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ABSTRACT

Vega-Pléyade Field is located at 20 kilometers offshore Tierra del Fuego, on the Mar Argentino. First
production came in on February 2016 with two horizontal wells. The main reservoirs are represented
by the Paloma sequence of the Springhill Formation (Hauterivian), at the top of the stratigraphic
reservoir column. It is composed of quartzose and arkosic sandstones, ranging from fine to coarse
and very coarse-grained, subangular, moderate sorted with scarce chloritic and kaolinitic matrix.
The coarse-grained facies are arranged in massive packages with no sedimentary structures
interfingered with fine-grained sandstones displaying diffuse parallel lamination and/or hummocky
cross stratification (HCS). These units overlay the shoreface and tidal deposits of Argo sequence
unconformably (erosive or paraconcordant). These “massive sandstones” were observed in Vega-
Pléyade field, as well as in other offshore fields, remaining very widespread. Given the stratigraphic
location and the fluids distribution within structure, around 85% of the gas accumulation is contained
in this type of reservoirs, which typically have porosities of 15 - 33% and permeabilities reaching up
to 1 Darcy. On the other hand, Argo sequence holds the remaining 15% of the Vega-Pléyade gas,
stored in littoral, tidal (channels and bars) and shoreface sandstone reservoirs, which were partially
eroded and reworked by the coarse grained facies of Paloma sequence. The reservoir properties
are considerably lower than the Paloma ones with permeabilities of a tens to hundreds of milidarcies.
The depositional setting of the main reservoirs in Paloma sequence are interpreted as sandy
shelf facies association deposited during multi-episodic storm events transported on mixed bed
/ suspended load. The former creates sandy debris flows while the latter ones are deposited by
traction plus fallout mechanisms in a turbulence setting (due to hydraulic jump and the development
of hummocky cross stratification) as well as the deposition of coarser suspended load (laminar
stratification). The interpreted depositional morphology of these facies is lobe-shaped bodies that
may be confined or unconfined. The sandy units would be therefore the direct result of marine
reworking of previous littoral deposits (foreshore, upper shoreface, as well as tidal and even fluvial
channels) during storm events. The existence of this type of facies associations open debate on the
foreshore and intertidal deposits preservation during transgressive vs. regressive periods, as well as
the type and origin of the sequence boundary of the Paloma sequence.

INTRODUCCION

Vega-Pléyade es el ultimo yacimiento de gas puesto en produccién por el consorcio CMA-1
(Cuenca Marina Austral) operado por Total Austral en asociacién con Wintershall Energia S.A.

y Pan American Energy, en febrero de 2016. Se trata del yacimiento costa afuera mas austral del
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mundo, desarrollado desde una plataforma ubicada 20 km costa afuera de Tierra del Fuego a una
profundidad de agua de 30 a 70 metros, y conectada a través de un gasoducto a las instalaciones
de tratamiento en la costa de Rio Cullen.

Su potencial de produccién es de 9 Mm? de gas, actualmente, a través de dos pozos de largo
alcance con distancias de 4234 y 3565 metros desde la plataforma y con “drains” horizontales de
400 y 500 metros en las areniscas de Paloma de la Formacién Springhill. Los resultados de estos
pozos mostraron buenas producciones iniciales y altos valores de KH (permeabilidad x espesor).

Una buena producciéon de un yacimiento depende en gran medida del caracter predictivo del
modelo geoldgico; en este contexto, su comprensidn es clave para optimizar la ubicacién de los
pozos de desarrollo. En este trabajo, se presentara, en primer lugar, las generalidades del campo
de Vega-Pléyade y luego se describirdn en detalle las principales caracteristicas de las facies de

reservorio.
Ubicacidn y caracteristicas geologicas del yacimiento.
El yacimiento de Vega-Pléyade, en el permiso CMA-1 (Cuenca Marina Austral), estd localizado

en la Cuenca Austral, 20 km costa afuera de Tierra del Fuego en el flanco oeste del Alto de Rio

Chico, borde oriental de la cuenca (Fig. 1).

500000 530000 560000 590000 620000 650000
1 1 1 1 I
N ~ \
é —r \
Ww- - I e
—~
I i

4160000
1
T
4160000

4140000
1
T
4140000

¢ Austral &
Malvinas Basin

/
2 2
i = g
=
£ T -2
(&)

VEGA PLEYADE

4080000
1
T
4080000

4060000
L
T
4060000

— — K
0 5 10 20

T =T T T T
500000 530000 590000 620000 650000

Figura 1. Ubicacién del permiso CMA-1 (Cuenca Marina Austral-1)
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Se trata de una estructura alargada con sentido NNO-SSE, de tipo anticlinal controlada por
fallas normales (rift-controlled) que han sufrido sucesivas reactivaciones; posee una terminacién

periclinal al NNO y otra al SSE, con el punto de fuga regional localizado en esta ultima. La

estructura de Vega-Pléyade conforma

una trampa de 240 km? de superficie,
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Figura 3. Linea regional NO-SE a lo largo de la estructura de Vega-Pléyade.
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El principal reservorio esta representado por las areniscas pertenecientes a la secuencia de
Paloma de la Formaciéon Springhill. En Vega-Pléyade la Formacién Springhill estd integrada
por depdsitos fluviales que verticalmente evolucionan a litorales, deltaicos, estuarinos y
hasta marinos. Su depositacién se desarrolla en sucesivos “on-laps” sobre la paleotopografia
del Basamento Cristalino y/o de la Serie Tobifera; se disponen en un “backstepping”
regional sobre el Alto de Rio Chico. Las facies marino distales de esta unidad, compuesta
por fangolitas oscuras, estin representadas por la Formaciéon Inoceramus Inferior, que
corresponde tanto a la roca madre principal de la cuenca como al sello de los reservorios
de la Formacién Springhill (Arbe & Ferndndez, 2002) (Fig. 4). La Formacién Springhill esta
representada por una mega secuencia depositacional de segundo orden integrada por las
secuencias de Hidra (Berriasiano - Valanginiano), Argo (Valanginiano tardio - Hauteriviano
temprano) y Paloma (Hauteriviano) (Fig. 4). Las areniscas de Hidra corresponden a facies
de canales fluviales con porosidades comprendidas entre 12% a 24%, y facies de planicies
de inundacién; con porosidades entre 4% y 14%. Por tro lado, las areniscas de Argo son
interpretadas de manera general como facies de anteplaya (“shoreface”) y estuarinas, con

porosidades comprendidas entre 12% y 28 %.
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Figura 4. Evolucion secuencial de la Formacién Springhill y ubicacién general del campo de Vega-Pléyade.

Los reservorios con las mejores propiedades pertenecen a la secuencia de Paloma compuesta
por una sucesién de areniscas donde dominan los cuerpos masivos (sin estructuras sedimentarias).
Se trata de areniscas que tienen entre 15% y 33% de porosidad; cuando estan saturadas de gas
muestran un comportamiento con baja impedancia actstica y su respuesta sismica presentan una

fuerte amplitud negativa y con efecto AVO (Fig. 5).
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Figura 5. Linea arbitraria detallando la respuesta sismica del reservorio, calibrada en pozos.

Descripcion de las facies de Paloma

La secuencia de Paloma, en el yacimiento Vega-Pléyade, se interpreta conformada por
depdsitos marinos, de morfologia lobular desarrollados en zona de plataforma; sus espesores
varian desde el centro de los cuerpos hacia sus bordes y pueden alcanzar las decenas de metros, en
especial, cuando se encuentran amalgamados (Fig. 6).

Las facies principales de reservorio de Paloma, como se sefialé anteriormente, estan repre-
sentadas por areniscas masivas interpretadas como “facies de 16bulo”; que lateralmente o en
forma distal gradan a facies de areniscas con estratificacion paralela planar y/o con “hummocky cross
stratification” (HCS) considerandolas como “facies de interlébulo”; una de las caracteristicas de
estas ultimas es que presentan un desmejoramiento en sus propiedades petrofisicas. La secuencia
de facies culmina con la depositacion de la carga en suspensién, més diluida, constituyendo la

facies de areniscas laminadas.
1. Facies de areniscas masivas

Estas facies estan constituidas por areniscas gruesas a medianas, hasta conglomeradicas, con
una seleccién buena a moderada. Normalmente, estin compuestas por abundantes granos de
cuarzo (30%-52%), escasos clastos de feldespatos que a veces se presentan parcialmente disueltos,
algunos fragmentos liticos (4%-11%), glauconita granular (hasta 5%) y una matriz detritica (hasta

20%) parcialmente conformada por caolinita y clorita.
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Una de las caracteristicas principales de esta facies es la ausencia de estructuras sedimentarias;
son comunes la participacién de clastos “flotantes” dentro de la matriz arenosa, con tamafios que
alcanzan los 10 cm, hasta inclusive incorporan valvas rotas de Gryphaeas (Fig. 7). Eventualmente, los
clastos se encuentran hacia el tope de los bancos (coarsening-upward). Es comun la amalgamacién
de estos cuerpos masivos constituyendo eventos multi-episdédicos que llegan a alcanzar varios
metros de espesor. Comunmente se disponen con un contacto basal neto de caracter erosivo.
Asimismo, el tope de estos cuerpos arenosos también suelen ser de tipo neto en particular cuando
estidn en contacto con las facies de areniscas laminadas. También suelen presentar evidencias de

bioturbacion y estructuras de escape de agua.
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[

Figura 6. Facies de Paloma - Ilustracion en pozos y aspecto macroscopico en coronas.

Desde el punto de vista petrogrifico, las porosidades totales oscilan entre 25% y 33%
mientras que las permeabilidades se encuentran en el rango de los 500 a 1500 mD, aunque
excepcionalmente llegan a valores superiores a los 5000 milidarcies. De este modo, estas facies
representan el reservorio mas importante del yacimiento Vega-Pléyade. Si bien se estima que las

porosidades primarias fueron elevadas teniendo en cuenta el estilo de sedimentacion, los altos
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valores responden a la presencia de porosidad secundaria producto de la disolucién de los granos
de feldespatos durante los procesos diagenéticos.

Entre los minerales diagenéticos arcillosos mds abundantes se encuentra la caolinita que
reemplaza parcialmente a los granos de feldespatos y de liticos, pero también hay que destacar la
presencia de caolinita detritica producto de la devitrificacién diagenética de las tobas de la Serie
Tobifera. Son comunes los crecimientos secundarios de silice que suelen disminuir la porosidad y
la permeabilidad del reservorio, como asi tambén los crecimientos de clorita intergranular, muchas
veces derivada de la alteracion secundaria de la glauconita detritica. Localmente, la cementacion
con calcita puede disminuir en gran medida las propiedades petrofisicas de estas facies, pero su

participacion es escasa y aleatoria.

Facies de Areniscas Masivas

P1: poro primario. P2: Poro por disolucion de
feldespato K

.

P1: poro primario. P2: Poro por disolucion de
feldespato K. K: parches de caolinita

Figura 7. Facies de areniscas masivas, vista en coronas y cortes delgados. Notese la presencia de clastos flotantes y bioclastos
sensiblemente mayores que la matriz arenosa circundante.

2. Facies de areniscas con estratificacion paralela planar y areniscas con estratificacion

entrecruzada tipo hummocky (HCS)

Estas dos facies se analizan en conjunto y estin integradas por areniscas de grano mediano que

eventualmente alcanza el grueso y pueden ser percibidas como dos extremos de un continuo, donde se
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observan estructuras con estratificacion paralela planar, a veces sensiblemente ondulante y estratificacién
entrecruzada de bajo dngulo con “sets” limitados al techo con estratificaciéon ondulosa a convexa,
interpretindose como “hummocky cross stratification” (HCS). En ambos casos, la composicién
mineraldgica es similar y estd integrada por fragmentos liticos (20% - 40%, esporadicamente asciende
hasta 50%), granos de cuarzo y abundantes clastos de arcillas principalmente de caolinita y clorita (Fig.
8). En ocasiones intercala delgados bancos centimétricos de areniscas gruesas a muy gruesas interpretadas
como carpetas tractivas de alta densidad (“grain flow”) producto del flujo bipartito basal desacoplado de
un flyjo turbulento mas diluido que lo suprayace (Lowe, 1979; Todd, 1989). En este caso, la porosidad
oscila entre 15% y 25%, aunque la permeabilidad comtinmente se limita a un maximo de 400 mD,
con un promedio de 100 milidarcies. En estas facies la disolucion secundaria de los feldespatos
también juega un rol preponderante en la generacién de propiedades petrofisicas 6ptimas.

A diferencia de las facies de areniscas masivas, se observa un grado variable de bioturbacion,
desde muy escasa hasta abundante. Las icnofacies mas comunes son Planolites, Macaronichnus,
Chondrites y Ophiomorpha. En lo referido a la diagénesis, se observa una secuencia similar a la
descripta para las facies de areniscas masivas, aunque la participacion de cementos calcareos puede

ser mayor, obliterando y disminuyendo localmente la porosidad primaria.

3. Facies de areniscas laminadas

Estas facies estan constituidas por arenisca fina a muy fina, en algunos casos hasta limolitas, de
color gris a gris verdoso, bien seleccionadas, en donde se observa una clara laminacién horizontal
y a veces una alternancia de bandas més oscuras y mas claras. Pueden incluir fragmentos detriticos
de restos de tallos carbonosos. Se encuentran mayormente asociadas a las facies de areniscas con
estratificacion paralela planar y areniscas con HCS. Estdn mayormente compuestas por fragmentos
liticos (30% - 40%), cuarzo en proporcidn variable y entre las arcillas es comun la presencia de
caolinita y clorita de origen detritico. Los clastos de liticos suelen encontrarse asociados a la arcilla
detritica y puede ocurrir una cementacion calcitica que bloquee parcialmente el sistema poral.
Suelen intercalar niveles delgados de fangolitas oscuras (Fig. 9).

Las trazas fésiles mas comunes son Macaronichnus, Ophiomorpha y Chondrites y pueden
alterar e incluso eliminar su estructura primaria. Por otro lado, las propiedades petrofisicas de estas
facies elevan la porosidad méaxima a 25% (minima 10%), mientras que las permeabilidades oscilan

entre 0.1 mD y 150 milidarcies.

Modelo Depositacional de las facies de Paloma

En la Figura 10 se presenta un modelo esquematico y tentativo de depositacion de las facies

principales de los reservorios de Paloma. En su oportunidad Arbe y Fernindez (2002) postularon
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K: parches de kaolinita Obsérvesela abundante ;

cantidad de fragmentosliticos.

RF: Fragmentosliticos. K2: parches de kaolinita
P2: Poro por disolucionde feldespato K

Po: porosidad primaria K: parches de caolinita

Figura 8. Facies de areniscas con estratificacion entrecruzada tipo “hummocky” (HCS) y estratificacion paralela planar.

Facies de Areniscas Laminadas

P2: porosidad secundaria por disolucién de
feldespatos K. Notese la abundancia de
fragmentos liticos y minerales arcillosos verdes.

Po: porosidad primaria. Arenisca de seleccion
moderada compuesta por cuarzo, fragmentos
liticos y arcillas detriticas.

Figura 9. Facies de areniscas laminadas, vistas en corona y cortes delgados. Nétese el caricter erosivo de las facies de areniscas
masivas en la parte superior
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la existencia de depdsitos hiperconcentrados para todos los principales reservorios de las secuencias
de la Formacién Springhill desarrolladas en los yacimientos costa afuera. El flujo hiperconcentrado
es un flujo de detritos de alta densidad que se deposita en masa (cobessive/frictional freezing) (Lowe,
1979, Hampton 1979, Shanmugam 1996). Mutti ef al. (2000) establecié un modelo donde facies
equivalentes conforman un sistema deltaico subacueo dominado por inundaciones y donde el aporte
fluvial juega un rol predominante. Por otro lado, en numerosas oportunidades se destacé el concepto
de flujos hiperpicnicos, a aquellos flujos de alta densidad hiperconcentrados que se desarrollan
en forma subdcuea y que conforman depdsitos arenosos carentes de estructuras sedimentarias
primarias que resultan de la depositacién de la carga en suspensién (facies S de Zavala ez al. 2011).

En el caso de del modelo tentativo para Paloma, se interpreta el desarrollo de flujos de alta
densidad, hiperconcentrados, que se depositan en masa (facies de areniscas masivas) , como carga
de lecho y que generan un “fy-pass” de las carga en suspensién dentro de un flujo turbulento, y
que desarrollan estructuras sedimentarias planares con estratificacon paralela consideradas de alto
régimen de flujo con carpetas tractivas (flujo de granos) y entrecruzamientos (facies de areniscas
con estratificacion planar y/o HCS). Lo particular de estas tltimas es la presencia de “hummocky
cross stratification” (HCS), interpretadas como el resultado del salto hidraulico al pie de la cufia
depositacional de los depésitos de detritos arenosos, con disminucién de la densidad del flujo.
Ese salto hidraulico genera un sistema tractivo en la base y ondulatorio en el techo (con traccién/
decantacién). Una vez que la carga mis gruesa del sistema es depositada sobreviene la deposiciéon
de la carga en suspension mas fina generando cuerpos tabulares en facies de areniscas laminadas.

Por las caracteristicas interpretadas de las facies sedimentarias, se define un modelo deposicional
cuya morfologia de depdsito seria de tipo lobulado, no confinado donde las facies masivas representan
el cuerpo principal de depositacién, en posicidén proximal, teniendo en cuenta el sentido deposicional.
De todas formas los cuerpos en facies de areniscas masivas pueden presentarse también en forma
confinada. Estos cuerpos lobulados al presentar amalgamaciones, evidencian su carcter multi-

episodicos, conformando cuerpos tabulares producto de la compensaciéon morfoldgica (Fig. 10).

Origen de las areniscas de Paloma

En la seccién previa se desarrollé un modelo deposicional para las areniscas de Paloma,
estableciendo una morfologia deposicional de tipo lobulado, representadas por las facies de
areniscas masivas, mientras que las facies de areniscas con estratificacion paralela planar, HCS y
de areniscas laminadas corresponderian a facies de interlébulos y facies distales, respectivamente.

Ahora bien, este modelo deposicional no contempla el concepto de hiperpicnico, que si
bien se corresponde con procesos de alta densidad, por considerarlo de origen dominantemente
fluvial y subaéreo no se adaptaria en su totalidad al origen de los sedimentos que conforman los

depésitos de plataforma de las areniscas de Paloma.
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Si analizamos la evolucién vertical de todas las secuencias de la Formacién Springhill,
observamos que el volumen de los cuerpos arenosos de Paloma desarrollados en posiciones de
plataforma, sobrepasa ampliamente al volumen de arenas presentes en los depositos litorales,
preferentemente mareales y hasta fluviales de las secuencias inferiores. Esta caracteristica podria
interpretarse como debida a un fuerte “4y-pass” sedimentario de arenas desarrolladas en ambientes
fluviales que migran y se depositan en ambientes de plataforma como flujos hiperpicnicos,
como producto de importantes caidas relativas en el nivel del mar y por supuesto asociadas a
importantes inundaciones (factores climaticos). No obstante, los sistemas fluviales asociados a la
secuencia Paloma no se encuentran bien representados en el registro sedimentario por lo que, de
haber existido, su desarrollo habria sido efimero y de corto desarrollo longitudinal.

Por otro lado los depdsitos de “lébulos” de Paloma presentan caracteristicas petrograficas
particulares, como ser la seleccién de buena a moderada que posee su matriz arenosa. El mecanismo
de transporte de origen fluvial deberia tener una baja capacidad de seleccién del sedimento, por
lo tanto se presupone que el origen de estas arenas ha sido previamente seleccionado mediante
algin otro agente de transporte.

De acuerdo a las cartas eustaticas para el Cretacico inferior (Haq e al, 1987) se identifica
un marcado periodo de ascenso eustdtico de segundo orden y donde las caidas del nivel del

mar son breves y de poca magnitud. Al mismo tiempo, la subsidencia térmica (sag phase)
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Figura 10. Asociacion de facies y esquema depositacional de las facies de Paloma en Vega-Pléyade.
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incrementa el espacio de acomodacion, lo cual otorga al sistema depositacional un fuerte caricter
dominantemente transgresivo.

Al realizar una comparacién morfoldgica entre los sistemas actuales de depositacién con
los que podria inferirse para la secuencia Paloma, se observa que en los sistemas deposicionales
actuales existe un fuerte predominio de dep&sitos costeros dominados por playas, las que presentan
un enorme volumen de acumulacién de sedimentos. En el analisis sedimentario de los depésitos
descriptos de la Formacién Springhill en los yacimientos costa afuera de Tierra del Fuego, no se
han observado en los testigos coronas facies tipicas de playa. En la estructura de Vega-Pléyade,
es muy factible que el sistema deposicional dominante haya estado asociado a sistemas de playa
(por accién de olas) y mareales, como los actuales. Esto no implica la inexistencia de este tipo de
depositos durante el Creticico Inferior, sino que se pone de manifiesto el grado de preservaciéon
durante periodos marcadamente transgresivos.

Como hipotesis, se propone que durante periodos transgresivos existe una marcada erosion
de los depdsitos costeros, un fuerte retrabajo por tormentas y una redistribucién dominante hacia
zonas de plataforma, eliminando asi el registro depositacional. Por lo tanto, uno de los principales
factores de induccién serian episodios de tormenta (“gravity flows induced by storms”, Puig et al.,
2003), en periodos de ascenso del nivel del mar. Una de las caracteristicas de este tipo de depositos
es que el mecanismo de transporte puede iniciarse por licuefaccién debido al sobrepeso de las
olas de tormentas (“load-wave”) y conformar luego un flujo arenoso de alta densidad o flujo de
detritos arenosos (“sandy debris-flow, debrite, cobesionless debris flow, sensu Shanmugam, 2010) que se

depositaria conformando cuerpos lobulados.

Modelo deposicional en sistemas dominantemente transgresivos

El efecto potencial del ascenso del nivel del mar en costas arenosas y sus implicancias ha
sido estudiado por Bruun (1954), el cual fue utilizado para predecir la translaciéon horizontal
de la linea de costa asociada al ascenso del nivel del mar. En esta hipétesis en dos dimensiones
se sugiere la transferencia de sedimentos en funcién del perfil de playa, los procesos erosivos y
depositacionales. Existen numerosos trabajos, que por otro lado, invalidan la regla de Bruun, y
en especial Cooper y Pilkey (2005), quienes sugieren que solo podria aplicarse a algunos casos
particulares. Peters (2000) aplica la regla de Bruun a playas de Grenada y concluye que el 60%
de las playas podrian desaparecer con 50cm de ascenso del nivel del mar. En el mismo sentido,
Mimura (1995) considera que si la regla de Bruun es valida, entre el 56% y 90% de las playas
desaparecerian si el nivel del mar subiese entre 30 cm y 1 m respectivamente. En la actualidad, es
conocida la erosion costera y la pérdida de arenas de playas.

Se plantea un modelo sedimentario de preservacion y destruccién de los sistemas costeros,

basados en el modelo de Bruun (1954). Durante el ascenso del nivel del mar en periodos
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transgresivos existe una fuerte accion erosiva sobre la zona costera con poco grado de preservacidn,
producto de la migracién hacia el continente del perfil dindmico de playa (Fig. 11). El transporte
de sedimentos se realiza hacia las zonas con mayor espacio de acomodacioén (hacia el continente y
hacia la plataforma) y esta representada por una superficie erosiva de transgresién, diacrénica, que
removiliza los dep6sitos costeros y solo se preservarian aquellos que se encuentran en posiciones
subtidales (tidal-inlets y canales y barras subtidales), y aquellos depédsitos internos protegidas de

la accién de olas.

ASCENSO DEL NIVEL DEL MAR (efecto costero) —

Transgresion
t -t Facies litorales no
SLO preservadas.
s | Migracién Removilizacion
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1 costero
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Figura 11. Modelo de evolucidn costera durante periodos transgresivo

Por el contrario, se considera que los sistemas depositacionales regresivos son los que poseen
el mayor potencial de preservacion de los depositos costeros (playas y sistemas deltaicos); su
preservacién se debe a la marcada creacion de espacio de acomodacion tanto agradacional como
progradacional en periodos altos de nivel del mar (HST) (Fig. 12).

Si se tiene en cuenta que los procesos de tormentas juegan un papel preponderante en la
erosién y transporte de sedimentos, entonces: a) durante el ascenso del nivel del mar, la accién
de las tormentas produce la destruccion de las playas y depdsitos costeros trasladandolos primero
hacia el continente (“inshore”) y b): una vez que el nivel de tormentas llega a su maximo (maximum
storm stage SSL), al descender para alcanzar el nivel normal del mar (steady-stage SL) se genera

una marcada erosion, incisién y transporte (“back-flow incision)” que reactivaria el sistema fluvial
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existente y/o estuarino y transporta todo el sedimento hacia sectores de plataforma (“seaward”)
(Fig. 13). Segtn este modelo, los depésitos de plataforma en facies de l6bulos definido en la
secuencia de Paloma serian el resultado del transporte hacia zonas de plataforma de sedimentos

litorales retrabajados durante eventos de tormenta y durante periodos de ascenso eustético.

Analisis de la secuencia Paloma

La apariciéon abrupta de asociaciones de facies clasticas arenosas sobre pelitas y niveles
glauconiticos de plataforma (interpretados como zonas de condensacion asociadas a periodos de
nivel alto del mar), es a priori indicativo de un potencial limite secuencial (SB). Sin embargo, en
el caso particular de las facies de Paloma, no constituyen un sistema depositacional de caracter
proximal, con estilo progradante, sino que son facies clasticas arenosas depositadas en ambientes
de plataforma, con fuerte caricter agradacional y traslapante (“on-lapping”). Es decir, depdsitos
de alta energia se disponen sobre dep6sitos de baja energia en ambiente de plataforma en forma
neta y erosiva; se interpretan como depdsitos transgresivos (TST) desarrollados durante episodios
de tormentas (eventos climaticos) que se disponen discordantemente (SB) sobre zonas de
condensacién (HST).

Como se mencioné anteriormente, durante el Creticico Inferior se produjo un ascenso
eustatico de segundo orden con breves caidas del nivel del mar de poca magnitud. En este contexto,
las facies de Paloma (Hauteriviano) se desarrollaron en periodos de ascenso del nivel eustatico y
marcada subsidencia térmica, destacando no sélo el estilo dominantemente transgresivo de la
unidad sino también el estilo depositacional de las facies arenosas y el caricter evolutivo de las
secuencias depositacionales. Por lo tanto, la discusidn se concentra en el mecanismo que permite
la depositacion de facies clasticas gruesas en profundidades propias de ambiente de plataforma y
al tipo de discontinuidad que representa esa actitud.

De acuerdo a este modelo propuesto los limites secuenciales TST/HST en posiciones de
plataforma, se desarrollarian durante periodos transgresivos, estableciéndose el limite de secuencia
(SB) al inicio del sistema transgresivo y no como respuesta a una caida eustatica del nivel del
mar. Este modelo sefialaria que los depdsitos arenosos de plataforma resultan del producto de
las “caidas relativas del nivel del mar” posteriores al mdximo alcanzado por las tormentas hasta
alcanzar el estadio de nivel normal y que corresponderian a fenémenos climaticos desarrollados
durante periodos de ascenso eustitico. Para clasificar al tipo de secuencia depositacional que
caracteriza a las depdsitos de Paloma deberian tenerse en cuenta los conceptos de Vail ez al. (1977)
y Schlager (1989) quienes mencionaron secuencias de tercer orden con discordancias de tipo
3 desarrolladas durante periodos transgresivos a posteriori de un periodo de nivel del mar alto
(highstand) sin poder reconocer o sin el desarrollo de sistemas y depédsitos de nivel bajo de mar
(lowstand).
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Figura 12. Evolucion costera durante periodos regresivos.

Durante el Cretacico Inferior, y en particular el Hauteriviano, hubo una importante generacion
de espacio de acomodacién controlado no sélo por el eustatismo sino también por la fuerte
participacion de la subsidencia térmica. Por otro lado, la cuenca se encuentra en su fase inicial de
formacion, juvenil, considerdndola evolutivamente inmadura durante el Neocomiano y donde los
fendmenos de inundacién y la subsidencia térmica fueron dominantes.

Las discontinuidades asociadas a ascensos eustdticos, de tipo 3, fueron descriptas funda-
mentalmente en sistemas carbondticos, y en particular asociadas a estructuras de crecimiento;
deno-minadas por Schlager (1989) como discordancias de hundimiento (“drowning unconformities”).
Una caracteristica de estas discontinuidades es la disposicion traslapante (“on-lapping”) de depo-
sitos peliticos profundos. Esta actitud no se corresponderia con un clasico traslapamiento costero
sino con uno de tipo profundo (pseudo on-lap?).

Nummedal y Swift (1987) consideraron a los limites secuenciales de tipo 3 estar relacionados
con el ascenso del nivel del mar sin intervencién de caidas, como en el caso de las cuencas de antepais
con alta tasa de subsidencia (Western Interior). De tal forma, este tipo de discordancias pueden
ser muy sutiles o estar representadas por una conformidad. Nummedal y Swift (1987) también
destacaron que el traslado del perfil de playa hacia el continente mediante erosion retrocedente,

durante periodos de ascenso del nivel del mar, resulta ser diacrénica y se rejuvenece en ese sentido
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conformando una superficie transgresiva de erosidn (transgressive ravinement surface). Esta superficie
no solo es erosiva sino que también resulta una superficie de transferencia de sedimentos producto
de la erosién de los depdsitos costeros, por accién de las tormentas y redepositacion (Bruun, 1962;
Schwartz, 1967; Swift, 1976).

Procesos controlados por tormentas en zonas costeras
esquema (hipotesis)
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e w Tormenta- 0 (SSL)

I i m Nivel del mar
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controlled by the storm
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Figura 13. Modelo depositacional en periodos de tormenta.

En la Figura 14 se propone un modelo evolutivo para las secuencias de la Fm. Springhill en
parte de los yacimientos costa afuera; resulta ser esquematico, sintético y tentativo de la evolucién
de las secuencias de Argo y Paloma, fundamentalmente. Se destaca la actitud erosiva de las facies
arenosas de plataforma (facies de l6bulos) que se disponen en discordancia (SB) y que resultan del
retrabajo costero, por accién de tormentas. Hacia las areas de aporte se preservan los depdsitos
transgresivos en facies estuarinas hasta fluviales protegidos de la accién de olas. Los limites de
secuencia responderian a la accién conjunta de fendémenos climaticos y eustaticos.

Como analisis general de la participacién de sistemas depositacionales asociados a la accién
destructiva del oleaje existen numerosos ejemplos de flujos gravitatorios que aportan sedimentos
hacia la cuenca sin estar relacionados con sistema fluviales. Es conocido en la actualidad la
destruccion de playas y el transporte hacia la plataforma de las mismas. En muchos casos la

removilizacién estd inducida por el exceso de presion poral de los sedimentos costeros debidos a la
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carga por olas de tormentas y que producen procesos de licuefaccién. Si se afiaden las pendientes
propias de una anteplaya, resulta un activo mecanismo de iniciacién del transporte de sedimentos
(Puig et al., 2003). Por otro lado, estos mismos procesos, en presencia de cafiones submarinos
pueden ser promotores de muchos “sistemas turbiditicos” desarrollados en margenes pasivos y
donde hay escasa presencia o ausencia de sistemas fluviales y/o sistemas deltaicos dominados por
rios que aporten sedimentos a la cuenca en forma directa. Asimismo, la presencia de numerosos
cafones submarinos con relieves relativos superiores a los 200 metros, evidencian que no son el
producto de la accion erosiva fluvial por caidas eustaticas. Si observamos las cuencas profundas
linderas a la costa atlantica suroccidental del Brasil, se caracterizan por la presencia de enormes
depositos de turbiditas terciarias y, si especulamos con el potencial aporte fluvial de las mismas,
también observamos que actualmente no existe ningtin sistema fluvial que hubiera aportado
sedimentos a zonas profundas en forma directa. Lo mismo sucede también en parte de la costa
occidental africana; la distribucién y extension de los depdsitos turbiditicos que se instalaron en
la cuenca profunda desde el Oligoceno es marcadamente mucho mayor, lateralmente, que las
potencialmente aportadas por los rios, si bien existen sistemas deltaicos (Kwanza, Niger y Congo,

entre otros).

ESQUEMA EVOLUTIVO DE LAS SECUENCIAS Y FACIES DE ARGO, PALOMA
Y CARINA (Valanginiano Tardio a Barremiano Temprano)
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Figura 14. Esquema evolutivo de las secuencias deposicionales de Springhill (Argo, Paloma y Carina). El modelo muestra el

traslape deposicional “transgresivo” de secuencias.
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Por lo tanto, se hipotetiza que muchos de los sistemas deposicionales turbiditicos podrian
haberse iniciado durante periodos de ascenso del nivel del mar, por la accién erosiva del oleaje,
la destruccion de sistemas costeros en periodos de tormentas y la removilizacién hacia zonas de

cuenca profunda.
CONCLUSIONES

En este trabajo se analizaron las principales facies reservorios de la Formacién Springhill en
el yacimiento Vega-Pléyade y pertenecientes a la secuencia de Paloma, de edad Hauteriviana. El
énfasis principal es la caracterizacién e interpretacién de los cuerpos depositacionales asociados
a procesos de flujos de alta densidad, producto de la accién de tormentas en periodos de ascenso
de nivel del mar, que no sélo han reactivado las dreas de aporte durante su evolucién sino que se
destaca el mecanismo depositacional en dreas de plataforma. Asimismo se categoriza la naturaleza

de los limites secuenciales de Paloma, asociados a procesos dominantement transgresivos.
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