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ABSTRACT

Deposicional Cycles of Quintuco and Vaca Muerta Formations: Genesis and Evolution. Central Area
- Neuguén Basin

The present contribution deals with the description of the depositional cycles and the sedimentary
evolution of the Tithonian — Valanginian (Fms Quintuco — Vaca Muerta) depositional system.

Itis composed by 5 minor transgressive-regressive cycles starting with a generalized marine flooding
event with deposition of organic shales and after the second maximum transgressive surface starts
a dominant regressive interval till the end of the entire cycle with the Intravalanginian unconformity.
The second regressive interval shows the presence of a gravitational collapse in one of the
clinoforms identified and delimited through seismic information. There exists in outcrops similar
events associated with depositional intervals where a strong unbalance between sedimentary supply
and available space is present.

The later cycles have more equilibrated sedimentary balance and shows gentle depositional
prograding surfaces.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Las Fms Quintuco y Vaca Muerta poseen en el sector central de la cuenca Neuquina espe-
sores en conjunto que oscilan entre 1000 y 1300 m y si bien existen varios sondeos que las han
atravesado la relacién entre el drea involucrada y su grado de investigacion puede considerarse de
moderada a baja madurez.

Los bloques de Aguada de la Arena y Sierra Chata, se encuentran en una situacién ain mas
inmadura ya que no poseen ningtin sondeo que haya atravesado totalmente estas dos unidades.

Esto hace que los antecedentes regionales que permiten establecer el marco, y la sismica 3-D
que posee la continuidad y resolucidn necesarias para elaborar la historia del relleno, se transfor-
men en los elementos fundamentales para establecer un modelo geolégico y explicar la génesis de

los rasgos observados.
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Tomando en cuenta estas consideraciones se enuncian una serie de objetivos que son:

A - Elaboracién Modelo Geoldgico Fm Quintuco.
B - Interpretacion de su Génesis.
C - Evolucién del relleno del ciclo Vaca Muerta - Quintuco

D - Conclusiones
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Figura 1. Ubicacion.
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INFORMACION DISPONIBLE

Para poder obtener conclusiones con un mayor grado de certeza se realizé una recopilacién de
informacién sismica 3-D y 2-D, conjuntamente con la escasa informacién de sondeos disponible.

La sismica 3-D utilizada corresponde a los cubos de Aguada de la Arena (118 km?) y Sierra
Chata (468 km?) (Figura 1).

Los dos cubos fueron interpretados y se realizaron mapas estructurales, de espesores y de
atributos integrados de los niveles mas significativos.

También se contd con informacion de perfiles y recortes de terreno de 3 pozos que atravesa-
ron parcial o totalmente las unidades de interés.

Adicionalmente se revisaron numerosos informes geoldgicos que sirvieron para dar un marco
regional que permitiera, ante la escasez de datos directos, predecir las caracteristicas de estas uni-
dades en el 4rea estudiada.

Durante el trabajo se procesaron cubos de coherencia y de atributos estructurales que permitieron

resaltar algunos rasgos geoldgicos que fueron de utilidad para la generacion del modelo geolégico.
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Figura 2. Columna Estratigrafica.
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Inicia con una transgresién marina de amplia distribucién regional dentro de la restringida
geografia del engolfamiento, que depositd arcilitas y margas con elevado contenido organico en
un ambiente andxico. Este intervalo inicial constituye la roca madre mds importante de la cuenca
y se conoce con el nombre de Fm Vaca Muerta.

Luego de esta inundacién inicial, continuan una serie de ciclos que fueron descriptos
por Mitchum y Uliana (1982) para el subsuelo, y por Gulisano ef al. (1984) para el sector de
afloramientos.

Estos ciclos, luego de un corto intervalo transgresivo basal, poseen una tendencia general
regresiva que, para tiempos del Tithoniano Temprano y Medio presenta su mixima expansion
marina en el sur de la cuenca (Fm Carrin Cura - Leanza e al. 1978). En el flanco oriental y dada
la combinacién de un relieve de muy bajo gradiente y un escaso aporte sedimentario Mitchum y
Uliana (1982) describen para tiempos del Berriasiano, una extensa plataforma carbonatico evapo-
ritica, quedando el Tithoniano restringido a posiciones mas occidentales.

Las denominaciones formales tradicionalmente utilizadas son de caricter netamente litoes-
tratigrdfico, por lo que los depésitos correspondientes a ambientes litorales y de plataforma se
denominan Fm Quintuco mientras que los que fueron depositados en ambientes de offshore se
denominan Fm Vaca Muerta (Figura 3).

Este diacronismo a veces produce indefiniciones y confusiones en la nomenclatura que sélo
pueden ser resueltos mediante la integracidén de informacién de distintas fuentes con el objetivo
de definir los ciclos con criterios genéticos.

En el mapa regional de los margenes de plataforma y corte regional adjunto (Figura 4) disefia-
do por Mitchum y Uliana, op. cit. puede verse la ubicacion de las areas de Sierra Chata y Aguada
de la Arena, en una posicion intermedia a distal dentro del sistema.

Eso inicialmente indica la predominancia de ambientes sedimentarios intermedios a distales,

estando restringidos los depdsitos de mayor energia a los ciclos superiores.
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Figura 3. Corte Regional - Mitchum y Uliana (1982).
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Figura 4. Margenes de Plataforma - Mitchum y Uliana (1982).

En la Figura 5, obtenida en el afloramiento del flanco sur del anticlinal de Picun Leufu, puede
verse un panorama muy similar a lo observado en las lineas regionales arbitrarias que unen los
cubos sismicos utilizados y que fuera descripto por Spalletti ez al., (2000).

En ambos casos el ciclo se inicia con estratos de gran continuidad, paralelos y horizontales a
subhorizontales correspondientes a la inundacién inicial que deposité las facies con mayor conte-

nido orgdnico constituyendo la principal seccion generadora.
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Afloramiento Anticlinal Picun Leufu
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Figura 5. Anticlinal Picun Leufu.

Sigue la columna con niveles con una geometria oblicua (offflap) debida a la progradacion
producida dentro de un marco con un desbalance muy importante entre drea de acomodacién y
aporte sedimentario.

El resto del intervalo vuelve a presentar un disefio de ciclos con bajo dngulo de depositacion
a horizontales alternantes donde la relacién entre espacio de acomodacién y aporte sedimentario
es levemente negativa a positiva.

Un elemento de preponderante importancia en esta regién es el denominado Dorso de los
Chihuidos, que constituye una megaestructura con raiz basamental que ejercié un control estruc-
tural y sedimentario de primer orden.

El plano de espesores en tiempo de las Fms Vaca Muerta y Quintuco sefiala la importante
influencia que ejercid, definiendo un adelgazamiento coincidente con el sector de mayor relieve
(Figura 6).

Esto permite explicar muy bien el disefo del mapa de espesores en tiempo del intervalo
Quintuco - Vaca Muerta realizado con el conjunto de sismica 3-D utilizado, que muestra un es-
pesamiento en direccién sudoeste.

La observacién del sentido principal de las progradaciones presentes en los diferentes ciclos

que marcan una concordancia con direccidén de avance del sistema hacia el noroeste permite con-
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cluir que este accidente topografico solo ejercid una influencia local y la paleogeografia regional

determina las direcciones de paleocorrientes dominantes.
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Figura 6. Mapa regional Espesores.

MODELO GEOLOGICO

El modelo geoldgico fue construido esencialmente mediante la interpretacién sismica con la
que se discriminaron 5 ciclos de avances y retrocesos de los sistemas depositacionales utilizando
las terminaciones de los reflectores sismicos.

A partir de la primer ingresién marina que por su extension y caracteristicas (ambiente de baja
energia, andxico y con elevado tenor de materia organica) constituye la principal roca madre de
la cuenca Neuquina, no vuelven a repetirse estas condiciones en el resto del intervalo estudiado.

Las siguientes etapas de transgresiones marinas ocurren sobre una plataforma ya instaurada
con comunicacién més abierta con los ambientes marinos normales y dependiendo del volumen
de aporte sedimentario menos desarrolladas en el centro y sur de la cuenca y algo mas continuas

en el flanco oriental.
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Fueron identificados cinco ciclos transgresivo-regresivos (Embry y Johannessen 1992) que se
interpretan como alternancias de cortejos sedimentarios transgresivos (Transgressive System Tract) y
de nivel de base alto (Highstand System Tract). Figura 7.

Esta subdivisién que fue interpretada como correspondiente a jerarquias de tercer orden en
el sentido que proponen Pederneiras et al. (2006) y Catuneanu (2006), esta dividida en intervalos
de mayor frecuencia (cuarto orden) que fueron generados durante oscilaciones del nivel de base
de menor magnitud.

La evolucién vertical muestra una progresiva disminucion de los espesores de los intervalos
regresivos a partir del segundo ciclo hasta el tope de la unidad. Esto permite definir para todo el
intervalo estudiado una secuencia transgresivo-regresiva de mayor orden con una méixima expan-

sion marina durante el segundo intervalo transgresivo y una contraccién a partir de ese punto.
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Figura 7. Linea sismica arbitraria.
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La segunda secuencia luego de su maxima expansién marina presenta como caracteristicas
salientes un gran desarrollo en espesores y una geometria de los taludes de un dngulo mayor al del
resto de las progradaciones, que se interpreta como debido a un importante desequilibrio entre el
aporte sedimentario y el espacio disponible.

Un elemento a tener en cuenta en esta interpretacioén es la menor subsidencia relativa del alto
estructural del Dorso de Chihuidos que genera una anormal disminucién del espacio de acomo-
dacién en su drea de influencia y por lo tanto podria acentuar las geometrias observadas.

Esta influencia se haria menor a medida que avanza la depositacién de estas unidades pre-
sentando un balance més equilibrado entre aporte y espacio disponible a medida que progreso la
colmatacién.

Desde el punto de vista de la evolucién vertical, las facies mas proximales se ubican en la
seccién superior de la unidad, pero dada la distribucién paleogeografica regional, las mismas co-

rresponden a depdsitos de plataforma intermedia.
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HORIZONTES SISMICOS

En la interpretacién sismica se propagaron las 6 superficies de regresién maxima (ex superficies
transgresivas) incluyendo al tope de la Fm Quintuco que representa en realidad una discordancia
subaérea y corresponde a la reactivacion tecténica que genera la discontinuidad Intravalanginiana.

Entre las superficies principales se reconocieron otras de mayor frecuencia que constituyen
variaciones de menor jerarquia y que por su geometria o alguna otra particularidad observada
resultaron de interés.

El unico sondeo disponible para realizar la correlacion entre perfiles y datos sismicos es el SCh.
xp-15 (Sierra Chata) que atraves6 parcialmente el intervalo ya que no llegd a la base de la Fm Vaca
Muerta y permitié elaborar un sismograma sintético con un adecuado grado de ajuste (Figura 8).

Todos los horizontes fueron mapeados en los cubos sismicos y se obtuvieron las distribucio-
nes de diferentes atributos sismicos que permiten inferir las geometrias deposicionales.

También se realizaron mapas de espesores en tiempo que conjuntamente con los demas ele-
mentos analizados se utilizaron para reconstruir la evolucion paleogeografica.

El espesor del primer ciclo estd fuertemente influenciado por la presencia del alto de Chihui-

dos y muestra un adelgazamiento en direccién noroeste (Figura 9).
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El segundo ciclo muestra un cambio en la distribucién de espesores, con aumento hacia el
sudoeste. También en este caso estd presente la influencia del méximo de Chihuidos pero de una
manera diferente ya que los mayores espesores se ubican al suroeste del sector analizado y segura-
mente rodean al positivo por el sur hacia el dmbito de interior de cuenca.

En este ciclo el intervalo de Aighstand cobra una importancia mayor que en ninguno de los
otros mostrando progradaciones de gran espesor y de una geometria de alto angulo, que en todos
los casos tienen una direccién principal hacia el noroeste, demostrando que ya en este ciclo co-
mienza a perder influencia la estructura de Chihuidos aunque todavia se preserva como un sector
de menor subsidencia. La relacion entre aporte de sedimentos y espacio de acomodacion estd ex-
tremadamente desbalanceado y como consecuencia la inclinacién de las progradaciones adquiere
una geometria oblicua.

Una de estas clinoformas identificada informalmente como QP1 presenta en su sector de
talud y parte del bottomset una deformacién muy intensa caracterizada por fracturas cortas y de

escaso rechazo mayoritariamente subverticales, con pequefios arrastres asociados (Figura 10).
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Figura 10. Deformacién en Clinoforma - Ciclo 2.
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Esta deformacién estd claramente acotada y fuera de este sector no se encuentra presente.

Los episodios de alta frecuencia dentro del ciclo 2 poseen en todos los casos geometrias
sigmoidales con mayor desarrollo de espesor en los sectores de foreset (borde de plataforma y talud)
y muy delgados en el fopset y bottomset (plataforma y cuenca). Los disefios muestran una clara
direccién de avance del sistema hacia el noroeste (interior de cuenca) y las amplitudes muestran
atenuaciones que en la mayoria de los casos coinciden con los sectores de borde de plataforma y
talud.

El ciclo 3 presenta también sus mayores espesores hacia el sudoeste marcando una geometria
similar al ciclo anterior donde el Dorso de Chihuidos es rodeado por el sur hacia el sector de in-
terior de cuenca ubicado hacia el noroeste.

Luego de un corto intervalo transgresivo, comienzan nuevamente progradaciones con una
geometria de angulo muy bajo (shingled) indicando una relacién entre espacio de acomodacién y
aporte de sedimentos mas equilibrada.

Se realizaron mapas de espesores entre reflectores que representan ciclos de alta frecuencia
dentro del highstand y se observa aumento en direccion al noroeste y sudoeste lo que indica que
aunque sumamente atenuado, atn el alto de Chihuidos esta presente.

En los ciclos siguientes (Ciclos 4 y 5) los espesores entre superficies de maxima regresion
sucesivas hasta el tope de la Fm Quintuco (discordancia Intravalanginiana) muestran un claro
incremento en direccién al noroeste ya sin influencias del alto de Chihuidos (Figuras 11 y 12).

El intervalo Q2-Q1 (Ciclo 4) muestra amplitudes orientadas en sentido noreste sudoeste acor-
de con el disefio de los cambios de facies y por ende la paleogeografia.

Las amplitudes promedio del tramo Q1-Tope Quintuco (Ciclo 5) poseen una distribucién
irregular con cuerpos de mayores amplitudes elongados en sentido noroeste sudeste (perpendicu-
lares a la orientacién principal de cambios de facies) y otros con disefio noreste sudoeste (paralelos

a la paleogeografia de la linea de costa).

6 - EVOLUCION GENETICA

El inicio de este ciclo se produce a fines del periodo Jurasico (Tithoniano), con una rapida
ingresion marina que deposité margas y pelitas negras con elevado contenido de materia orga-
nica que representan un ambiente de baja energia, anoxico, de una continuidad y uniformidad
notables.

La sucesiéon que contintia presenta como rasgos sismicos, alternancias de patrones paralelos
a subparalelos y oblicuos de mayor y menor gradiente, que fueron interpretados como eventos
retrogradantes (transgresivos) y progradantes (regresivos) respectivamente.

De esta manera se reconocieron desde la primer ingresion marina hasta el tope de la Fm Quin-

200 IX Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos



Ciclos deposicionales de las Fms Quintuco y Vaca Muerta: Génesis y evolucion. Area Central - Cuenca Neuguina

i 95.000
91.591
88.182
B84.773
81.364
77.955
74.545
71136
67.727
64318
60.909
57.500
54.091
50682
47273
43.864
40.455
37.045
33636
30227
26818
23409
20.000

Figuras 11 y 12. Espesores en tiempo — Ciclos 4 y 5.
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tuco (discordancia Intravalanginiana) 5 ciclos, con una méaxima expansién marina coincidente con
la superficie de inundacién méxima del segundo y a partir de alli un continuo avance de depésitos
proximales sobre distales.

En cuanto a la génesis de estos ciclos resulta indudable que existieron variaciones del nivel de
base ciclicas ya sea a través de oscilaciones del nivel del mar o a cambios en el régimen de subsi-
dencia y/o aporte sedimentario que son los responsables de la evolucién vertical.

Luego del primer y segundo intervalos transgresivos que presentan los mayores desarrollos en
espesores, los restantes son en esta posicion paulatinamente mas delgados hasta el tope del ciclo.

Los tramos regresivos muestran incremento de espesores desde la base hasta el segundo y
luego disminucién hasta el tope del intervalo analizado.

Maretto y Pangaro (2005) han propuesto la existencia de una reactivacioén tectonica en la
seccion media de este conjunto en el drea de Sauzal Bonito-Loma de la Lata y en el Dorso de los
Chihuidos. El cambio de configuracién de reflectores oblicuos a “shingled” es la superficie donde
interpretan la presencia de esta discontinuidad.

De todos los datos analizados en este informe no surge la existencia de discordancia alguna
dentro del intervalo estudiado. Lo que puede resaltarse para la zona analizada es que se reconoce
el mismo cambio de configuracién de reflectores dentro de los términos medios de las Fms Vaca
Muerta - Quintuco aunque sin poder definir si corresponde a la misma linea tiempo.

El mencionado cambio implica una modificacién muy marcada en el régimen de sedimen-
tacién ya sea debido a variaciones en la velocidad de subsidencia o en el aporte sedimentario.
Mitchum y Uliana (1982) no efectiian ninguna consideracién al respecto supuestamente conside-
rando una evolucién gradual tal vez debido a que su analisis fue efectuado en un marco regional.

También en su trabajo de sintesis Leanza ez al., (2011) separan tres estadios principales, sin
discordancias mediante, con una seccién basal con geometria en rampa (Tithoniano Temprano
a Medio), un intervalo de talud con marcadas clinoformas (Tithoniano tardio-Berriasiano) y un
tramo con quiebre de plataforma més suave (Valanginiano).

Las razones de esta particular evolucién no han sido ain explicadas claramente y seguramente
existen una combinacion de factores alogénicos que posibilitaron este disefio.

En cuanto a la evolucion vertical se reconoce que los ciclos inferiores estan afectados por
la presencia de un paleorrelieve heredado o una menor subsidencia relativa que ocasion6 un
adelgazamiento de los espesores sobre el drea de mayor relieve de la estructura del Dorso de los
Chihuidos asi como el empinamiento de las clinoformas del segundo ciclo.

Este efecto se atenda hacia niveles superiores y desaparece en los planos de espesores de los
dos ciclos cuspidales asi como el angulo de las progradaciones se hace significativamente menor.

De esta manera se puede inferir que las variaciones del nivel de base que condicionan el di-
sefo del relleno sedimentario comienzan con una fuerte influencia eustitica segun resaltan Mutti

et al. (1994), mientras que a medida que evoluciona el relleno existen en distintas regiones de la
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cuenca variaciones tanto en lo que se refiere al aporte sedimentario como a la subsidencia que
interfieren con las oscilaciones puramente eustaticas.

El sector analizado no escapa de estas consideraciones y refleja en su evolucién los cambios
en los patrones de apilamiento que pasan de graduales en la base a abruptos en la secciéon media

y vuelven a ser progresivos al techo.

DEFORMACION GRAVITACIONAL

Dentro de las pronunciadas clinoformas que caracterizan el Ciclo 2 se observé una particu-
laridad que resulté de gran interés y que corresponde a la existencia de una intensa deformacién
estructural asociada con las porciones de talud (foreset) y la parte proximal de la cuenca (bottomser)
de la progradacién denominada QP1. Esta intensa fracturaciéon acompafiada de deformacion in-
traestratal esta areal y verticalmente restringida como indica la Figura 13 por lo que su génesis estd
indudablemente relacionada con procesos que solo se desarrollaron en un intervalo estratigrafico
acotado.

Para individualizar la geometria y extensién de estos rasgos se obtuvieron atributos sismicos
de horizontes (dip-azimut) y se crearon volimenes de coherencia y TecVA (atributo desarrollado
por Petrobras) que permitieron profundizar en su descripcion (Figuras 13 y 14).

Los rasgos que caracterizan este rasgo son:

1 - Esta presente dentro de una de las clinoformas de mayor angulo observadas en el sector
analizado.

2 — Afecta verticalmente un intervalo de no mas de 25 a 30 milisegundos que a la profundidad
y de acuerdo a la litologia inferida por perfiles y recortes de terreno no supera los 60 m.

3 — Esta arealmente restringido a la zona de mayor pendiente y al quiebre de la misma en la
mencionada progradacién.

4 — La orientacién de las fracturas es perpendicular a la direccién de transporte de sedimentos
o sea hacia el oeste noroeste. En la coherencia se observan fracturas transversales de orientacién
NO-SE (Figura 14).

5 - El disefio que adoptan el conjunto de fallas interpretado es semicircular, con la convexidad
apuntando hacia la direccién de progradacién (noroeste).

6 — Las dimensiones de los bloques delimitados por fallas que permite reconocer la resolucion
sismica, son de 200 hasta 850 — 900 metros.

Todos estos rasgos son compatibles con los procesos asociados con la acciéon de fuerzas gravi-
tatorias que cuando se dan condiciones favorables ocasionan la pérdida de estabilidad de grandes
masas de rocas semi-consolidadas o no consolidadas, que se desplazan por una pendiente hasta

que el efecto de rozamiento contra la superficie de desacoplamiento mecanico equilibre la fuerza
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de desplazamiento y el movimiento se detiene.

En este caso el desequilibrio pudo haberse producido por diversas razones entre las que los
autores mencionan la accién de movimientos teldricos, el exceso de aporte sedimentario sobre
un talud deposicional y favorecidos por la existencia de una pendiente con gradiente elevado y
deslinde mecanico entre litologias contrastantes y la posible presencia de sobrepresiones (Rowan
et al. 2004; Webb y Cooper 1988; Mourgues et al. 2009).

Las observaciones efectuadas en la informacién sismica analizada sélo permitieron reconocer
este estilo de deformacién en uno solo de los niveles que representan el intervalo regresivo
(Highstand System Tract) de la segunda secuencia descripta, por lo que las condiciones para su
generacion sélo se dieron en ese intervalo aunque no se puede descartar que en otras posiciones
de margen de plataforma de la misma secuencia o de secuencias con condiciones equivalentes,
pudieron haberse producido.

Ya han sido reconocidos en afloramientos del oeste de Neuquén sucesiones de areniscas y
fangolitas generadas por flujos gravitacionales (sucesion de Huncal) que se desarrollé durante el
Berriasiano temprano (Leanza et al. 2003) y que Spalletti ez 4. (2008) asignan a desmoronamientos
a través de taludes con proveniencia del oeste. Estas sucesiones estan deformadas con pliegues y
fallas y poseen sectores con movimientos de masa de grandes dimensiones (mayores a 0,6 km?).

En el ejemplo descripto en este trabajo, los mecanismos responsables de la deformacién se-
rian equivalentes y reinen todas las condiciones que los autores reconocen para la existencia de
deslizamientos gravitacionales. Los taludes que favorecieron este proceso serian deposicionales, en
un intervalo con fuerte desequilibrio entre espacio disponible y aporte sedimentario y es probable

que pueda hallarse en otros sectores del subsuelo con condiciones geoldgicas semejantes.

CONCLUSIONES

1 - En la ubicacién de los campos de Sierra Chata y Aguada de la Arena las Fms Quintuco y
Vaca Muerta se encuentran integradas por facies distales correspondiendo a ambientes de
baja energia.

2 - Laevolucion de esta unidad permitié reconocer la existencia de 5 ciclos mayores transgresi-
vo-regresivos que estan subdivididos en otros menores.

3 - Seinicia con una transgresién marina con dep6sitos de arcillas organicas que representan los
ambientes mas distales del sistema.

4 — A partir de la inundacién que corresponde al segundo ciclo predominan ampliamente las
condiciones regresivas sobre las transgresivas.

5 — El segundo episodio de progradacion posee los taludes mas pronunciados marcando un

desequilibrio enorme entre aporte sedimentario y espacio disponible.
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10 -

11 -

En esta seccidn se reconocid la existencia de un unico paquete que presenta una gran inten-

sidad de deformacion en las secciones de talud y pie de talud.

Esto fue interpretado como generado por deslizamientos gravitacionales.

Estos rasgos podrian constituir un modelo prospectivo con porosidad secundaria en deposi-

tos finos.

En éreas de afloramientos ya han sido descriptas estos procesos asociados con areniscas y

lutitas de afinidad turbiditica (sucesién de Huncal).

Los siguientes intervalos regresivos poseen pendientes menos pronunciadas (shingled) mos-

trando un mayor equilibrio entre aporte y espacio disponible.

El ciclo culmina con una discordancia (Intravalanginiana) que posee suaves truncaciones en

el drea analizada.
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