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ABSTRACT

Seismic Stratigraphy of the Cuyo Group in Northern Neuquén

A seismic and stratigraphic interpretation of Cuyo Group along a 100-km seismic transect in the
north of Neuquén Province is presented. Seismic clinoforms are documented below the seismic
reflector assigned as Auquilco Formation, and above basement chaotic reflectors. Those sets of
clinoforms are interpreted using sequence stratigraphy tools to get a regional insight about the
temporal development of the unitin that location. The Cuyo Group consist of 5 elementary depositional
sequence of 3rd Order, that involve parasequence sets in wich some system tracts are absent.
Those paracycles are related to allocyclic and autocyclic processes. One remarkably feature is
the presence of several forced regressions. These kind of parasequence sets could be linked to
regional events, such as the extensional phase occurred during the early to middle Jurassic. That
event was significantly different to the one experimented around the Huincul High at that time, wich
was transpressional-transtensional. In this paper, a seismic geomorphological analysis is presented,
in which a turbiditic channel-levee complex is interpreted with different depositional elements, such
as channels, incised valleys and lobes, developed between the shelf and the basin floor. These
elements were found along three different planes. Finally, a sequence stratigraphic model for Cuyo
Group is proposed. The model predicts tracts related to forced regressions, that are expected to
have good conditions as play concepts.

INTRODUCCION

Las importantes perspectivas hidrocarburiferas que se tienen sobre el Grupo Cuyo en el ambito
del Engolfamiento Neuquino y la Dorsal de Huincul brindaron una prolifica y extensa lista trabajos
sobre la unidad (Gulisano ez al. 1984, Legarreta y Gulisano 1989, Zavala 1993, Orchuela ez al.
1987, Gulisano y Gutiérrez Pleimling 1994 y Legarreta y Uliana 1996). Estos trabajos abarcan una
amplia temdtica que involucra aspectos como andlisis de facies, estratigrafia secuencial, evolucién
tectonoestratigrafica, sistema petrolero, andlisis de play e identificacién de oportunidades, entre
otros. El objetivo de este trabajo es presentar una interpretacion sismoestratigrafica del Grupo
Cuyo en el norte neuquino (Fig. 1) a lo largo de una transecta Este-Oeste.

La definiciéon del ciclo Cuyano corresponde a Groeber (1946), siendo delimitado por

discordancias en su base y techo. Posteriormente Dellapé ez al. (1978) lo denominan formalmente
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como Grupo Cuyo. Esta unidad estratigrifica fue posteriormente dividida y caracterizada con mejor
detalle en los trabajos de Gulisano et al. (1984), Legarreta y Gulisano (1989), Zavala (1993), Gulisano
y Gutiérrez Pleimling (1995), Legarreta y Uliana (1996) y Ferndndez-Seveso ez al. (1996) entre otros.

DATOS Y METODOS

La seccidn se construy6 a lo largo de varios cubos PSTM 3D, desde aproximadamente el drea
de Chachahuen, hasta Cafiadén del Puma abarcando una extensién de aproximadamente 100
km de longitud (Fig. 2). En general, se destaca que la calidad del dato es bastante aceptable. En
la misma se reconocieron clinoformas por debajo del reflector asignado a la Formacién Auquilco
y por encima de los reflectores cadticos del basamento. Estas caracteristicas sumadas a los pases
definidos en pozos cercanos permitieron asignar este paquete de clinoformas al Grupo Cuyo de

edad Pliensbaquiano-Calloviano inferior (Digregorio 1978).
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Figura 1. Columna de la cuenca neuquina con la ubicacién estratigrafica (modificado de Zavala ez al. 2006) de las unidades ana-
lizadas y mapa regional de la zona de estudio.

Dada la naturaleza misma del dato sismico, la escala de trabajo es principalmente regional,

abarcando una jerarquia de secuencia de 2° orden (Van Wagoner ¢t al. 1990). En base a la escala
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y la integracion con los estudios regionales previos y los datos de pozos, se realizé un analisis
estratigrafico secuencial a fin de obtener un modelo genético predictivo. Estos modelos predictivos
apuntan a reducir la incertidumbre geoldgica y aumentar la capacidad de prognosis, lo cual podria
tener alto impacto tanto en la evaluacién de nuevas dreas como en la optimizacién de la ubicacién
de nuevos pozos.

Primeramente, se realiz6 un exhaustivo andlisis de la informacién regional existente de la
unidad. Posteriormente, se pasé a la interpretacion sismoestratigrafica de la seccién sismica. Este
anilisis consistié en el reconocimiento sismico de las terminaciones de los reflectores (downlap,
onlap, truncaciones, foplap) en el intervalo de estudio. Luego de esta etapa se distinguieron
las superficies sismicas mdas importantes y se interpretaron como equivalentes a superficies
estratigraficas clave. Sobre estas superficies deposicionales se definieron los quiebres de pendiente
relacionados, asociados con sus trayectorias (Helland-Hansen y Martins en 1996) y con ello los
patrones de apilamiento (Abreu ef al. 2010). A partir de estas determinaciones, los intervalos
definidos entre superficies estratigraficas clave se asignaron a cortejos de facies (Fig. 3). Con esta
informacidn, se analizé la ocurrencia, patrones y ciclicidad de estos cortejos y se construyé un
diagrama de Wheeler (Qayyum ez al. 2017). Como es posible observar en la figura 4, se represent6
el tiempo geoldgico relativo en la escala vertical y en la escala horizontal la longitud de la seccién
analizada. Definidos los ejes, se volco toda la informacién estratigrafica interpretada. En este
grafico se muestra la distribucién lateral de las facies interpretadas, las superficies estratigraficas

mas relevantes, los quiebres de pendientes y sus hiatos sedimentarios contemporaneos.

Figura 2. Seccién sismica compuesta analizada. La misma abarca una extension de aproximadamente 100 km, desde el Rio Co-
lorado hasta el frente de la faja plegada y corrida del Agrio a la altura de Chos Malal.

Existen un buen numero de pozos que alcanzan los niveles del Grupo Cuyo en la zona

bajo anélisis. Al analizar las propuestas exploratorias la gran mayoria no fueron perforadas con
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el Grupo Cuyo como objetivo primario, sino que fueron prospectados para plays ubicados por
encima de la Fm. Barda Negra. Se destaca la presencia de gas en el Grupo Cuyo, evidenciada en
los pozos Rincén de los Sauces x-1 y Quebrada del Ledn x-1, y evidencias de petréleo en Loma
del Barril x-1 y Chihuido de la Sierra Negra xp-337.

ANALISIS ESTRATIGRAFICO

De la seccion sismica seleccionada se interpretaron 5 secuencias deposicionales elementales
(Mutti 2011) definidas por limites de secuencia y sus superficies de correlatividad tanto en la base
como en el techo. El registro estratigrifico del Grupo Cuyo interpretado de esta forma quedd
definido por estos 5 ciclos nominados de base a techo como S1 hasta S5. Como se puede observar
en la figura 4, las secuencias deposicionales elementales estan definidas limites de secuencia en
su base. Limitadas por éstas, se definieron los rellenos de las mismas. De esta forma la S1 y la S4
se componen de un cortejo de mar bajo al que le sigue el desarrollo de un cortejo de mar alto
sin mediar las facies transgresivas, culminando con un cortejo descendente o regresion forzada.
Particularmente, la S1 se apoya sobre la discordancia Intralidsica mientras que la S4 es coronada por
la discordancia Intracalloviana. La S2 queda conformada Ginicamente por una cufia sedimentaria
interpretada como otra regresion forzada. Cronoestratigraficamente por encima de la S2 se ubica
la §3, que se compone por dos sez de parasecuencias uno inferior asociado a depdsitos de mar bajo
seguido por una regresion forzada suprayacente. Finalmente, la S5 también se compone por dos
sets de parasecuencias, presentando un cortejo de mar bajo en su base y depositos transgresivos
hacia el tope.

Arregui et al. (2011) presentan una carta cronoestratigrafica para el subsuelo de la region
central de la cuenca donde representan los 5 ciclos que interpretan para el Grupo Cuyo, desde el
Pliensbachiano-Toarciano hasta el Calloviano medio. Si se considera que en la seccién sismica
analizada en el presente trabajo, se interpreta las discordancias Intralidsica e Intracalloviana se
podria establecer una correlacion entre los 5 ciclos planteados por los autores mencionados y las
5 secuencias elementales presentadas aqui.

Se destaca que no es posible encontrar un patron de apilamiento completo en
ninguna de las secuencias definidas. En algunas de las secuencias interpretadas el patron
de apilamiento se encuentra truncado. Por ejemplo, sélo fue posible definir un intervalo
transgresivo al tope de la S5, en el resto pareciera no estar presente o no tener expresion.
Otra caracteristica llamativa es la presencia de cufias sedimentarias asociadas a regresiones

normales de mar bajo (LST) seguidas abruptamente por cufias de regresiones forzadas

(ESST).
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Geomorfologia sismica y modelo deposicional

De los horizontes identificados se han realizado mapas estructurales de algunas superficies de
referencia. Tomando un intervalo isocronopdquico determinado (S3, Fig. 4), se han interpretado
los principales rasgos geomorfoldgicos y se han inferido 3 planos denominados plataforma, talud y
fondo marino (Fig. 5 A). Estos claramente se diferencian por la densidad de curvas que los definen
e indican las pendientes correspondientes de cada uno y los quiebres de pendiente que los limitan.
Analizando las curvas isocronopaquicas se infirié la presencia de ciertos elementos arquitecturales
tales como canales y l6bulos, los que fueron constatados en secciones sismicas (Fig. 5 B).

Estas interpretaciones son soportadas por estudios regionales de subsuelo (Schwarz et al. 2009,
Orchuela et al. 1987, Olea 2005) que indican que estos depositos estarian relacionados a facies
marinas de plataforma en sectores orientales, haciéndose mas profundo hacia el oeste-noroeste. En
funcién de los estudios mencionados y las condiciones genéticas que dieron lugar al desarrollo del
Grupo Cuyo, se interpretd que estos rasgos estarian asociados a sistemas marinos profundos, mas
precisamente a complejos de Canal-Lébulo turbiditico. Del mapeo de los l6bulos identificados,

se obtuvo un 4drea aproximada la que ronda los 8 a 10 km? por 16bulo.
DISCUSION

Como se puede ver en la figura 4, un rasgo observado en la interpretacién secuencial es
la ausencia de ciertos cortejos que no tienen expresién en la secciéon analizada. Cuando esta
sucesion se encuentra incompleta o carece de uno o mas cortejos se conocen como paraciclos
(Zhu et al. 2012). Una sucesién de acomodacién completa (Abreu et al. 2010) consta de sets de
parasecuencias denominadas como cortejo de mar bajo (Lowstand System Tract o LST), cortejo
transgresivo (Transgresive System Tract o TST), cortejo de mar alto (Highstand System Tract o HST) y
cortejo descendente o regresion forzada (Falling Stage System Tract o ESST).

Las regresiones forzadas se caracterizan por un patrén de apilamiento definido por la combina-
cion del avance y descenso de la linea de costa. Su desarrollo es dependiente del nivel de base e
independiente del aporte sedimentario (Catuneanu 2006). Este cortejo comunmente se asocia a
exposicidn subaérea de porciones de la plataforma y a posible erosion fluvial con bypass sedimentario
(Posamentier et al. 1992). En este sentido y dada la importancia de tales dep6sitos en la seccién
interpretada, Orchuela ez al. (1987) documenta la existencia de cuias fluviales sobre depdsitos cuen-
cales en la porcién centroriental a noroccidental de la Cuenca, la que se relaciona con una gran
caida regional del nivel de base en el Bathoniano-Calloviano, que expuso gran parte de la plataforma
desde el Bajociano. Vergani ez al. (1995) sugieren que la distribucion y espesor del Grupo Cuyo, estan
intimamente relacionadas con el sistema de fallas, sugiriendo que el fallamiento extensional fue

un importante factor de control en la sedimentacién durante el Jurasico temprano a medio.
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Figura 3. Seccion sismica analizada en el intervalo reconocido
como Grupo Cuyo. En la misma se destacan las superficies es-
tratigraficas principales. Estas superficies limitan los cortejos
de facies reconocidos a partir de las terminaciones de los reflec-
tores y los patrones de apilamiento (Van Wagoner ¢ al. 1990,
Catuneanu 2006, Abreu ez al. 2010).
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seccién sismica analizada, se puede observar
el desarrollo de los mencionados paraciclos.
Estos desarrollan cufias asociadas a regresiones

normales de mar bajo (LST) seguidas

A. Chivato-Bocarey

abruptamente por cuifias de regresiones forzadas
(ESST) asi como también ciclos sin desarrollo
del intervalo transgresivo (TST) poniendo en
contacto cortejos de mar bajo (LST) con cortejos
de mar alto (HST).

Una posible interpretacién de las truncaciones

La Calandria

de los ciclos sedimentarios LST-FSST podria
vincular la gran caida eustitica mencionada por
Orchuela ez al. (1987) con el desarrollo de estos
paraciclos en la S2 y S3. Sin embargo, cuando
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considerarse que los mismos serian de caracter
no acrecional (Helland-Hansen y Martinsen
1996).

Si bien se considera que los factores allociclicos
(eustatismo) son los responsables de las
truncaciones que dan lugar al desarrollo de
los paraciclos mencionados a esta escala, no se
descarta que exista cierta influencia a los factores
autociclicos cuando se analizan los ciclos
sedimentarios un orden de magnitud menor.
Son interesantes las consideraciones planteadas
por Burguess (2016) y Madof et al. (2016),

donde entre otras cosas hablan de la variacién

Canadon del Puma

en la direccién de progradacion en funcién de
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la compensacién de las cufias sedimentarias, con el consiguiente desarrollo de variaciones a lo
largo del rumbo de la linea de costa. Por lo tanto, la génesis y el desarrollo de paraciclos debe de
considerarse junto con la escala de andlisis. Asi pueden tenerse en cuenta varios motivos como
precursores de estas particularidades.

Otro punto de discusion es el origen de los depdsitos. De acuerdo con los modelos estindar
de la estratigrafia secuencial (Catuneanu 2006), los depdsitos asociados a las regresiones forzadas
consistirian principalmente de facies de aguas someras y de aguas profundas mientras que se
desarrollan la erosion de las dreas emergidas. Los trabajos regionales sobre el Grupo Cuyo sefialan
que en estas posiciones nos encontrariamos con el desarrollo de facies de plataforma a mar
profundo (Orchuela e al. 1987, Gulisano y Gutierrez Pleimling 1994, Legarreta y Uliana 1996,
Schwarz et al. 2009). Esta condicién es coherente con la interpretacion de los sistemas turbiditicos
que se asume en este trabajo (Fig. 6). El origen de estos sistemas puede ser intra o extracuencal y
se considera que estd relacionado con sistemas de flujos cargados de sedimentos que se desplazan

por debajo de la linea de costa (Zavala y Arcuri 2016).
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Figura 4. Diagrama de Wheeler construido a partir de la interpretacion de la seccién de la figura 3. En el mismo se muestran las
superficies estratigraficas mas relevantes, los puntos de quiebre de pendientes relacionados y sus hiatos sedimentarios contem-
poraneos. Se indican de manera cualitativa una interpretacion del tipo de sedimentos involucrados en cada set de parasecuen-
cias. Los colores calidos indican buenas facies reservorio y los colores frios un desmejoramiento de estas facies. La superficie
indicada con la flecha negra se muestra en la figura 5a.

Por ultimo, se considera que generalmente los paquetes depositados durante las regresiones
forzadas pueden vincularse con buenas chances prospectivas. Fernandez-Seveso et al. (1996)
suman varios factores positivos para agregar valor a la prospeccién de este play. Entre ellos, la

depositacion de arenas en posiciones profundas de la cuenca marina en condiciones favorables
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para el desarrollo de roca madre, como asi también truncaciones erosivas las que son buenas
trampas estratigraficas para los hidrocarburos. Estas condiciones favorables para la prospeccion de
estos depdsitos se le suma los importantes recursos que se estiman podrian encontrarse en estos
sistemas (Asensio y Corona 2017). Por otro lado, los factores criticos que se consideran son la
profundidad actual de los depésitos, cercana o superior a los 3000 metros y la compleja historia

de soterramiento, migracién, exhumacion y remigracion.

Figura 5. A: Interpretacion de la geomorfologia sismica del intervalo indicado en la figura 4, al tope de la S3. A partir de las
curvas isocronopaquicas se infieren 3 planos geomorfoldgicos principales como el plano de la plataforma, el plano del talud
y el plano del fondo de la cuenca. Asimismo, se esbozan elemento deposicionales como canales o 16bulos dependiendo del
comportamiento de las curvas con respecto de las pendientes. Los colores frios (violetas y azules) representan las porciones mas
profundas mientras que los colores célidos (amarillo y naranja) representan los términos mas someros del sistema. B: Seccion
sismica norte-sur indicada en A, donde es posible observar claramente la diferencia de escala entre un canal turbiditico desa-
rrollado sobre la regresion forzada (BRF) y las dimensiones de un valle inciso sobre la superficie de limite de secuencia (SB)
correspondiente al tope de la S3.
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CONCLUSIONES

En los prospectos exploratorios relacionados al Grupo Cuyo en esta porcién de la cuenca,
en la mayoria de los casos, este play no ha sido perforado como objetivo principal, por lo que
no se han perforado las mejores ubicaciones, y por lo tanto no se obtuvieron buenos resultados.
Estos aspectos y las particularidades enunciadas en el presente trabajo hacen que se resalten sus
buenas expectativas prospectivas generales. Como se menciond, varios pozos en la zona muestran
evidencias alentadoras que inducen a pensar que adn existe un importante horizonte exploratorio
en el Grupo Cuyo. Asimismo, la realizaciéon de un detallado analisis secuencial de la unidad
a escala regional abre la posibilidad de generar modelos predictivos con mejores perspectivas

exploratorias.
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Figura 6. Block diagrama con la interpretacién del modelo despositacional y estratigrafico del Grupo Cuyo en el norte neuquino.

Las posibilidades exploratorias se potencian al considerar la aparicién de varios pulsos
asociados a regresiones forzadas y las alentadoras expectativas prospectivas que acompafan a las
mismas. Esto incluye, la aparicion de depdsitos fluviales en contacto con los sedimentos pelagicos
de plataforma, el que suele ser un play concept muy interesante, como asi también los dep6sitos
turbiditicos asociados a los abanicos de fondo oceanico. Por ultimo, se puede mencionar que
el contexto extensional sinsedimentario podria dar lugar a la generacién de hidrocarburos en
los depocentros Precuyanos y posterior migracién a niveles arenosos del Grupo Cuyo por fallas

subverticales.
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