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ABSTRACT

Pyroclastic facies and diagenesis of Rio Blanco formation, Tupungato depocenter, Cuyana Basin
Related to important petroleum accumulations, a well-known record of Triassic has been preserved
in Cuyana Basin. Main rifting faults trend and delineate the Tupungato depocenter, located on the
Southwest flank of Cacheuta sub-basin. The most remarkable feature in this sector is the uncoupling
effect recognized in 3D subsurface data between the faulted Triassic strata and the folded Meso-
Cenozoic deposits. In this area of study the most important reservoirs are allocated on Rio Blanco
formation (Late Triassic). Integrated subsurface information is herein presented in order to discuss
the importance of pyroclastic products in the constraint of the sedimentary infilling of this depocenter,
during the deposition of Rio Blanco formation. Based on an unconformity, two different sedimentary
units are proposed: Lower Rio Blanco (RBI) and Upper Rio Blanco (RBS) sequences. We suggest
that RBS sequence is the result of a proximal volcanic system interacting with a lacustrine system.
It is also considered analcime as the most important diagenetic product that determines reservoir
quality. We suggest that the current location of Chafiares Herrados oil field, Anchayuyo-Chafiares
Sur transfer zone and Puesto Pozo Cercado-Cruz Negra complex were part a an important Triassic
volcanic system reactivated during Jurassic and Cretaceous times.

INTRODUCCION Y MARCO GEOLOGICO

Las rocas tridsicas estan ampliamente distribuidas tanto en el subsuelo como en la superficie
de la provincia de Mendoza y fueron depositadas en lo que se conoce como Cuenca Cuyana
(Kokogian et al., 1993). El relleno tridsico de la subcuenca Cacheuta corresponde al Grupo Uspa-
llata (Stipanicic, 1979). En este trabajo se describe la influencia volcanica en la sedimentacién de
la Formacién Rio Blanco (Triasico tardio) en el depocentro Tupungato, flanco Suroccidental de
la subcuenca Cacheuta y la importancia de su diagénesis en la calidad de reservorio, mediante la
integracién de informacion de subsuelo.

La cuenca tridsica cuyana estd compuesta por una serie de depocentros, desconectados entre

si al principio de su evolucidn, limitados por lineamientos tectonicos de primer orden que se aso-
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cian con las suturas dejadas por la acrecién de sucesivos terrenos, como Precordillera y Chilenia.
Ramos y Kay (1991). Desde el punto de vista genético, Charrier (1979), Uliana y Biddle (1988)
sostienen que a posteriori de un régimen compresional del Paleozoico tardio (Carbonifero-Pérmi-
co temprano), se implanté en la regién oeste de Gondwana un intenso proceso extensional con
reactivacion de fallas paleozoicas, que llevd a la formacién de las cuencas sedimentarias tridsicas.
La depositacién habria estado controlada por eventos tectonicos extensionales durante la etapa de
sinriff. Kokogian y Mancilla (1989), Kokogian ez al. (1993). Criado Roque ez al. (1981) y otros postu-
lan un origen transtensional para la cuenca Cuyana por movimientos de transcurrencia y traccién
alo largo de fallas preexistentes que produjeron, durante el Tridsico, la ripida subsidencia de depo-
centros angostos, con geometria de hemigrdbenes. Para Spalletti (1999) un régimen marcadamente
extensional habria controlado la sedimentacién y magmatismo en el Tridsico temprano a medio,
pero posteriormente un marco tecténico en el que se combina transcurrencia con subduccién
seria responsable de la depositacion y magmatismo del Tridsico tardio. En el Jurasico se reactiva
la depositacion de sedimentos. Esta cubeta superpuesta a la previa, con un depocentro orientado
de manera diferente al del 74 tridsico, fue rellenada por dep6sitos continentales rojos (Formacion
Barrancas). Un evento distensivo de orden continental, con vulcanismo bésico asociado de edad
jurdsica-cretacica, intruye toda la columna sedimentaria y tapiza casi toda la extension de la cuenca
con depositos volcaniclasticos y de coladas basalticas intercaladas de la Formacién Punta de las
Bardas, principal sello del sistema petrolero (Mpodozis y Ramos, 2008). Dataciones y estudios
geoquimicos recientes han permitido reconocer al menos cuatro ciclos igneos que van desde el
Tridsico superior hasta el Cretacico inferior (Zencich ez al., 2005). Por ultimo la instalacién de una
cuenca de antepais terciaria es la responsable de depédsitos aluviales y fluviales-edlicos, que en la

subcuenca Cacheuta superan los 4.000 m de espesor. Zencich, ez al. (2008).

ESTRUCTURA LOCAL

La sedimentacidn tridsica del depocentro Tupungato fue controlada por fallas normales maes-
tras (o principales) de 7iff y fallas secundarias menores (Figura 1). Hacia el oriente, las capas de
sinrift y sag se acufan gradualmente, sin bruscos cambios de espesores, mientras que en el margen
occidental los cambios en los espesores de los dep6sitos de sinrift y sag son abruptos, dando a este
depocentro (al igual que el depocentro Cacheuta) una configuracién asimétrica.

La falla de 77ff maestra Anchayuyo Norte, de rumbo NNO e inclinacién al Este, habria con-
trolado la depositacion de los depodsitos de sinrifi, con espesor méximo al Noreste de la misma;
mientras que al Suroeste los pozos exploratorios no encuentran dichos depdsitos. Se infiere que
esta estructura tendria un rechazo total de més de 3.500 m. En el subsuelo del sector de Tupungato

la misma presenta inversiéon con rechazo compresivo de 600 m, reconocida por datos de pozos,
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(TO.x-1, x-2 y x-3), donde se registra repeticién de las capas de la Formacién Rio Blanco por en-
cima de la Formacién Marifio. Hacia el sur del drea de Tupungato, esta falla pierde rechazo y lo
transfiere a la falla Chafares Sur, de rumbo NO a ONO e inclinacién al NE. La zona de trans-
ferencia se ubica en el sector sur del area petrolera Chanares Herrados, en las proximidades del
pozo PPCS.x-1 donde ambas fallas se solapan y acomodan rechazo. Giambiagi y Moreiras, 2012;
Giambiagi ez al. 2013.

Tanto la falla Refugio (descripta en subsuelo) como Cienaguita (descripta en subsuelo y su-
perficie), asi como las fallas secundarias de 7ff mas notables del drea de estudio, son paralelas, con
inclinacién al sureste y escaso rechazo vertical. Poseen rumbo NE y movimiento dextrogiro con
una componente compresiva importante. Controlarian la variacién de espesores de las Formacio-
nes Potrerillos y Cacheuta, y en menor medida, la Formacién Rio Blanco. La expresion superficial
de la falla Refugio estd representada por el anticlinal homénimo. En subsuelo, se la interpreta
como una estructura transpresiva, formada por dos fallas, la principal con inclinacién al SE y otra
asociada con inclinacién al NO, que conforman una estructura en flor. La falla Cienaguita levanta
al anticlinal Tupungato a partir del movimiento transpresivo de la misma. Al Norte del depocentro

Tupungato se destaca la falla Cuchilla del Hotel, compuesta por segmentos de falla de rumbo NO
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Figura 1. Mapa de ubicacién.
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dispuestos en échelon. Se infiere que corresponden a una estructura con movimiento cenozoico y
raices profundas, con movimiento de rumbo sinestral y componente compresivo.

Hacia el sureste del drea petrolera Refugio-Tupungato, se encuentran los bloques Chanares
Herrados-Puesto Pozo Cercado y Atamisqui (zona de Tierras Blancas). Se observan tres fallas
principales: Anchayuyo Norte-Chaiiares Sur y Chanares Este. Las mismas corresponderian a fallas
tridsicas extensionales de importante rechazo normal pero escaso movimiento cenozoico, indican-
do que la reactivacién tectdnica no fue importante en este sector. En superficie, estas estructuras
no tendrian expresién superficial, excepto por la generacion de suave plegamiento de las capas
cenozoicas. La falla Chafares Sur y su antitética, la falla Cruz Negra, se habrian reactivado duran-
te la deformacién cenozoica como fallas transcurrentes levogiras generando los pliegues Piedras
Coloradas y Chafiares Herrados, cuyos ejes poseen rumbo transversal a las estructuras principales.
Giambiagi y Moreiras, 2012; Giambiagi et al. 2013.

Los yacimientos petroliferos del drea de estudio (flanco Suroccidental de la subcuenca Ca-
cheuta) son: Estructura Intermedia, Refugio, Tupungato, Piedras Coloradas, Chafiares Herrados
y Puesto Pozo Cercado. Los mismos se desarrollan a lo largo de un #rend estructural de direcciéon
NO a SE, conocido como “eje productivo occidental”. Los mismos estan determinados por an-
ticlinales y altos relativos limitados por fallas a lo largo de una pendiente regional muy marcada
hacia el SE. Esta configuracion estructural se desarroll6 durante la orogenia andina, la cual produ-
jo mayor o menor grado de inversion tecténica reflejada en diferentes dominios estructurales. Se
puede apreciar un fuerte desacople entre la deformacién profunda, que afecta al szzriff tridsico, con
presencia de fallas normales y transcurrentes, de aquella que afecta a los depdsitos mas modernos

con presencia de grandes anticlinales y sinclinales (Giambiagi ez al. 2013).

ESTRATIGRAFIA

Sobre un basamento heterogéneo de sedimentitas y vulcanitas paleozoicas se desarrolla
el relleno de la cuenca Cuyana, conformado por rocas sedimentarias, volcdnicas y
volcaniclasticas del Triasico, Jurasico, Cretacico y Paledgeno, todas de ambiente continental.
El Grupo Uspallata (Stipanicic, 1979) estd integrado por las formaciones Rio Mendoza, Cerro de
Las Cabras, Potrerillos, Cacheuta y Rio Blanco. Kokogian et al. (1993) reconocieron en los
depositos tridsicos tres conjuntos de secuencias: Las Pefias, Potrerillos-Cacheuta y Rio Blanco,
asociando los dos primeros a episodios de sinrift y el ultimo a un estadio de postrift (o sag).
Spalletti (1999) ha definido, para el Tridsico argentino tres pisos: Barrealiano, Cortaderitiano
y Floriano. En la cuenca Cuyana el Floriano (Tridsico tardio medio a final) estd representado

por la Formacién Rio Blanco.
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Figura 2. Cuadro estratigrafico. Modificado de Spalletti (1999).

FORMACION RiO BLANCO

Formacion Rio Blanco (Biondi, 1936; Rolleri y Criado Roque, 1968) es la designacion formal
de la unidad estratigrafica conocida en la actividad petrolera como Pozo Victor o simplemente
Victor. Tradicionalmente fue subdividida en tres miembros informales reconocidos en el subsuelo
del depocentro Tupungato: Victor Gris, Oscuro y Claro (Baldwin, 1944). Esta formacién presenta
un amplio desarrollo en toda la cuenca, transgrediendo el drea de depositacién de los sedimen-
tos infrayacentes. Aflora en Paramillos de Uspallata, Salagasta, al oeste de la ciudad de Mendoza
(Divisadero Largo), al sur del Cerro Bayo de Potrerillos y en el faldeo sur del Cerro Cacheuta. En
subsuelo alcanza sus mayores espesores en las partes internas de las subcuencas de Cacheuta (800
m), Nacufian (400 m), Jagiiel La Esperanza (900 m) y Alvear (casi 1.000 m); Kokogian ez al. (1993).
Esta integrada por dep&sitos fluviales de moderada a alta sinuosidad, lacustres con progradaciones
deltaicas, asi como de amplias planicies loéssicas con abundante aporte piroclastico y surcadas
por canales fluviales de pobre expresién (Lluch, 1971; Kokogian et al., 1989, 1993; Kokogian y
Mancilla, 1989; Spalletti ez al., 1995). En las zonas marginales muestran progradacién de facies de
abanico aluviales sobre depositos lacustres y fluvio-lacustres (Lépez Gamundi, 1994).

En los yacimientos Vacas Muertas, Punta de las Bardas, Rio Viejas, Gran Bajada Blanca y La
Ventana, los principales reservorios se localizan en el miembro Victor Claro y en menor medida
en el miembro Victor Gris. El Miembro Victor Oscuro es el que mayores producciones acumula
en el eje productivo occidental (Scolari et al., 2002). La Formacién Rio Blanco ha aportado el 14 %
del total producido en la Cuenca Cuyana, pero su importancia es mucho mayor en el 4mbito del
depocentro Tupungato, representando mds del 75 % de la produccién acumulada. En el drea de

estudio se han reconocido mediante interpretacion de Sismica 3D vy perfiles de pozo, dos unida-
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des sedimentarias claramente diferenciadas, las secuencias Rio Blanco Inferior (RBI) y Rio Blanco
Superior (RBS) (Figuras 2 y 3).
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Figura 3. Seccién sismica arbitraria. Datum tope Rio Blanco.

SECUENCIA RiO BLANCO INFERIOR (RBI)

El espesor minimo encontrado de la secuencia RBI es del orden de 50 a 70 m en el footwall de
la falla Chafiares Sur. Se hace maximo en las proximidades del hanging-wall de la misma (380 m)
y gradualmente disminuye hacia el NE hasta 250 m en el ambito del yacimiento Chafares Herra-
dos. Se observa un valor intermedio de espesores de 100-120 metros en el yacimiento Puesto Pozo
Cercado, ubicado inmediatamente al Sureste de Chanares Herrados (Figuras 3, 4 y 5).

La secuencia RBI se apoya en forma transicional sobre las lutitas bituminosas de la Formacion
Cacheuta. Los niveles de lutitas negras y grises de la base de la secuencia RBI van disminuyendo
secuencia arriba a expensas de tobas vitrocldsticas, asi como areniscas tobdceas. Hacia el techo de
la secuencia van prevaleciendo niveles peliticos de limoarcilitas con motas de calcita, bituminosas
y con restos carbonosos. Si bien es muy dificil correlacionar capas entre pozos vecinos (Figura 4),
es posible reconocer caracteristicas propias de dep6sitos fluviales y lacustres en arreglos transgre-
sivos-regresivos. Se infiere en base al anélisis de perfiles de pozo y recortes de perforacién, ya que

no han recuperado testigos coronas de este intervalo en el drea de estudio, que la composiciéon
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sedimentaria de la secuencia RBI es fundamentalmente epiclstica con aportes piroclasticos subor-
dinados, y presentaria caracteristicas propias de un ambiente subacueo principalmente anéxico.
Tanto en la seccién inferior como la media los niveles de areniscas suelen ser de gran importancia
petrolera, presentando altos caudales y sobre-presién. Los niveles arenosos del tramo superior

suelen de menor rendimiento productivo que el resto de los reservorios.
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Figura 4. Seccion Estratigrafica. Datum tope secuencia Rio Blanco Superior (RBS).

SECUENCIA RiO BLANCO SUPERIOR (RBS)

La secuencia sedimentaria RBS se apoyaria en discordancia sobre limoarcilitas de la secuencia
RBI. Ingrassia (1993) distingue en el miembro Victor Oscuro, para el yacimiento Chafares Herrados,
una sucesién de dep6sitos mixtos lacustres y fluviales genéticamente vinculados; y un reducido
espesor de capas rojas de llanura de inundacién que incluye relleno de canales temporarios. Estos
ultimos datos se revisan en el presente trabajo a la luz de la sismica 3D interpretada, estudios
sedimentoldgicos, petrograficos, diagenéticos, mineraldgicos y de microscopia electronica de
testigos coronas cubriendo una parte importante del intervalo “Victor Oscuro”. (Bellosi, 2010;
Fernidndez Seveso, 2011; LCV, 1996, 2006-2009; CEPCom, 2003- 2004).
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En el sector del yacimiento Chafares Herrados es posible reconocer parasecuencias sedimen-
tarias muy continuas y faciles de correlacionar a lo largo de varios kilémetros (Figura 4), mostrando
una variaciéon muy gradual de los espesores de menor (200 m) a mayor (400 m) en direccién SO a
NE. Al Suroeste de la falla Chanares Herrados Sur (footwall) se observa al igual que en el caso de la
secuencia RBI una notable reduccion de espesor (60 m), pero el eje de méxima depositacién de la
secuencia estd ubicado al NE del depocentro local de RBI. En el yacimiento Puesto Pozo Cercado
(PPC) el espesor de la secuencia RBS esta en el orden de 200-250 m. No es sencilla la correlacién de
PPC con el yacimiento Chafares Herrados (CH), pero se estima que las parasecuencias inferiores

(I y IT), podrian estar mejor representadas que las superiores en el yacimiento PPC (Figura 5).
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Figura 5. Seccion estratigrafica, secuencia RBS. Indicacion de tramos con testigos corona. Escala horizontal equidistante.

Parasecuencias I y II

Representan 2 ciclos granodecrecientes. Existen en estos intervalos sectores de muy alta per-

meabilidad que aportan grandes volimenes de petréleo con alto corte de agua.
Pozo CH-A:

La corona analizada abarca 18 metros de la parte superior de la parasecuencia I (Figura 5).

Predominan facies de tobas de granulometria desde muy fina hasta gruesa, con intercalaciones de
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arcilitas gris. La segunda facies en importancia corresponde a limolitas gruesas con estratificacién
entrecruzada, poco compactas, en ciclos granodecrecientes, las cuales presentan las mejores con-
diciones petrofisicas con permeabilidades de hasta 800 mD. Completan el tramo coroneado rocas
epiclasticas y volcaniclasticas, en general de grano muy fino, de baja permeabilidad, laminadas
y escasas brechas piroclasticas con relleno de analcima en las fracturas. En todas las muestras se
observa en mayor o menor grado cementacion mayoritariamente de analcima (y parches de do-
lomita minoritarios), la cual se presenta como cristalina o masiva, tanto como relleno de poros
interclasticos, como reemplazando matriz vitrea, vitroclastos y trizas vitreas. La porosidad queda
obliterada por cemento de analcima en algunas facies, en otras la disolucién de la matriz vitrea y
los vitroclastos determinan una muy buena porosidad.

El ambiente sedimentario se interpreta como lacustre somero, de fondo oxigenado con inten-
sa actividad bioldgica y abundante aporte de cenizas finas de caida. Hacia arriba en la secuencia
se observan algunos niveles de material limolitico grueso producto de flujos subacueos de alta
energia. En las facies con alto contenido de material pirocldstico, la angulosidad de clastos y la
presencia de trizas vitreas indican que el transporte de los materiales fragmentarios, originados en

la erupciodn, fue de poca importancia.

Pozo PPC-A:

Corresponde a la parasecuencia II descripta a lo largo de 54 metros de testigos corona (Figura
5). Predominan tobas muy finas y finas a medianas subordinadas; se reconocieron fragmentos
pumiceos, trizas vitreas y lapillis acrecionales (chalazolitas) (Figura 6). Las porosidades son muy
buenas, con distribucién regular debido a la disolucién en el material vitreo que genera micro-
porosidad. Las permeabilidades son muy bajas, exceptuando valores correspondientes a granulo-
metrias mayores sometidas a disolucién diferencial que amplia la conectividad, las cuales llegan
a comportarse como verdaderas arenas. La litofacies de tobas gruesas y arenas volcaniclasticas
presenta las mejores condiciones como roca reservorio debido a que en general el material inters-
ticial original era escaso y llega a disolverse en gran proporcién generando muy buena porosidad
y buena conectividad del espacio poral; cuando esto no sucede las condiciones petrofisicas se
desmejoran notablemente y el aspecto de la roca es de una arena gruesa con matriz. Pelitas y tobas
muy finas arcillosas se desarrollan integrando ciclos granodecrecientes; corresponden a los depé-
sitos con peores condiciones como roca reservorio y presenta permeabilidades muy bajas.

El ambiente de depositaciéon fue dominado por procesos piroclasticos. La relacién vertical
de las litofacies muestra una superposicién de eventos cuyos rasgos permitieron definir que estos
depdsitos se generaron por sucesivos episodios de flujos piroclasticos calientes entrando a un
cuerpo de agua somero (evidenciado entre otras cosas por fracturas perliticas). La tendencia gra-

nodecreciente de los eventos es propia de un sistema que pierde capacidad de carga y se fluidiza
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en su evolucion. La ausencia de rasgos importantes de canalizacidn sugiere depdsitos mantiformes

o lobulados sin descartarse la posibilidad que estos flujos ocupen previas superficies acanaladas.

Las secuencias generales de procesos y productos de diagénesis se detallan a continuacién en

orden cronolégico relativo.

Para Arenitas volcaniclasticas:

1)
2)
3)
4)

5)
6)
7)

8)
9)

Compactacién inicial.

Crecimiento secundario de feldespatos: crecimiento sintaxial sobre clastos de feldespatos.
Disolucion: afecta clastos, genera porosidad secundaria.

Microcristales de cuarzo: microcristales y cristales de cuarzo sobre la superficie de los
granos, de 4,6 a 45 pm.

Analcima: cristales de analcima como relleno de poros.

Crecimiento secundario de cuarzo: crecimiento sintaxial sobre clastos de cuarzo.
Disoluciéon de analcima: disolucidn parcial de cristales de analcima, se observan poros
intracemento. Genera porosidad secundaria.

Siderita: cristales de siderita como relleno de poros.

Yeso: como relleno de poros, se observa en algunas muestras, es escaso.

10) Calcita: como relleno de poros, con distribucién en parches.

11) Compactacion: se observan contactos concavo-convexos entre los clastos.

12) Disolucién: se observa disolucion de siderita y calcita, genera porosidad secundaria.

Para Tobas vitreas y liticas:

1)
2)

3)
4)

5)

6)
7)
8)
9)

Fracturacion perlitica: se reconoce en algunas muestras.

Disolucion y alteracion del vidrio: moderada a intensa disolucion del vidrio, genera po-
rosidad secundaria. Se observa desvitrificacién dando como producto la formacién de
microcristales de cuarzo de 0,6 a 3,3 pm y escasos microcristales de feldespatos.
Analcima: cristales de analcima como relleno de poros y reemplazo.

Disolucién de cristales: disolucién parcial de cristaloclastos de feldespatos. Genera poro-
sidad secundaria.

Disolucién analcima: disolucidn parcial de cristales de analcima, genera porosidad secun-
daria, se observan poros intracemento.

Siderita: como relleno de poros y reemplazo.

Calcita: muy escasa como relleno de poros.

Compactacién: se observan microestilolitas.

Disolucién siderita: disolucion parcial de cristales de siderita, genera porosidad secunda-

ria intracemento.

La abundante y constante presencia de analcima sugiere condiciones lacustres relativamente

estables con alta salinidad/alcalinidad del agua poral propias de un clima semidrido (Figura 6). En

estas condiciones el agua poral reacciona con el vidrio volcanico generando zeolitas y favorecien-
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do una intensa disolucién que en las mayores granulometrias se traduce en un fuerte aumento de
la permeabilidad y una textura semejante a una arena limpia. En las litofacies mas finas se desarro-
lla microporosidad. Esta disolucién se encuentra afectada por variaciones en la tabla de agua con

desarrollo en lentes localizados de porosidad.
Parasecuencias III a IX

Las parasecuencias III a IX representan ciclos granocrecientes definidos por perfiles de pozo
(electrofacies), pero en las coronas analizadas (pozos CH-B y CH-C) existen tanto ciclos grano-
crecientes como granodecrecientes. Presentan buena correlacion de perfiles eléctricos pero las
propiedades petrofisicas varian fuertemente en forma lateral debido a factores diagenéticos. Hacia
el tope de estas parasecuencias se encuentran los niveles con mayores permeabilidades, pudiendo
superar puntualmente el Darcy, los cuales aportan importantes caudales de petréleo con escaso
contenido de agua. Se considera que escasas capas de poco espesor y de alta permeabilidad son
las que aportarian mayormente a la produccién de petréleo. Predominan facies de mucha menor

calidad petrofisica que podrian estar actuando como un sistema de doble porosidad.
Pozo CH-B:

Describe completamente la parasecuencia V' y parte de las parasecuencias IV y VI (Figura 5).
Predominan pelitas subicueas con subordinadas intercalaciones epiclasticas arenosas asociadas a
piroclastitas primarias o retrabajadas. En el intervalo estudiado (36 m) la mayoria de las litofacies
se comportan como barreras de permeabilidad, con la excepciéon de arenitas medias a muy
gruesas con buenas caracteristicas de reservorio (21% de porosidad y 16 mD de permeabilidad
promedio).

Se ha determinado un sistema lacustre relativamente profundo, con pausas en la
sedimentacioén, que evoluciona de distal a proximal. Se reconoce un ascenso progresivo del
nivel de base, que llega a su maxima expresion con el desarrollo de superficies consolidadas.
A partir de este punto se reconoce la progradacién constante (relacionada probablemente a la
estabilizacién del nivel de base) de las epiclastitas arenosas sobre el lago. El aporte piroclastico
es constante y generalmente subicueo, predominan los depédsitos de flujo (primarios y
retrabajados) sobre los de caida. Intercalan a lo largo del intervalo con todas las litofacies
(profundas o mas someras). En ocasiones es marcada su participacion. Estos dep6sitos, pueden
asociarse a superficies de omisién y/o erosiéon marcadas por superficies consolidadas o grietas
de sinéresis, asociadas a cambios de salinidad en el agua por aporte de sodio vinculado a la

constante actividad piroclastica.
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Aspecto de los depésitos piroclasticos intercalados con fangolitas tobaceas
asignadas a ambiente lacustre salino alcalino con variaciones del nivel de agua.

Principal producto diagenético:
Analcima, rellena los poros
reduciendo la porosidad
Disolucién de analcima amplia el
sistema poral

Toba vitrea con moderada porosidad.
Poros intracemento (Ic) originados por

disolucion parcial de cristales de
analcima. Nicoles paralelos.

Evidencias de flujos piroclasticos:
presencia de fragmentos pumiceos
y trizas vitreas. Constituyen poros
por disolucion de vidrio y
fracturacion perlitica.

Toba vitrea
con muy buena porosidad. Poros intraparticula
(Ip) relacionados a fragmentos pumiceos.
Nicoles paralelos.

Figura 6. Facies Piroclasticas, secuencia Rio Blanco Superior. Testigos corona interpretados.
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Pozo CH-C:

Describe completamente la parasecuencia VIII y parte de la parasecuencia VII (Figura 5).
Tramo coroneado 18 m. Predominan facies de brechas pirocldsticas con clastos subangulosos de-
formados de composicion pelitica, y litocldstos de rocas volcanicas y tobas, con fracturas rellenas
por analcima. Siguen en abundancia facies de tobas finas pedogenizadas (glebulas, brechas z7-situ,
parches de calcita subredondeados, grietas rellenas, bioturbaciones, etc). El resto son areniscas,
tobas arenosas y tobas retrabajadas, finas a muy finas y depdsitos muy finos peliticos. Los valores
de permeabilidad obtenidos en los testigos horizontales son bajos, siendo el mayor de 14.4 mD.
Los ensayos de presion capilar, indican la presencia de gargantas porales pequenas, con alta tor-
tuosidad. Los estrechamientos de las gargantas son debidos a precipitaciéon de cemento arcilloso,
analcima o carbonato. Los estudios petrograficos indicaron que el cemento hallado corresponde
en general a analcima como relleno de poros y reemplazo de matriz.

Se interpreta un ambiente de depositacion lacustre marginal a planicie deltaica superior con

muy frecuentes episodios de exposicion subaérea y edafizacion.

Parasecuencia X

La parasecuencia X representaria, si bien no muy claramente, un ciclo con tendencia agradan-
te, que tradicionalmente ha sido reconocido como Miembro “Victor Claro”. Se discrimina de la
suprayacente Formacion Barrancas por su composicion litoldgica mayoritariamente piroclastica.
A la fecha no existen coronas recuperadas de esta unidad sedimentaria en este sector de la cuenca.
Predominan tobas y tobas arenosas de color blanco, rosado grisiceo y gris verdoso claro, vitro-
clasticas, en parte cristalinas, con fractura irregular, compactas. Su importancia como reservorio es
relativamente menor en este sector de la cuenca, aportando bajos caudales de petréleo y agua con

salinidades menores que las del miembro “Victor Oscuro™.

SECTOR TIERRAS BLANCAS DEL MEDIO

En un pozo exploratorio del bloque Atamisqui (zona de Tierras Blancas del Medio), ubicado
a 8 km al NE del yacimiento Puesto Pozo Cercado, (Figura 1), se realizé un estudio petrografico
y diagenético de testigos laterales (LCV 1996, 2006-2009). Para la Formacién Rio Blanco se re-
conocieron 4 petrofacies: tobas y brechas piroclasticos, arenitas, pelitas y vaques (Figura 7). La
importancia de este registro radica en que las facies piroclasticas se van haciendo mas abundantes
a lo largo de la secuencia Rio Blanco Inferior (RBI), hasta representar el 100 % de las muestras de

la secuencia Rio Blanco Superior (RBS).
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Otro punto importante es que se observa una secuencia diagenética muy diferente a la zona
de Chanares Herrados-Puesto Pozo Cercado. En las piroclastitas se observa escasa devitrificacion,
las zeolitas son escasas o directamente ausentes, predomina el reemplazo por dolomita, anhidrita
y hematita; y en las facies de arenitas el cemento es de zeolitas, yeso, anhidrita, caolinita, silice;
crecimiento de cuarzo y feldespato. La presencia de chalazolitas sugieren aporte piroclastico, pro-
bablemente de caida, en un cuerpo de aguas tranquilas (Cas & Wright, 1987) aunque en este caso
no existieron aportes de aguas alcalinas como lo evidencia la secuencia diagenética descripta. La
mala calidad de los reservorios se deberia a menor porosidad secundaria debida a diagénesis des-

favorable.

A y B: Toba vitrea. Trizas vitreas (T),
fragmentos pumiceos (P),chalazolitas (CH). A y B: Brecha Piroclastica.
Escala 1 mm Escala 1 mm

Figura 7. Testigos laterales, Tierras Blancas del Medio.

DIAGENESIS Y ANALCIMA

Baldwin (1944) describe a la analcima como el principal mineral autigénico en los estratos

del miembro Victor Oscuro en el yacimiento Tupungato. Es asi mismo notable la abundante y
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constante presencia de analcima en casi toda la secuencia RBS en la zona de Chafiares Herrados-
Puesto Pozo Cercado. De acuerdo al analisis diagenético la analcima surge inicialmente como
reemplazo de vidrio volcanico tanto de fragmentos mayores como de matriz generando porosi-
dad secundaria. Al ser removilizada en eventos posteriores de diagénesis, la analcima puede ser
también motivo de empeoramiento de las condiciones petrofisicas al precipitar en los espacios
porales.

Los depésitos de lagos alcalinos se caracterizan por la zonacion lateral de facies minerales
diagenéticas Los estudios de la distribucién de minerales autigénicos en rocas tobaceas de cuen-
cas cerradas muestran siempre la misma zonacién lateral: vidrio fresco, zeolitas silicicas, analci-
ma y feldespato potasico (Surdan y Sheppard, 1978). Los factores quimicos que dan lugar a la
zonacion son la relaciéon molar Si: Al, la actividad de la silice, la relacién molar entre cationes,
salinidad, pH y actividad del agua; como se ha comprobado en los estudios realizados en los
lagos Deep Spring en California, Teeds Marsh y Tekopa en Nevada y Magadi en Kenya, entre
otros (La Iglesia, 1989).

La formacion de analcima requiere por un lado la existencia de material ficilmente alterable
(vidrio volcénico) y por el otro la persistencia de aguas con PH mayor a 9 y abundantes iones
bicarbonatos, cloruros y sodio en exceso al calcio y por consiguiente un permanente aporte de
carbonatos de Na y Ca, asi como diéxido de Carbono. El variable aporte de aguas alcalinas al
sistema, podria haber controlado el nivel de la tabla de agua y la particular diagénesis observada
en estos sedimentos ricos en vidrio volcanico. Los cambios de salinidad en el agua se relacio-
narian con el aporte de sodio vinculado a la constante actividad piroclastica y/o géiseres muy
cercanos a cuerpos lacustres de tipo endorreicos, con alta tasa de evaporacién, en un ambiente
de tipo soda lake, es decir un lago relativamente estable con alta salinidad/alcalinidad del agua
poral, de clima semiarido a 4rido, actuante durante la depositacién de la secuencia Rio Blanco
Superior (RBS).

Asi mismo se han registrado eventos igneos posteriores (Jurasico-Cretacico) a la depositacién
de las piroclastitas de RBS los cuales pueden haber aportado aguas hidrotermales capaces de afec-
tar estos dep0sitos a lo largo de la historia de soterramiento de la cuenca.

Por otra parte la existencia de un sistema diagenético diferente en la zona de Tierras Blancas
del Medio podria deberse a la depositacion de piroclastitas en un cuerpo lacustre pero sin aporte
de aguas alcalinas, quizds por encontrarse mas alejado de los centros efusivos, por zonacion natu-
ral dentro del sistema lacustre o bien por sufrir alguna otra condicién diferente durante su historia

de soterramiento.
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DEPOSITOS HIDROMAGMATICOS TRIASICOS

Seccion S-N Area PPC

Volcan Pahvant Butte - Utah
(White, 2001)

West Cono o edificio East
volcanico

Plataforma

- Syn-eruptive slip surfaces
§ Upper Cone unit 2 (UCw tacies) Platform
Upper Cone unit 1 (earliest, UCw facies) {(V¥] Chaotic (?) intra-vent deposits (not exposed)
- Lower Cone and M2, subaqueous. near-vent facies n Upper Cone unit 4 (UCd facies)
[[11] Pre-emergent mound (facies M1, M3) B Upper Cone unit 3 (UCw tacies)

Figura 8. Seccién sismica arbitraria, area Puesto Pozo Cercado. Sistema deposicional, secuencia Rio Blanco Superior. Comparacion
con sistema hidrovolcinico moderno.

En el sector del recientemente desarrollado yacimiento Puesto Pozo Cercado (PPC) pudieron
reconocerse, geometrias sismicas interpretadas como geoformas propias de eventos hidromagma-
ticos (Figura 8): maares, anillos de tobas y conos de tobas, los cuales se forman por la interaccién
de lavas calientes con agua fredtica o superficial (Mazzoni 1986). Estos eventos son frecuentes en
ambientes de 77ff con fallas extensionales, que constituyen los conductos para el ascenso de lava
(Ferndndez Seveso, 2011). Hacia el sector norte del drea PPC, se observa un engrosamiento de los

depésitos, con un primer relleno cuneiforme (o7-lap) bien definido en el extremo Noroccidental
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sobre el que se observa una relacién estratigrafica progradante. Es de esperarse encontrar granu-
lometrias mayores en cercanias de los centros efusivos, asi como facies distales profundas hacia
el NW de los mismos. Esto tltimo guarda alguna semejanza con el volcan Pahvant Butte (Utah,
USA), en donde el aporte de la erupcién y la accion de corrientes en el lago favorecen el despla-
zamiento de material piroclastico, desde el cono hacia el lago, generando una plataforma que
prograda en respuesta a las variaciones del nivel del lago (White, 2001; Fernindez Seveso, 2011).

Estas geoformas son coherentes con la informacién de corona del pozo PPC-A cuya relacién
vertical de las litofacies muestra depdsitos que se generaron por sucesivos episodios de flujos piro-
clasticos calientes entrando a un cuerpo de agua somero (secuencia II, RBS). Sugerimos una doble
relacién entre volcanismo y sedimentacion ya que el agua superficial (o subterranea) del sistema

lacustre podria haber controlado la explosividad de una caldera Tridsica en el area de estudio.

INTRUSIVOS ALCALINOS JURASICOS-CRETACICOS

D D’
Cruz Negra Puesto Pozo Cercado
ssw - T NNE
- )
E I ;
- )
2100} : PB+BA
{.. ; |
220} lRBS
: : ‘ ) |RBI
ik . Cach
2400 :\ ‘L.. {
] N = Potr
2500 / bY % A “
: 2.000m

Figura 9. Seccion sismica arbitraria. Relacion del Intrusivo y Formacién Punta de las Bardas en el yacimiento PPC.
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En el sector central del yacimiento Chafares Herrados (CH) se destaca la presencia de un
cuerpo intrusivo pseudo-concordante entre la base de la secuencia RBI y el techo de la Formacion
Cacheuta (Figuras 3 y 4). Por otra parte el yacimiento Puesto Pozo Cercado (PPC) representa un
alto relativo ubicado estructura abajo de CH (Figura 1) en el cual también se encuentra un filén
capa intruido en la citada interfase sedimentaria. Mediante la interpretacién de la sismica 3D, en
la zona de Cruz Negra, se observa un complejo efusivo-intrusivo (Figura 9) asociado a PPC, el
cual se integraria al paleo edificio volcanico Tridsico. Interpretamos que este evento volcanico se
emplaza en la zona de debilidad cortical preexistente. Si bien no se han realizado dataciones ni
descripciones petroldgicas, en ambos casos estos cuerpos de filones capa han sido consideradas
como gabros alcalinos, en semejanza a los intrusivos descriptos en los yacimientos Cafiada Dura,
Zampal Oeste y Ceferino, por Zencich et al. (2005) y representarian el equivalente intrusivo de las

coladas basélticas de la formacién Punta de las Bardas de edad Jurasica a Cretdcica inferior.

CONCLUSIONES

En el 4rea de estudio la Formacién Rio Blanco puede ser dividida en dos unidades sedimenta-
rias menores, las secuencias Rio Blanco Inferior (RBI) y Rio Blanco Superior (RBS), en funcién de
sus caracteristicas composicionales (aporte piroclastico) y geometria de la depdsitos sedimentarios,
totalizando un méximo de 780 metros de espesor total aproximado (Figura 2).

La composicién sedimentaria de la secuencia RBI es fundamentalmente epicléstica, en general
pelitica, con aportes piroclasticos muy subordinados. Presenta caracteristicas propias de ambiente
subdcueo principalmente andxico. Muestra un marcado depocentro elongado en direccion parale-
la a la falla principal Chafares Sur y una gradual disminucién de espesor desde las proximidades
del hanging-wall de la falla hacia el Noreste.

Es posible reconocer, en la zona de estudio, una variacién muy gradual de los espesores de la
unidad sedimentaria Rio Blanco Superior (RBS), haciéndose mas espesa desde la falla principal ha-
cia el Noreste. Las parasecuencias inferiores (I y II) representan un ambiente sedimentario lacustre
somero de fondo oxigenado, con intensa actividad biolégica, abundante aporte de cenizas finas
de caida y flujos subdcueos de alta energia. Luego el ambiente de depositacion fue dominado por
procesos piroclasticos, que se generaron por sucesivos episodios de flujos piroclasticos calientes
entrando a un cuerpo de agua somero. Para las parasecuencias III a IX, se determina inicialmente
un sistema lacustre relativamente profundo, con pausas en la sedimentacién. El aporte piroclds-
tico es constante y generalmente subacueo. Luego se implantaria un sistema lacustre marginal a
planicie deltaica superior, con muy frecuentes episodios de exposicién subaérea y edafizacion.
Finalmente la parasecuencia X podria representar un ultimo pulso de aportes piroclasticos, quizas

en facies de cenizas de caida en un cuerpo de agua muy somero.
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De acuerdo al anilisis diagenético la analcima surge inicialmente como reemplazo de vidrio
volcanico tanto de fragmentos mayores como de matriz generando porosidad secundaria. Al ser
removilizada en eventos posteriores de diagénesis, la analcima puede ser también motivo de em-
peoramiento de las condiciones petrofisicas al precipitar en los espacios porales.

Integrando la informacién de subsuelo sugerimos que la secuencia RBS se puede explicar
como la interaccién de un sistema volcanico explosivo (a hidromagmatico?) que fue interactuan-
do con un sistema sedimentario lacustre de caracteristicas proximales a dichos centros efusivos.
La secuencia Rio Blanco Superior (RBS) tiene caracteristicas propias que la diferencia del sis-
tema Potrerillos-Cacheuta-Rio Blanco inferior y que sugieren que el actual emplazamiento del
yacimiento Chafares Herrados, la zona transferencia de fallas principales Anchayuyo-Chaiiares
Sur y el complejo Puesto Pozo Cercado-Cruz Negra constituyeron verdaderos centros efusivos
volcanicos de tipo explosivo, implantados en el depocentro Tupungato, borde Suroccidental de
la subcuenca Cacheuta, durante el tridsico superior en el marco de un régimen tectdnico posible-
mente transtensivo. Hacia el sur de la falla principal Chanares Sur el impacto de este fenémeno
es mucho menor. Se interpreta que los filones-capa descriptos en la zona de estudio se habrian
emplazado en las zonas de debilidad y fractura preexistentes (Tridsicas), las cuales se reactivaron
durante el Jurasico Medio al Creticico inferior actuado como vias de inyeccion de material igneo

basaltico alcalino.
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