejan su impronta en el registro geol6gico? ¢ Cuando lo dejan, pueden
ayudar a comprender y predecir los cambios laterales y verticales de facies?
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