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PRECUYANAS EN LA SIERRA DE CHACAICO, NEUQUEN, CON ENFASIS EN SU
POTENCIAL PETROLERO
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ABSTRACT: Lithologic and structural characterization of precuyana ignimbrites in the sierra chacaico,
neuquén, with an emphasis on its hydrocarbon potential. The Lapa Formation (upper Triassic — lower
Jurassic) represents a sin-rift deposit in the Sierra Chacaico area, south of the Neuquén basin. This unit is
primarily composed by volcaniclastic and volcanic deposits, which in the subsurface have been correlated
with productive formations. The Tin Tin Ignimbrite is a powerful pyroclastic deposit which forms the Lapa
Formation in the Sierra Chacaico (Neuquén). The results of this work indicate that the Tin Tin Ignimbrite, of
fenorhyolitic composition, was originated by pyroclastic ash flows below the glass transition temperature. It
is altered by volcanic solutions of neutral to alkaline ph, < 100° C temperatures, with a limited contribution
of meteoric waters. The petrophysic studies reveal similar total porosity values in the entire column, between
8 and 10%. The existence of four types of porosities was determined (inherent to the intershard space;
generated by the gas pipes; caused by the alteration/dissolution of fiammes and pumice vitroclasts; caused by
microfractures and hydraulic fractures), which were dependant on processes related to volcanism. Structures
of Britle deformation were also found (fractures and fissures) associated to britle shear zones and hinge
zones, which are only proper of ignimbrites and could play a key role in the development of a mesoscopic
scale secondary porosity.

INTRODUCCION

La cuenca Neuquina esta ubicada en el centro oeste de Argentina, entre los 34°- 41° de latitud sur y los 66°-
71° de longitud oeste. Esta cubeta se origind como resultado de un importante evento de extension
continental, ocurrido entre el Tridsico medio y el Jurasico inferior, consecuente del deslinde del margen
occidental de Gondwana (Uliana et al. 1989; Legarreta y Uliana 1996; Franzese y Spalletti 2001). Los
depositos sintectonicos iniciales han sido reunidos con el nombre de Precuyano (Gulisano 1981; Gulisano et
al. 1984) y mas recientemente como Mesosecuencia Precuyo (Legarreta y Gulisano 1989). Estos depdsitos
pueden rondar los 1500 metros de potencia (Vergani et al. 1995) comprendiendo depdsitos volcanicos y
volcaniclasticos, con participacion de depdsitos clasticos en facies continentales (Gulisano et al. 1984).

La exploracion petrolera reciente, ha puesto en evidencia la presencia de un sistema petrolero profundo
asociado a los depdsitos sintectonicos iniciales, donde la roca reservorio dominante esta constituida por
sucesiones volcdnicas y volcaniclasticas acidas. La produccion de hidrocarburos estd controlada por
alteracion, fracturacion y enfriamiento que darian lugar a modelos de doble porosidad (Pangaro et al. 2002).
En el sector occidental de la cuenca existen excelentes afloramientos de estas sucesiones litologicas que han
sido exhumados por diversos procesos de inversion tectonica (Vergani et al. 1995). Estos afloramientos,
pueden constituir un laboratorio natural para la observacion directa de los potenciales reservorios
piroclasticos. Una de las localidades tipo para los depositos en cuestion es la Sierra de Chacaico (Fig.1), en
esta localidad afloran extensas secuencias del Precuyano, conocidas desde los estudios iniciales de la cuenca
(Lambert 1948; Leanza 1990). Uno de los rasgos mas caracteristicos es la abundancia de potentes secuencias
de flujos piroclasticos que en subsuelo han sido correlacionados con formaciones productoras (Pangaro et al.
2002). El objetivo del presente trabajo, es caracterizar litologicamente y estructuralmente una de las unidades
de flujos piroclasticos, poniendo especial énfasis en sus aspectos comparativos con las rocas reservorio
equivalentes. Los resultados obtenidos apuntan a una mejor comprension sobre su yacencia y contribuir al
entendimiento sobre las variables que intervienen en su potencial como rocas reservorio de hidrocarburos.
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Figura: 1 Sector sur de la cuenca Neuquina. Se indica la distribucion de los depocentros iniciales y la zona de estudio. Tomado de
Franzese y Spalletti 2001.

MARCO GEOLOGICO

La sierra de Chacaico estd ubicada en el extremo mas occidental de la Dorsal de Huincul (Fig.1), la cual
comprende un conjunto grabenes invertidos que constituyen una de las estructuras de inversion mas
conspicua de la Cuenca Neuquina (Vergani ef al. 1995). En dicha localidad aflora tanto el basamento igneo-
metamorfico como las secuencias de sin-rift y post-rift inicial (Fig. 2 y 3). El marco estructural de la Sierra
de Chacaico es complejo, resultado de diversos eventos de extension e inversion tectonica ocurridos a lo
largo de su historia (Vergani et al. 1995). La misma, constituye un anticlinal de rumbo NE-SO con vergencia
predominantemente hacia el NO. El area de trabajo (Fig. 3) se localiza en el sector central del flanco oriental
de la sierra, en las proximidades de la localidad Chacaico sur.

Fm Los Molles

Fm Sierra de Chacaico

Fm Piedra Santa
Complejo Pluténico del Chachil

Figura: 2 Se muestra las unidades estratigraficas aflorantes en el area y su marco tectoestratigrafico.

El pre-rift esta constituido por metamorfitas de la Formacion Piedra Santa, de edad Carbonifero superior y
granitoides del Complejo Plutonico del Chachil, de edad Carbonifero superior - Pérmico inferior. Los
depositos de sin-rift precuyanos de esta localidad han sido designados como Formacion Lapa, de edad
Triasico superior - Jurasico inferior (Leanza 1990; Spalletti et al. 1991). Esta unidad esta compuesta en un 60
% por depositos volcaniclasticos y en un 40 % por cuerpos lavicos de composiciones variables (Leanza
1990). En su base afloran brechas y en menor proporcion lavas de composiciones intermedias a acidas. La
seccion intermedia esta compuesta por depositos tobaceos primarios y reelaborados, mayormente psamiticos
y de tonalidades verdosas que rematan con cuerpos efusivos de composiciones basalticas. En esta seccion se
intercala un potente deposito de flujo piroclastico con contactos concordantes o localmente discordantes y
espesores variables, alcanzando potencias de hasta 70 metros (Fig.3). En este trabajo se lo ha denominado
informalmente como Ignimbrita Tin Tin. La seccién superior se caracteriza por la presencia de depositos
ignimbriticos asociados con brechas y conglomerados. Por encima de la Formacion Lapa aparece la
Formacion Sierra de Chacaico, que constituye el post-rift inicial del area (Franzese y Spalletti 2001), seguida
por rocas de ambiente marino profundo (Formacion Los Molles).



IGNIMBRITA TIN TIN

La Ignimbrita Tin Tin constituye la mayor parte del afloramiento en la zona central de la Sierra de Chacaico
(Fig. 3). Se expone como una unidad masiva, de colores castafio amarillentos, tonalidades claras y abundante
matriz, ligera o medianamente soldada. Apoya con contactos concordantes o discordantes sobre lavas de
composiciones intermedias a 4cidas, brechas polimicticas con matriz psamitica de colores rojizos y sobre
depositos tobaceos primarios y reelaborados, de tonalidades verdosas que se presentan estratificados y
laminados. En algunos casos, el contacto basal aparece brechado, mientras que en otros no se aprecia. En
general la unidad se caracteriza por poseer un grado variable de fracturacion, grietas y venas que en
determinados sitios alcanzan una gran densidad. También se aprecian cavidades centimétricas generadas por
la alteracién de pomez y fiammes, y huecos de dimensiones métricas de hasta 3 m’, originados por el
desprendimiento de bloques, favorecido por la interseccion de fracturas.
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Figura 3: Mapa geologico del area de estudio.

PETROGRAFiA

Las rocas en cuestion son ignimbritas de abundante matriz, donde se observan tanto vitroclastos no
fragmentados desprovistos de deformacion (pémez) como deformados, constituyendo fiammes de
morfologias variables y tamafios de entre 0,5 a 3 centimetros (Fig. 4). Los cristaloclastos son fenocristales de



cuarzo acompafiados en menor cantidad de fenocristales de feldespatos potasicos, plagioclasas y biotitas. Los
litoclastos son escasos, compuestos de rocas epiclasticas y volcanicas. En funcion de las caracteristicas
anteriormente mencionadas, se trata de una ignimbrita vitrica, de composicion fenoriolitica.

Sobre la base de sus caracteristicas fisicas, la Ignimbrita Tin Tin fue dividida en 3 sectores: basal, medio y
superior. El sector basal se caracteriza por escasa cantidad de pémez y fiammes. A escala microscopica se
observa que la matriz estd en parte soldada y parcialmente desvitrificada a una textura felsitica. Los
cristaloclastos son fenocristales de cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico y biotita, constituyendo entre el
15 al 20%. El cuarzo aparece como individuos bipiramidales hexagonales de vértices redondeados, con
indicios de corrosidon magmatica percibida por canaliculos, bordes engolfados y reabsorciones en las partes
internas del cristal, ademas presentan microfracturas rellenas por soluciones siliceas. Los fenocristales de
plagioclasa, feldespato potasico y biotita son escasos y se encuentran alterados. Es importante resaltar que se
percibieron microfracturas hidraulicas y canaliculos de escape de gases (pipes), parcialmente rellenos con
silice.

Figura 4: Fotomicrografias de la Ignimbrita Tin Tin 4 X 10. (A) Luz polarizada, Q = Cuarzo, F = Fiamme parcialmente
recristalizado. (B) Nicoles cruzados, Fiamme recristalizado. (C y D) Cortes impregnados con resina (Blanco), PF = Porosidad
generada por la alteracion de fiammes y pdmez, PP = Porosidad generada por canaliculos de escape de gases, PM = Porosidad

inherente al espacio matricial y PMF = Porosidad originada por microfracturas y fracturas hidraulicas.

El sector medio se caracteriza por la presencia de fiammes y grados variables de soldamiento en la matriz. En
los sectores de bajo grado se observan sombras de trizas desvitrificadas a agregados de cuarzo y en los
sectores de mayor grado de soldamiento, la desvitrificacion a una textura felsitica con participacion de
agregados de clorita, sericita, argilominerales y 6xidos. Los fiammes se presentan con formas ovoidales,
parcialmente desvitrificados a una textura felsitica microcristalina. Los cristaloclastos ocupan entre el 20 y
30 % y al igual que en el nivel basal presentan indicios de corrosion magmatica. Son fenocristales de cuarzo
euhedrales, y fenocristales de feldespato potasico, plagioclasa y biotita, subhedrales parcialmente alterados.
Con respecto a las microestructuras, se observaron fracturas hidraulicas, de enfriamiento y canaliculos de
escape de gases (pipes), parcialmente rellenos de silice. El sector superior se distingue por poseer pomez y
fiammes porosos con niveles variables de alteracion. La matriz se encuentra parcialmente desvitrificada a una
textura felsitica y en los sectores no alterados se observan trizas vitreas frescas y no deformadas. Los
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cristaloclastos son escasos (5 - 10 %), mostrando caracteristicas similares a los del sector medio e inferior.
Son frecuentes los canaliculos de escape de gases. Es de destacar que en este sector no se observan indicios
de microfracturacion hidraulica, tal como es comun en los niveles inferiores.

Sobre la base de su grado variable de soldamiento en el sentido vertical, la presencia de vitroclastos
fragmentados (trizas) sin indicios de flujo (ausencia de reomorfismo), los fragmentos de pémez, los fiammes
achatados y/o ovoidales que conforman una textura eutaxitica sensu stricto, se sugiere que la Ignimbrita Tin
Tin se habria formado por debajo de la temperatura de transicion del vidrio (Llambias 2001 y referencias alli
citadas). La falta de discontinuidades fisicas mayores, la homogeneidad litofacial permiten sugerir, que la
misma, se habria originado por una unidad de flujo piroclastico que luego de su deposicion, evoluciond
como una Unica unidad enfriamiento.

Con el objeto de identificar asociaciones de minerales de alteracion, se realizaron analisis de difraccion de
Rayos X, método polvo-roca total, en roca y en el relleno de brecha hidraulica. En ambos casos se
identificaron minerales de alteracion como la Natrolita y la Clinoptilolita. También se confeccionaron cortes
impregnados con resina, con el objetivo de obtener datos cuali/cuantitativos sobre las caracteristicas
petrofisicas. Los mismos, revelaron una porosidad total de entre 8 y 10 %, reconociéndose 4 tipos de
porosidad (Fig.4): a) Inherente al espacio matricial; b) Generada por los canaliculos de escape de gases
(pipes); ¢) Causada por la alteracion/disolucion de fiammes y vitroclastos pumiceos; d) Ocasionada por
microfracturas y fracturas hidraulicas. Esta ultima, solo encontrada en el nivel basal e intermedio.

ESTRUTURA

La Ignimbrita Tin Tin se encuentra en la parte del nicleo del anticlinal de la Sierra de Chacaico, formando
una antiforma amplia de orientacion NE-SO que abarca todo el afloramiento. La zona de estudio abarca parte
del flanco oriental del anticlinal. En esta localidad el flanco se hace muy tendido y, a menor escala, se
observa un plegamiento suave con ejes de orientacion predominantemente N-S y NE-SO, con inmersioén
hacia el SW. También se observan, acompanando a estas estructuras, zonas de cizalla fragil con
orientaciones ENE-OSO/NE-SO y NO-SE (Fig.3).

La observacion estructural mesoscopica de la Ignimbrita Tin Tin, revela la existencia de zonas de
cizallamiento fragil caracterizada por grietas y venas no sistematicas, con disefios en Y, X y C (Hancock
1985), otorgando densidades de fracturacion que rondan entre 60/m>y 110/m” (localidades a, b, e y f; Fig.
3). En algunos casos la interdigitacion de estas venas y grietas con fracturas maestras, causan un aspecto
brechoso. También se observaron dos familias de fracturas sistematicas, una de orientacion N-S y otra de
orientacion NE-SO (Fig. 5), que se concentran en la zona de charnela de los pliegues.
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Figura 5: Diagramas polares y de rosas correspondientes a los sectores sefialados en la figura 3. Se muestra la orientacion de las
fracturas sistematicas.

Estas estructuras muestran longitudes que oscilan entre 2 y 4 metros, geometrias planares o curviplanares y
un espaciado que ronda entre los 0,05 y 1,5 metros. Ambas familias se pueden clasificar como fracturas
tensionales (con aperturas de 1 a 5 cm), hibridas y de cizalla de tipo extensional (Hancock, 1985). Estas
ultimas constituyen fracturas con estriados verticales y espacio abierto (hibridas) o cerrado (cizalla). En
ambos casos, las fracturas aparecen silicificadas.
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INTERPRETACION y DISCUSION

Algunos autores han puesto en equivalencia a las facies ignimbriticas de la Formacion Lapa, con otras
unidades de litologia semejante que actian como roca reservorio en el subsuelo de la cuenca y han
mencionado a la alteracion hidrotermal como propiedad intrinseca de estos depositos (Pangaro et al. 2002).
Anteriormente, Lambert (1946) se refirié a esta unidad como tobas porfiricas que han sido opalizadas por
acciones hidrotermales. Los analisis de rayos X realizados en este trabajo revelaron la existencia de
clinoptilolita, zeolita que podria tener tanto un origen diagenético como ser resultado de la alteracion del
vidrio, producto de soluciones de baja temperatura (Woldegabriel et al.1996). En este ultimo sentido, las
microfracturas y el brechamiento hidraulico en la base, la escasa silicificacion, la presencia de clinoptilolita,
oxidos y minerales argilicos, sugieren una alteracion causada por soluciones vocanicas de Ph alcalino a
neutro, temperaturas menores a los 100°C y limitado aporte de aguas metedricas (Henneberger y Browne
1988) que solo afecta a la unidad en cuestion. Entre las variables que controlaron este proceso cabria citar su
espesor, el cual actiia disminuyendo la disipacion térmica (Petrinovic 1999) y la baja concentracion de liticos
que por lo general disipan la temperatura por contraste térmico (Wilson 1993). Ambas variables se
combinarian para mantener la temperatura del depdsito el suficiente tiempo para que ocurran las reacciones.
A su vez estas variables estan regidas por las caracteristicas del magma (temperatura, composicion y el %
volatiles), tipo y tasa de erupcion volcanica (vinculada al campo de esfuerzos regionales y al tipo de
magmatismo) y el paleorelieve (vinculado al edificio volcanico y al tipo de subsidencia de la cuenca).

Es importante destacar la ausencia de evidencias de una actividad hidrotermal en las rocas que
infra/suprayacen a la Ignimbrita Tin Tin. De todos modos, no se descarta que este tipo de depodsito se
encuentre afectado por un sistema de circulacion de fluidos hidrotermales en otro sitio de la cuenca. Permite
sugerir esta idea la existencia de biohermos estromatoliticos hallados en sedimentitas del Toarciano-
Bajociano medio, en areas cercanas a la zona de estudio. (Gomez-Peréz 2001).

La fracturacion tectonica ha sido mencionada como control importante en el desarrollo de los reservorios
ignimbriticos del subsuelo (Pangaro et al. 2002). La Ignimbrita Tin Tin se encuentra deformada,
observandose un aumento de la densidad de fracturacion asociada a fallas menores, en donde grietas y venas
no sistematicas alcanzan valores de hasta 110/m”. En algunos casos la interdigitacion de estas venas y grietas
con fracturas maestras, generan brechamiento. Por otro lado, las familias de fracturas sistematicas se hallan
asociadas a charnelas de pliegues suaves que afectan a la Formacion Lapa. Las fracturas se observan sélo en
las ignimbritas, no propagandose en las unidades que la contienen. Esta situacion podria producirse por dos
mecanismos diferentes: A) La unidad de estudio se comporta de una manera isotropa, plegandose por el
mecanismo de deformacion tangencial longitudinal, concentrando la deformacion en la charnela y generando
las dos familias de fracturas, descriptas con anterioridad. B) Los depdsitos aluviales y reelaborados que
infra/suprayacen a la Ignimbrita Tin Tin se plegaron por el mecanismo de flexion y deslizamiento, disipando
los esfuerzos por cizalla y sin generar tales estructuras. Las evidencias de este ultimo proceso son escasas, ya
que no se trata de una sucesion bien estratificada, por lo cual el primer mecanismo sefialado parece ser el
mas importante y el que control6 la mecanica del plegamiento.

CONCLUSIONES

1. Launidad de estudio (Ignimbrita Tin Tin) constituye una unidad de flujo piroclastico que evolucion6
como una unidad de enfriamiento, luego de su deposicion. Es una ignimbrita vitrica, de composicion
feno-riolitica, generada por debajo de la temperatura de transicion del vidrio.

2. La unidad esta afectada por una alteracién producto de soluciones volcanicas, de ph alcalino y
temperaturas < a 100° C, con un limitado aporte de aguas proveniente del entorno, no interviniendo
un sistema de circulacion de fluidos hidrotermales que vinculen a las unidades que la
infla/suprayacen.

3. Se determiné la existencia de cuatro tipos de porosidad: a) Inherente al espacio matricial; b)
Generada por los canaliculos de escape de gases (pipes); ¢) Causada por la alteracion/disolucion de
fiammes y vitroclastos pumiceos; d) Ocasionada por microfracturas y fracturas hidraulicas. Los
valores de porosidad son semejantes en toda la columna y estan en el orden del 8 — 10%. Si bien este
tipo de depdsitos posee en general mayor porosidad en el techo que en el sector basal y medio, los
valores similares de porosidad obtenidos para los 3 niveles son adjudicados a que los dos niveles
inferiores presentan una porosidad generada por microfracturas hidraulicas que el nivel superior no
posee.
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4. Los parametros petrofisicos que se mencionan en el parrafo anterior, dependen de procesos
inherentes al volcanismo, tanto pre/sin-emplazamiento (caracteristicas del volcanismo) como post-
emplazamiento (enfriamiento, desgasificacion y alteracion generadas por soluciones volcanicas).

5. Frente a la deformacion la unidad en cuestion es competente y se comporta de una manera isotropa.
Es por ello, que controla la geometria del plegamiento y desarrolla estructuras fragiles (fracturas y
grietas), asociadas a zonas de reactivacion de pequefios grupos de fallas (cizalla fragil) y zonas de
charnela de pliegues de pequefia escala. Estas estructuras s6lo son propias de la Ignimbrita Tin Tin y
podrian jugar un rol importante incrementando la porosidad secundaria.
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