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ABSTRACT

Structural analysis of Agua Botada oil-field (Malargue fold-and-thrust belt) and its relationship with
potential igneous reservoirs

In the southern part of Mendoza province, Neuquén Basin, igneous intrusives hosted in the Mezosoic
sedimentary succession produce oil in some regions of the basin as in the Valle del Rio Grande
area. In order to evaluate the relationship between the structural evolution and the igneous bodies
intrusion, a structural study of the Agua Botada field (north of Valle del Rio Grande area) near the
deformation front of the Malargue fold-and-thrust belt, is presented here.

A 3D structural model was developed using surface and subsurface information (oil-well logs and
seismic data) to understand the kinematic evolution of the structures. Previous NNW rift faults show
inversion under andean compression while NW to WNW rift faults are probably not inverted but
reactivated as strike-slip fault.

In addition the igneous bodies were surveyed and when possible, slip data was obtained. The
inversion of these data provided the stress field responsible of faulting which is inferred to be coeval
and related to the intrusion. Dykes and sills were recognized: dykes striking NW to WNW show
strike-slip faulting with hydrothermal alteration and hydrocarbon traces, while E-W striking dykes are
not sheared and show weak hydrothermal alteration and no traces of hydrocarbons; some sills are
faulted as well with the same kinematic as faulted dykes and some are intruded using reverse fault
planes, showing hydrothermal alteration and oil traces. The swarms of igneous bodies irradiate from
two main feeders and show a general WNW trending which coincides with previous normal faults.
The interpretation of the obtained structural data allowed to develop a geological evolution model
with three main stages: in the first stage from 17-10 Ma Agua Botada field was in the foredeep of the
foreland basin and the compression took place to the west of it. In the second stage (10-7 Ma) the
deformation migrated to the east and the western part of Agua Botada was under compression with
igneous emplacement as sills in reverse faults. In the eastern zone a strike-slip to compressional
stress field reactived the previous rift faults which were suitable as magmatic flow paths. Finally in
the third stage (7-1 Ma) the deformation front migrated toward the east with the inversion of Malargue
normal fault that tilted the mesozoic sediments..

INTRODUCCION

El 4rea Agua Botada se encuentra en el frente de deformacién activo de la faja plegada y corrida
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de Malargiie (FPC Malargiie), préximo a la localidad de Bardas Blancas (Fig. 1). La FPC Malargiie
ha sido interpretada tradicionalmente como una faja de piel gruesa (Kozlowski e al. 1993). El
basamento, compuesto por el Grupo Choiyoi, y en menor medida sedimentos y metamorfitas
paleozoicas, se encuentra estructurado tanto a partir de corrimientos cenozoicos como de la
inversion de las fallas normales del evento extensional tridsico-jurasico (Manceda y Figueroa 1995;
Uliana ez al. 1995; Mescua et al. 2014). Estas fallas de rift previas tienen inclinacién tanto al E como
al O, y su posterior inversion condicion6 la vergencia del frente de deformacion actual.

Se presentan aqui los resultados de los trabajos realizados en el drea Agua Botada con el
objetivo de caracterizar el arreglo estructural de la zona y su relacién con intrusivos que constituyen
potenciales reservorios de hidrocarburos. Finalmente se integré esta informacién en un modelo
de evolucién geoldgica para la zona que busca explicar la relacién entre las estructuras de rift
previas, la distribucion espacio-temporal del campo de esfuerzos, la intrusién de rocas igneas y la

migracién de hidrocarburos.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio con respecto a la cuenca Neuquina y las unidades morfo-estructurales que conforman
el or6geno andino (modificado de Giambiagi ez al. 2009a).

METODOLOGIA

La metodologia utilizada consistid en (1) mapeo en superficie de estructuras principales y

caracterizacion de cuerpos igneos; (2) obtenciéon de datos de movimiento de fallas y fracturas;

(3) interpretacién de datos de subsuelo; (4) balanceo de 9 perfiles estructurales, (5) construccion
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de un modelo estructural 3D, y (6) confeccién de un modelo evolutivo que explique la relacién
entre la intrusién de los cuerpos igneos, el campo de esfuerzos y la migracion de hidrocarburos.
En primer lugar, se analizé la informacién existente del drea tanto de subsuelo (legajos de los
pozos, sismica 2D y 3D) como de superficie (mapas geoldgicos y publicaciones). A partir de la
descripcion del recorte (cutting) y perfiles eléctricos de los pozos se cuantificaron espesores de
rocas igneas atravesadas en funcién de la unidad estratigrifica que las alojaba. De esta manera
se crearon tablas que recopilan los espesores totales y por formaciéon. Ademas, se compararon
dichos espesores con la distancia a dos centros emisores identificados en el drea. Por otro lado, se
cuantificaron los espesores de los depdsitos de sinrift para ubicar fallas pre-andinas que no afloran
de acuerdo a marcados cambios de espesores junto a la interpretacion de la sismica.

Se reconocieron las principales estructuras en la sismica 3D utilizando el software OpendTect.

Se realiz6 el relevamiento superficial del drea para caracterizar los intrusivos que afloran en la
misma y su relacidén con la roca de caja. En los intrusivos se relevé litologia, disposicion espacial,
dimensiones, fracturas y se tomaron datos cineméticos de fallas que afectaban dichos cuerpos,
asi como a la roca de caja. Con los datos cinematicos se obtuvieron los ejes de extensién (T) y
acortamiento (P) para luego interpretar los paleoesfuerzos.

Utilizando toda la informacién anterior se construyeron 9 secciones (Fig. 2) estructurales
balanceadas de 12 km de longitud con el software Move. En cada perfil se realizé el modelado
cinematico directo (kinematic forward modeling) utilizando los algoritmos trishear y fault parallel
flow. Al usar trishear se probaron distintos valores de los parimetros que definen el algoritmo tales

como el P/S (relaciéon entre propagacién y deslizamiento de una falla) para ajustar lo mejor posible

Figura 2. Area Agua Botada y ubicacion de las secciones estructurales realizadas.
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con la geometria de las capas y las fallas.

A partir de las secciones se generd un modelo 3D teniendo en cuenta las superficies de las
fallas y los topes de algunas formaciones.

Finalmente se confeccion6 un modelo evolutivo para explicar la relacién entre el campo de

esfuerzos, la deformacién, la reactivacién de estructuras previas y la migracion de fluidos.
MARCO GEOLOGICO

La faja plegada y corrida de Malargiie involucra rocas y estructuras del periodo extensional
mesozoico bajo el cual se desarrollé la Cuenca Neuquina. Dicha cuenca se estructurd desde el
Triasico Tardio hasta el Jurdsico Temprano como una cuenca extensional de retroarco, en la
que inicialmente se desarrollaron una serie de depocentros aislados que se desarrollan sobre el
basamento econémico de la cuenca (Grupo Choiyoi) y que al progresar la deformacién extensional
fueron coalesciendo en la etapa de climax del sinrift (Legarreta y Gulisano 1989; Vergani ef al.
1995). El sector norte del drea Agua Botada se encontraba en la zona de transferencia entre los
depocentros Malargiie y Palauco, mientras que el sector sur se encontraba en el extremo norte del
depocentro Palauco (Fig. 3).

Los depésitos de sinrift de la cuenca corresponden a sedimentitas continentales y rocas
volcanicas y piroclasticas, agrupados dentro del ciclo Precuyano (Tridsico Tardio-Jurasico
Temprano) y la parte basal del Grupo Cuyo (Jurdsico Temprano) que corresponde a depdsitos
marinos (Gulisano 1981). El espesor de los depositos del Precuyano es muy variable y con marcada
geometria de cufia dado que los depocentros habrian estado desconectados en la etapa inicial de
sinrift. En la etapa de climax del sinrift algunos depocentros comienzan a conectarse y se deposita
el Grupo Cuyo, con una transgresién marina del océano Pacifico que afecta a toda la cuenca.

La etapa de subsidencia térmica (Jurdsico Temprano-Creticico Temprano) se caracteriza
mayormente por la depositacién de sedimentitas marinas con intercalaciones de depdsitos
continentales que acumulan mis de 5000 m de espesor. En este contexto se depositan los Grupos
Cuyo, Lotena, Mendoza y Rayoso.

En el drea de estudio el Grupo Cuyo no tiene importante desarrollo por lo que probablemente
los depocentros Malargiie y Palauco no habrian generado mas espacio de acomodacién y fueron
abandonados. Estos depocentros presentan fallas normales con orientacién NO a ONO de
acuerdo a la interpretaciéon de Giambiagi ez al. (2009a) y la revision realizada en este trabajo de
los espesores de dep6sitos de sinrift atravesados por distintos sondeos y segun la interpretacién
de la sismica. De acuerdo a esto el depocentro Palauco presenta una polaridad al este, con la falla
maestra inclinando al ENE mientras que para el depocentro Malargiie seria al oeste siendo la falla
Malargiie la falla maestra de rumbo NNO e inclinacién al OSO.

A fines del Creticico comienza la etapa de deformacién contraccional andina (Tunik et al.
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2010) con los depdsitos continentales del Grupo Neuquén registrando el desarrollo de la cuenca
de antepais en esta latitud. Sobre éstos y en discordancia se depositan los sedimentos del Grupo
Malargiie como parte de la cuenca de antepais y que registran la primera transgresién atldntica en
la cuenca (Legarreta et al. 1989). Posteriormente se acumulan sedimentos cenozoicos sinorogénicos
con intercalaciones volcdnicas cuya nomenclatura es variada pero que para la zona de estudio
corresponden a Fm. Agua de la Piedra, Fm. Butal6, Fm. Loma Fiera y Fm. Coyocho.

La deformacion andina genera la faja plegada y corrida de Malarglie que se caracteriza por
involucrar basamento en la deformacion (Kozlowski ef al. 1993) con la reactivacién de fallas

normales mesozoicas, asi como el desarrollo de nuevas fallas de piel gruesa (Mescua y Giambiagi
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Figura 3. Estructura del depocentro Palauco y la zona de transferencia con el depocentro Malargiie, con las fallas normales jura-
sicas (modificado de Giambiagi et 2/ 2009a).
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2012). La principal etapa contraccional ocurre en el Mioceno Superior-Medio (Silvestro y Kraemer
2005). En el 4rea de estudio la principal estructura corresponde al anticlinal Malargiie producto
de la inversion de la falla homénima buzante al oeste (Silvestro y Kraemer 2005; Giambiagi ef
al 2009b), aunque de acuerdo a otros autores esta falla no corresponde a una estructura normal
invertida (Manceda y Figueroa 1995). Este anticlinal posee un rumbo NNO con el limbo dorsal
suavemente inclinado al oeste, el limbo frontal empinado a volcado y el cierre del pliegue hacia
el sur. En la zona de charnela se exponen rocas volcanicas y volcaniclasticas del Grupo Choiyoi
y hacia el oeste en el limbo dorsal afloran los depésitos del Precuyano, de los grupos Cuyo,
Mendoza, Rayoso y Neuquén. De acuerdo a Silvestro y Kraemer (2005) esta falla estuvo activa
entre 7 Ma y el presente. En la zona de Agua Botada solo la parte mas profunda de la falla se
reactivaria debido a su menor dngulo por su geometria listrica mientras que en la parte superior se
generan una serie de fallas de corte (short-cut fault) debido a la dificultad de reactivar la falla con
alto angulo (Giambiagi ez al 2009D).

Otras fallas que afectan el basamento corresponden a fallas buzantes al NE tales como la falla
Los Cerrillos. Ademas de estas estructuras se reconocen fallas de piel fina, siendo la falla Loncoche
la principal en el area de estudio con vergencia al este y despegue en el Grupo Mendoza e incluso

niveles méas profundos como la Formacién Auquilco.

RESULTADOS

ESTRUCTURA

El area se ha dividido en dos dominios estructurales, el dominio Agua Botada en el norte y el
dominio Los Cerrillos en el sur. El primero se caracteriza por presentar estructuras con vergencia
al este predominantemente y rumbo N-S a NO-SE entre las que se encuentran las fallas Malargiie
(piel gruesa), Loncoche, Casa de Piedra y Pampa Amarilla (piel fina). El segundo dominio
presenta una vergencia predominantemente al oeste con fallas que se interpretan como fallas de
basamento tales como las fallas Los Cerrillos y Vega del Sol, que podrian corresponder a fallas de
rift reactivadas. Dichas estructuras no afloran y fueron reconocidas a partir de la informacién de
subsuelo.

La falla Loncoche (Fig. 4) es una falla inversa de piel fina, con orientacién promedio N 175° e
inclinacién 50° O, reconocida en terreno y en subsuelo. En superficie corta los estratos del Grupo
Neuquén y los datos cinemdticos arrojan movimiento reverso puro de la falla. En proximidades
de la Mina Huemul se observa la precipitacién de distintos minerales de uranio y cobre ademas
de impregnaciones de hidrocarburos. Uno de los filones relevados se emplaza en una escama de

la falla concordantemente.
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Falla Loncoche

Figura 4. Falla Loncoche con datos cinematicos en tres locaciones. Al norte en el punto 223 el filén AB 23 se intruye por dicha
superficie.

La falla Casa de Piedra (Fig. 2) es una falla menor, de 3 km de longitud, rumbo N-S y buzante al
oeste que afecta también al Grupo Neuquén en superficie generando un cambio en la inclinacién
de estas capas que al este son subhorizontales (5° O) y al oeste de la falla aumentan levemente
su inclinacién (15°0). Esta falla se ubica al oeste de un domamiento de la Formaciéon Huitrin
en superficie. Este cuerpo es observable en la sismica y podria ser un intrusivo subvolcanico que
genera un efecto de contrafuerte (buttressing) ante la contraccién o bien un domo salino.

Finalmente, la falla Pampa Amarilla (Fig. 2) es también de reducida longitud y afecta al Grupo
Neuquén. Es una falla buzante al oeste de rumbo NNO-SSE.

Entre las fallas que afectan al basamento se encuentran las fallas buzantes al NE, denominadas
Los Cerrillos y Vega del Sol.

Seguin otros autores en la zona sur del drea se reconoce un rasgo estructural de rumbo E-O a
ENE-OSO llamado lineamiento Bardas Blancas (Manceda y Figueroa 1993). Este corresponderia
a una falla de basamento en la zona de transferencia entre los depocentros Malargiie y Palauco
que poseen polaridades opuestas. A partir del anélisis de la nueva informacién sismica 3D (Fig. 5)
no se observo esta falla de basamento, pero se observa un cambio en la inclinacién de las capas
mesozoicas generando un homoclinal buzante al S a SSO producto de una mayor elevacién del
basamento estructural en el sector norte con respecto al sur. Esto podria deberse a un mayor
rechazo de la falla Malargiie al norte que se va perdiendo hacia el sur generando esta elevaciéon

estructural del basamento.
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Figura 5. Cross line 246 con ubicacién de las secciones estructurales. Se observa el homoclinal formado por las capas mezosoi-
cas que buzan al sur a partir de la seccién 7. No se observa un lineamiento estructural sino un levantamiento diferencial del
basamento mas elevado al norte que al sur.

MODELADO CINEMATICO Y CONSTRUCCION DEL MODELO 3D

Integrando la informacién del relevamiento superficial junto a los datos de subsuelo aportados
por los pases formacionales e inclinaciones de capas en pozos y el cubo sismico, se construyeron
nueve perfiles estructurales balanceados. Se utilizé para esto el software Move con el método
de modelado cinemaético directo (forward modelling) utilizando diferentes algoritmos (trishear,
fault parallel flow) teniendo en cuenta las relaciones temporales de las distintas estructuras segin
la informacion preexistente y los resultados aqui obtenidos. Para el inicio del modelo, TO, se
tomaron los espesores de cada unidad en la zona y se definié la ubicacién de fallas de rift previas
para evaluar si fueron reactivadas o no.

En los modelos que se realizaron para cada seccidn se siguid la evolucién de las estructuras
que mas se ajusta a los datos. Aqui presentamos dos secciones de las nueve, una representando al
sector norte (seccién 3) y una al sector sur (seccion 9). En el sector norte (seccidon 3; Fig. 6) esto

consistié en un primer movimiento de las fallas de orientacion NO buzantes al este que genera un
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levantamiento del bloque colgante. Luego se modeld el movimiento reverso de la falla Loncoche
buzante al oeste con despegue en la Fm. Auquilco.

Finalmente se modelé el movimiento reverso de la falla Malargiie que genera el pliegue
homoénimo, levantando y basculando las capas en su flanco dorsal. Esta falla va perdiendo rechazo
hacia el sur basculando menos las capas del Grupo Neuquén en superficie.

A la latitud de la seccion 7 (Fig. 2) hay una transicién entre los dominios Agua Botada y
Los Cerrillos ya que en esta seccion las fallas de basamento buzantes al este Vega del Sol y Los
Cerrillos pierden rechazo hacia el norte y no se las reconoce en subsuelo. Estas son las que
primero se mueven y consecutivamente se mueven la falla Loncoche y la falla Pampa Amarilla,
con despegue en el yeso de la Fm. Auquilco. Ademas, la falla Loncoche pierde rechazo hacia el
sur y ya no se la reconoce ni en subsuelo ni en superficie en las secciones del sur. La etapa final de
acortamiento estd dado por el movimiento de la falla Bayo de la Batra.

En las secciones del sur, representadas aqui por la seccion 9, (Fig. 6) las fallas que primero
se mueven también corresponden a las fallas Vega del Sol y Los Cerrillos y posteriormente el

acortamiento se resuelve en el movimiento de la falla Bayo de la Batra.

Seccion 3 05@ Seccion 9

Falla Bayo de la Batra -

Figura 6. Secciones del dominio Agua Botada (seccion 3) y del dominio Los Cerrillos (seccion 9). En la seccion 3 se observa la
falla Malargiie que afecta al basamento y la falla Loncoche de piel fina, mientras que en la seccidon 9 las principales estructuras
son las fallas vergentes al oeste Los Cerillos y Vega del Sol.

Para la construccién del modelo estructural tridimensional (Fig. 7) se interpolaron las fallas
construidas para cada seccién estructural balanceada para formar grillas de fallas. De la misma
manera se procedid para unir topes de unidades seleccionados. De esta forma se obtiene una
visualizacién tridimensional de la deformacién macro del drea y se pueden apreciar las variaciones
latitudinales, como la pérdida de rechazo de las fallas mayores y el levantamiento estructural del

basamento.
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Figura 7. Modelo estructural 3D con las fallas y topes de formaciones.

INTRUSIVOS

A partir del mapeo de intrusivos junto a la informacién publicada se realizé el relevamiento
de diques y filones en el terreno (Fig. 8). En primer lugar, se reconocen dos cuerpos que se
interpretaron como los alimentadores del sistema de diques y filones. Estos corresponden a los
cerros Tronquimalal al norte y Mirano al sur desde los que radialmente se emplazan numerosos
diques. La elipticidad y distribucion de estos diques en superficie conforman dos lineamientos
subparalelos de rumbo ONO.

Diques

Presentan distintas orientaciones, pero en general en un arreglo radial elongado con rumbo
ONO, desde los cerros Tronquimalal y Mirano. Son subverticales con espesores variables entre
0,40 a 7,40 m y una media de 2,38 m, longitudes de entre 72 m a 3605 m. Su composicién es
andesitica a basaltica-andesitica, con textura porfirica a granular con fenocristales de anfiboles
predominantemente y piroxenos.

De acuerdo al relevamiento se definieron dos grupos de diques, unos con rumbo ONO a
NO y otros con rumbo E-O. Los primeros (rumbo ONO) presentan contactos netos con la roca
de caja y frecuentemente estan cizallados (Fig. 9 y 10). A partir de los indicadores cinematicos
medidos en estas fracturas se infirié movimiento de rumbo dextral y sinestral, sin encontrar estrias
subverticales que arrojen movimiento reverso o normal de las fallas. En general no hay variacién
en la densidad de fracturas entre el contacto y el nucleo del dique. Estas fallas de rumbo presentan

asociadas depositacion de minerales hidrotermales, asi como rastros de hidrocarburos cuando la
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roca de caja corresponde a rocas generadoras en el ambito de Cuenca Neuquina, tales como las
Formaciones Vaca Muerta y Agrio.

Los diques de rumbo ONO a NO que intruyen la Formacién Agrio en la zona de Cuesta
de los Chihuidos presentan cizallamiento y alteracién hidrotermal junto a impregnaciones de

hidrocarburos. Esta zona fue relevada por Spacapan ez al. (2016) reportando fallas de rumbo, pero

solo en la roca de caja y no en los dos diques que estudian.

i AP {
Figura 8. Mapeo de diques y filones sobre imagen de Google Earth. Diques observados en campo en verde; interpretados a partir
de la imagen en celeste; filones capa en rosa; cuerpos subvolcanicos C° Tronquimalal (al norte) y C° Mirano (al sur) en violeta.

Los diques con rumbo E-O, sobre todo los que se alojan en el Grupo Neuquén, no presentan
fracturas de cizalla ni en los contactos ni internamente. Se encuentran menos alterados y no
presentan rastros de hidrocarburos como los diques cizallados.

Se interpretd que existe una retroalimentacion entre la migracion de fluidos hidrotermales e
hidrocarburiferos y el cizallamiento. La presencia de fluidos promueve el fallamiento al reducir
las presiones efectivas. Esto a su vez genera canales efectivos para la migracion de fluidos. Segun la
orientacion de las fracturas por donde se intruyeron los diques se observo que las que se orientan
E-O poseen al momento de la intrusién una alta tendencia a la apertura, pero baja tendencia al
deslizamiento. Mientras que las fracturas orientadas NO poseen alta tendencia a la apertura y al

deslizamiento. Por lo tanto, ésta ultima orientacién es la mas éptima para la migracion de fluidos.
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Figura 9. Diques intruyendo al Grupo Mendoza. Se observan las fracturas cizalladas y la alteracion de la roca debido a la circu-
lacion de fluidos hidrotermales. A la derecha estrias subhorizontales indican movimiento de rumbo.

Filones capa

Al igual que los diques, los filones capa (sills) son de composicién andesitica a andesitica
basaltica e intruyen las capas mesozoicas preferentemente en los niveles peliticos de las Formaciones
Vaca Muerta y Agrio y del Grupo Neuquén, aunque también algunos intruyen la Formacion
Chachao. En general se intruyen donde existe un importante contraste reoldgico entre capas de
alta resistencia mecanica como calizas y baja resistencia mecanica, como los niveles peliticos de
las Formaciones Vaca Muerta y Agrio o bien en niveles peliticos del Grupo Neuquén, supra y
subyacidos por capas espesas de areniscas y conglomerados.

Los filones son concordantes con la estratificaciéon o bien con planos de falla, con contactos
netos en techo y base y terminaciones laterales abruptas en general. Los contactos presentan leve
alteracién térmica en la roca de caja.

Suelen disponerse formando enjambres que luego convergen en un tinico y mas espeso filon.
Los espesores varian entre 1 m y 67 m y su extension lateral va desde decenas a miles de metros
(40-3200 m). No se pudo analizar con precision la relacién entre ambas dimensiones laterales (eje
mayor y eje menor) debido a la escasa continuidad de afloramientos.

Los filones presentan tres o cuatro sets de fracturas, una paralela a los contactos y dos o
tres perpendiculares a los primeros generando un arreglo ortorrémbico o hexagonal de fracturas.
Se interpreta que éstas son producto del enfriamiento del cuerpo inmediatamente después del
emplazamiento cuando las capas sedimentarias ain se encontraban horizontales previo a su
inclinacién posterior por el plegamiento del anticlinal Malargiie. En algunos cuerpos se observaron
fracturas catafilares (Bermtdez y Delpino 2008) limitadas por las fracturas del juego ortorrémbico/
hexagonal y las fracturas subparalelas a los bordes del cuerpo.

Algunos filones presentan fallas subverticales en sistemas conjugados con movimiento de
rumbo dextral y sinestral (Fig. 10) con signos de circulacion de fluidos hidrotermales. Estas fallas
presentan similar orientacion a algunas de las fracturas de enfriamiento por lo que se interpreta

que algunas de las dltimas son reactivadas como fracturas de cizalla.
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En algunos afloramientos se encuentran diques y filones y presentan similar deformacion
sugiriendo esto un emplazamiento coetdneo. En la figura 11 se observa un dique intruyendo un
filon. El dique presenta una orientacién N-S que es similar a las fallas de rumbo dextrales que
afectan al filon, sugiriendo que la intrusién del dique y las fracturas serian coetineas.

Por otro lado, en algunos sectores préximos a la falla Loncoche tal como en las cercanias
de la Mina Huemul se observan filones que aprovechan escamas de dicha falla. En dicho sector
el contacto del filon con el plano de falla presenta precipitados de minerales de cobre y uranio,
ademds de impregnaciones de hidrocarburos, lo que indicaria una relacién entre el movimiento

de la falla y la migracién de fluidos.

AB dique 20 AB di ue 21 ABdique 22

& ABfilon 9

sin restituir segun SO restituido segun SO sin restituir segin SO restituido segin SO

Figura 10. Filones y diques dentro de formaciones Vaca Muerta y Agrio. La deformacién de ambos sugiere movimiento de
rumbo. Abajo a la derecha el filon parece tener desplazamiento normal aparente pero las estrias indican movimiento de rumbo

Figura 11. Relacién entre las fallas de rumbo N-S a NNE y movimiento dextral que afectan al filon y al dique, sugiriendo que las
fracturas de cizalla y la intrusion del dique son coeténeas.
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Observaciones en los pozos

A partir de las descripciones litoldgicas y los perfiles eléctricos de los pozos del édrea se
identificaron los intervalos y espesores de rocas igneas atravesados que fueron convertidos
a espesores reales segun los informes de buzamiento (donde se contaba con informacién
representativa). Las rocas descriptas corresponden también a andesitas de textura afanitica a
porfirica con fenocristales de plagioclasa, anfibol y piroxeno, con distintos grados de alteracion en
la roca. En general presentan impregnaciones de hidrocarburos de distinto tipo.

Los espesores son variados, llegando hasta 40 m de espesor aparente y por lo general los
mayores espesores se dan en las formaciones mas ficilmente deformables tales como las pelitas de
la Fm. Vaca Muerta o bien los niveles de yeso de la Fm. Auquilco.

Se analizé la relacién entre los espesores de intrusivos y la distancia con respecto a los
dos centros emisores identificados (Fig. 12) y se observa que hay una buena correlacién entre
espesores y la distancia al C°® Tronquimalal y el C° Mirano para los pozos del norte y los del
sur, respectivamente. Pero algunos de los pozos del sur (pozos 11, 12 y 13) presentan importante
espesor acumulado de intrusivos, pero estin més alejados del C° Mirano por lo que podrian

vincularse a otro centro emisor no identificado.

Distancia a neck més cercano vs espesor total intrusivos

2000

Espesor (m)

500

Distancia (k)

* C° Tronquimaial ——— Linear (C° Tronquimalal) ©° Mirano Linear (C° Mirano)

Figura 12. Grafico que muestra el espesor total de intrusivos en los distintos pozos del area con respecto a la distancia del pozo a
los cuellos volcénicos identificados C° Tronquimalal (al norte) y C° Mirano (al sur). Para pozos relativamente cercanos a ambos
se tomo la menor distancia (pozos 5 y 6).

Edad de intrusién

Para la zona de estudio varios autores propusieron una edad de emplazamiento de estos

intrusivos de Oligoceno Tardio a Mioceno Temprano (Kay y Copeland 2006; Silvestro y Atencio
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2009) e incluso edades mas antiguas (Eoceno Temprano, 49-46 Ma) en dreas mas al sur (Rodriguez
Monreal ez al. 2009; Schiuma y Llambias 2014).

En la zona de Agua Botada dos dataciones K/Ar sobre diques que intruyen al Grupo Neuquén
arrojaron edades de 17,340,8 y 14,440,7 Ma (Valencio et al. 1969). Escasos diques intruyen los
dep6sitos nedgenos de la Fm. Agua de la Piedra (17-10 Ma) pero no afectan a los depdsitos mas
modernos de Fm. Loma Fiera (~ 10 Ma).

Con el fin de acotar la edad de intrusion de los diques con respecto a la inclinacion de las
capas del Grupo Mendoza debido a la generacion del anticlinal Malargiie se realizé una prueba
del pliegue (fold test) para los diques medidos restaurando la orientaciéon de las capas, y en
consecuencia de los diques a la horizontal. Esto arroja orientaciones de los diques con mejor
consistencia mecdnica sugiriendo que se intruyeron previamente al plegamiento. Teniendo en
cuenta que el pliegue se generd entre los 7 y 1 Ma (Silvestro y Kraemer 2005) y que los intrusivos
no afectan depositos de la Fm. Loma Fiera (10 Ma) éstos intrusivos tendrian una edad minima de
10 Ma.

Rocas intrusivas como potenciales reservorios

En trabajos previos se ha reconocido la importancia de los intrusivos como rocas reservorios
en el dmbito de la cuenca Neuquina (Perea ef al. 1984; Schiuma 1994; Comeron e al. 2002;
Schiuma y Llambias 2014). En general la produccién de hidrocarburos proviene de lacolitos
y filones capa (pero no de diques) que gracias a la fracturaciéon obtienen porosidad secundaria
(reservorios naturalmente fracturados) (Comeron et al. 2002; Garcia et al. 1982; Perea et al.
1984; Schiuma et al. 1988). Al sur del area Agua Botada en la zona del valle del Rio Grande se
descubrieron varios yacimientos productivos a partir de rocas igneas paledgenas a nedgenas, que
reportan acumulaciones de petréleo mayores a 10 MMm?® (Comeron ez al. 2002). En general se
trata de filones capa, de composicién andesitica a basiltica que intruyen a las formaciones Vaca
Muerta y Agrio, con capacidad oleogenética, salvo un caso de produccién de hidrocarburos de un

filén capa que intruye al Grupo Neuquén (Schiuma y Llambias 2014).

MODELO EVOLUTIVO DE INTRUSION DE CUERPOS iIGNEOS

En la naturaleza los diques se intruyen bajo distintos regimenes de esfuerzos. Bajo condiciones
isotropicas, se asume que los mismos se intruyen ortogonalmente al esfuerzo minimo ( 3)
(Nakamura 1977; Gudmundsson 2002; Acocella y Neri 2009) que en un régimen de esfuerzos
transcurrente a extensional se ubica en una posicién subhorizontal. Por el contrario, la intrusién

de los filones capas se ve favorecida bajo un régimen de esfuerzos compresional (con un esfuerzo
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vertical que corresponde al esfuerzo minimo o3).

La intrusién de filones trae asociada diversos procesos que generan un aumento en la presion
de los fluidos: por un lado, la maduracién de la materia organica producto del aumento de la
temperatura asociado al cuerpo subvolcanico produce un aumento en el volumen de los gases
contenidos en los poros (Rodriguez Monreal et al. 2009). Por otro lado, la intrusién genera una
compresion asociada con el consiguiente aumento de los esfuerzos horizontales maximos (SHmax)
y minimos (Shmin). Estos dos procesos pueden desencadenar la fracturacién hidrulica de las
capas adyacentes, aumentando la permeabilidad secundaria del sistema.

En los diques que intruyen a las capas del Grupo Mendoza, se observan evidencias de
circulacién de fluidos hidrotermales asociados a la intrusién. Estas corresponden a alteracién
hidrotermal y rastros de hidrocarburos asociados a la presencia de fallas de movimiento de rumbo
ubicadas principalmente en los contactos entre la roca de caja y los diques, pero también dentro
de los mismos, como planos subparalelos a los contactos.

Entonces las fracturas generadas por la sobrepresién de fluidos presentan precipitacién de
minerales hidrotermales y circulacion de hidrocarburos.

Por esta razon se interpreta que el fallamiento, junto a la migracién de hidrocarburos y fluidos
hidrotermales es coetineo con la intrusion de los diques. Por lo tanto, el régimen de esfuerzos
que se obtiene del andlisis de los planos cizallados es aquel que corresponde a la intrusion de los
cuerpos.

La disposicién en el espacio de los enjambres de diques estd controlada por el campo de
esfuerzos local imperante durante su intrusion. Para sistemas idealmente radiales, los esfuerzos
locales estin controlados por las presiones magmaticas de los centros emisores y corresponden

a la trayectoria de los esfuerzos principales méximos (01). Normalmente a esta tendencia a la
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Figura 13. Orientaciéon de los diques ponderados y sin ponderar segun su largo. Poseen un rumbo predominantemente ONO
que se interpreta como producto de un régimen de esfuerzos con el esfuerzo principal minimo (03) en la horizontal y direccién
NNE y el esfuerzo principal maximo (o1) con direccién ONO. Diques observados en campo en verde; interpretados a partir
de la imagen en celeste; filones capa en rosa; cuerpos subvolcanicos C° Tronquimalal (al norte) y C°® Mirano (al sur) en violeta.
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disposicién radial se sobreimpone el campo de esfuerzos regional. En el caso de los diques del
area, se observa un sistema radial/longitudinal, con una media en la orientacién de los diques
ONO-ESE.

Por las observaciones realizadas se propone la existencia de un campo de esfuerzo local
transcurrente/compresivo con orientaciones de 61 ONO y 63 NNE, donde el 03 es horizontal
pero su valor absoluto es cercano al 62 que es vertical (Fig. 13).

Para el modelo evolutivo se plantean tres etapas de deformacién y cambios en el campo de
esfuerzos imperante en el drea de Agua Botada. El primer evento ocurrié entre los 17 y 10 Ma,
momento en el cual la deformaciéon de la faja plegada y corrida de Malargiie se concentraba en
la estructura de basamento Bardas Blancas, cuya traza pasa préxima a la localidad homénima.
El acortamiento del basamento se traslada a la cobertura sedimentaria mesozoica a partir de la
generacién del sistema de duplex Dofia Juana. Durante este periodo el drea correspondiente al
dominio Agua Botada representaba al sector de foredeep de la cuenca de antepais Malargiie, cuyo
relleno corresponde a las capas de la Formacién Agua de la Piedra (posicion T2 y T3 segun el
modelo de la Fig. 14).

Durante este evento, las fallas Los Cerrillos y Vega del Sol habrian comenzado a moverse,
formando los anticlinales de la zona de terminacién del sistema de Palauco, cuyo levantamiento
ha sido acotado por Silvestro y Atencio (2009) entre 17 y 11 Ma. Probablemente para esta época
se intruyen los filones y diques mas antiguos.

El segundo evento se extiende entre los 10 y 7 Ma, momento en el cual habria empezado
a deformarse el sector occidental del dominio Agua Botada a partir del movimiento de la falla
Loncoche y las escamas asociadas a ésta. Esto se deduce del anilisis de una linea sismica regional
a través del sinclinal de la sierra de la Ventana donde no se observan estratos de crecimiento ni
discordancias angulares en el relleno correspondiente a las formaciones Agua de la Piedra y Loma
Fiera (~10 Ma), por lo que estas capas se depositaron con anterioridad al movimiento de la falla
Loncoche.

La falla Loncoche estaria en una posiciéon de T5 donde el campo de esfuerzo gobernante
corresponde a uno compresivo neto. Algunos filones fueron emplazados en este sector
aprovechando los corrimientos como canales alimentadores. El sector oriental del dominio se
encontraria en una posicion de T4 con un campo de esfuerzos transcurrente a compresivo. Las
fallas profundas de rift, reactivadas en el campo de esfuerzos transcurrente, conformaron efectivos
canales para la migraciéon de magmas, y bajo este campo de esfuerzos se habrian intruido los
sistemas de diques y filones capa en las capas mesozoicas.

Durante este periodo el campo de esfuerzos en la posiciéon T4 tendria un esfuerzo principal
maximo ol dispuesto en la horizontal y orientado E-O a ONO, segin los esfuerzos tectonicos
responsables de la generacién de la faja plegada y corrida. El esfuerzo horizontal minimo o3

estaria orientado N-S a NNE. Segtn el modelo propuesto, el alivio de los esfuerzos compresivos
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horizontales durante la etapa postsismica del frente de deformacién genera una reduccion de los
esfuerzos normales actuantes sobre las fallas previas de rumbo NO que las mantienen cerradas. De
acuerdo a nuestra interpretacion, este alivio produce una dilataciéon-deslizamiento que favorece la
migracién de magma hacia sectores mas cercanos a la superficie, a través de dichas fallas previas
que actuan como conductos. Bajo este campo de esfuerzos se generd una lineacién de centros
alimentadores, desde donde irradiaron diques con tendencia a orientarse perpendiculares al 63 y
paralelos al 61 (ONO) y filones cuya méxima longitud en la horizontal estimamos que seria hacia
el NNE (direccion del o3).

El tercer evento, ocurrido entre los 7 y 1 Ma, corresponde a la generacion del anticlinal
Malargiie, con la consecuente inclinacién de las capas mesozoicas y de los diques y filones

ubicados en su limbo occidental.

Figura 14. Esquema de evolucion del campo de esfuerzos durante el desarrollo de una faja ple-
gada y corrida (modificado de Tavani ez al. 2015).

DISCUSION

La relacién entre deformacion e intrusion de los cuerpos igneos en la zona de Malargiie
ha sido discutida por otros autores y entre ellos se destaca el trabajo de Spacapan ez al. (2016).
Estos autores realizan un detallado trabajo sobre dos diques aflorantes en la zona de Cuesta de
los Chihuidos donde no reportan fallas que afecten el cuerpo del dique, sino que solo afectan
la roca de caja o en la cercania de los contactos, infiriendo que los diques se emplazan en fallas
de rumbo preexistentes de orientacién NO-SE. De acuerdo a nuestras observaciones los diques
se emplazarian tal como ellos sugieren y como lo sugirieron otros autores previamente para el

volcanismo de Payenia (Bermtdez y Delpino 1989) siguiendo la orientacién de las fallas de rumbo
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NO-SE. Para Spacapan ez al. (2016) esto no indicaria una relacién con los esfuerzos principales
ya que no son perpendiculares al 03 y no guardan relacién con el estado de esfuerzos ya que los
diques serian post-deformacién transcurrente.

En el presente relevamiento se encontrd que algunos de los diques presentan fallas de rumbo
afectando el interior del cuerpo ademas de los contactos. Por otro lado, se han observado diques
que cortan a filones y que poseen la misma orientacién que las fallas de rumbo que afectan al filén
por lo que el fallamiento seria coetdneo a la intrusién o quizas posterior. Se opta por la primera
alternativa ya que los fluidos hidrotermales asociados a la intrusiéon depositan minerales en los
planos de falla como asi también se observan rastros de hidrocarburos. Ademds, como se explico
anteriormente existiria una retroalimentacién entre sobrepresion de fluidos y fallamiento.

Por otro lado, se encontré que los diques orientados E-O en general no presentan evidencias de
cizallamiento emplazdndose en fracturas modo I (tensionales) que se generan perpendicularmente
ao3.

A partir de la inversién de los datos cinemdticos de las fallas y teniendo en cuenta las
observaciones de campo, los diques con orientacién NO vy cizallados se habrian intruido en un
ambiente transcurrente/compresivo con una orientacién del 61 ONO aprovechando estructuras
previas que se infieren heredadas de la etapa de rift tridsico-jurdsico y que posiblemente son
susceptibles de reactivarse como fallas de rumbo dada su geometria y orientacion. El otro juego
de diques con orientacién O-E sin fracturas de cizalla se emplazarian perpendicularmente al 3 de

este estado de esfuerzos.
CONCLUSIONES

A partir del relevamiento superficial y de la informacién de subsuelo se construyeron 9
secciones balanceadas que permitieron realizar un modelo estructural 3D del drea Agua Botada
con el fin de caracterizar las estructuras principales andinas y pre-andinas.

Se reconocen dos dominios estructurales, Agua Botada al norte y Los Cerrillos al sur. En
el dominio Agua Botada la falla Malargiie (invertida, de piel gruesa, con vergencia al este) es la
estructura contraccional con mayor rechazo y que levanta el anticlinal homoénimo, perdiendo
rechazo hacia el sur. Este es transferido a la falla Bayo de la Batra en el dominio Los Cerrillos, al
sur. Otras estructuras presentes en el dominio Agua Botada corresponden a las fallas Loncoche,
Casa de Piedra y Pampa Amarilla, vergentes al este, de rumbo N-S que afectan a la cobertura
sedimentaria y presentan menor rechazo.

El dominio Los Cerrillos se caracteriza por dos fallas de basamento con vergencia occidental
y rumbo NNO, denominadas Los Cerrillos y Vega del Sol, que se interpretan como fallas del rift
tridsico invertidas, al menos parcialmente.

A partir del analisis de la informacién de subsuelo se propone la existencia de otras fallas
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del rift tridsico con orientacién NO que delimitan los depocentros. Estas no se invierten en la
deformacién andina, pero son reactivadas como fallas de rumbo.

Se propone que los cuerpos alimentadores del sistema de diques y filones corresponden a los
cerros Tronquimalal y Mirano (junto a un tercero no identificado), cuya orientacién en conjunto
con la orientacién de los diques NO a ONO permiten inferir una correlacidn entre ésta y las fallas
de rift NO.

De acuerdo al analisis de las fallas que afectan a los cuerpos igneos que sugieren una cinematica
de rumbo NO a ONO, se infiere que las fallas de rift oblicuas NO a ONO podrian haber estado
Optimamente orientadas para ser reactivadas como fallas de rumbo y haber actuado como efectivos
canales para la migraciéon del magma.

Se propone un modelo evolutivo con tres estadios: el primero entre los 17 y 10 Ma cuando
la deformacioén de la faja plegada de Malargiie se concentraba al oeste del area Agua Botada, en la
falla de basamento de Bardas Blancas. El area Agua Botada se encontraria en la antefosa (foredeep)
de la cuenca de antepais Malargiie. Algunos intrusivos como filones se intruyen aprovechando los
corrimientos. El segundo episodio se da entre 10 y 7 Ma, cuando la deformacién migra hacia el
este y afecta la zona occidental del dominio Agua Botada con el movimiento de la falla Loncoche,
en la que se emplazarian algunos filones. El sector oriental del drea Agua Botada estaria sometido
a un campo de esfuerzos compresivo/transcurrente por lo que las fallas de rift oblicuas NO se
reactivan como estructuras de rumbo. Estas serfan efectivos canales para la migracién de magmas
y en esta etapa se intruyen los diques y algunos filones capa. El tercer episodio, ocurrido entre 7
y 1 Ma corresponde a la generacion del anticlinal Malargiie que inclina las capas mesozoicas y los

intrusivos alojados en ellas.
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