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ABSTRACT

Sedimentology and gamma-ray logs of the Pozo D-129 formation (Aptian) in the Sierra de San
Bernardo, Chubut

The study provides an outcrop analogue of productive hydrocarbon succesions of the uppermost
part of the Pozo D-129 formation (Aptian) in the Golfo San Jorge basin. Although widely distributed
in the subsurface of the basin, the Pozo D-129 formation is just exposed in three areas of the San
Bernardo Fold Belt; this contribution presents the result of a sedimentological analysis carried out in
the Sierra Silva (43 m thick) and Codo del Senguerr (140 m thick) anticlines. Facies analysis allowed
the identification of thirteen lithofacies, which were grouped in three main lithofacies associations: (A)
deep lacustrine, (B) sub-litoral lacustrine, and (C) shallow lacustrine. The later association consists
of four sub-associations: C1 (carbonatic lake), C2 (distributary channels), C3 (distributary mouth
bar) and C4 (interdistributary bay). Incomplete shallowing-upward cycles are common in both study
areas, evidencing sedimentary progradation.

Total and spectral gamma-ray (GR) measurements were obtained using a hand-held device. In
Sierra Silva the shape of the U and total GR logs is similar, reflecting that minerals containing U are
responsible of most of the emissions of this rocks; diagenetic enrichment of U occurred in a 4,5 m
thick section, with measurements up to 500 ppm of U (378 g/tn de U308). At Codo del Senguerr,
Th and K measurements in fine-grained rocks display better correlation with the total GR log than
U, evidencing a different source of radioactive minerals. Integration of sedimentology and gamma-
ray measurements bring data and lithological correspondences that could be useful for regional
correlations and subsurface facies models.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El inicio de la sedimentacion del Grupo Chubut (Lesta y Ferello 1972) o “Chubutiano (Feruglio
1949; Hechem ez al. 1990) de la cuenca del Golfo San Jorge se caracteriza por la conformacion de un
extenso sistema lacustre cuyos depdsitos se incluyen en la formacién Pozo D-129 (Lesta 1968), con

una distribucién areal en subsuelo que excede los 150.000 km? y 1.500 m de potencia. La formacién
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Pozo D-129 conforma la principal roca generadora de los hidrocarburos que se alojan en las forma-
ciones Castillo y Bajo Barreal (Figari ez al. 1999; Jalfin ez al. 1999), y su distribucion de facies a escala
regional indica proveniencia de los materiales clasticos desde el Macizo Nordpatagénico al Norte y
desde la regién del Deseado al Sur (Figari et al. 1999). El escenario paleogeografico completo de las
redes de drenaje que alimentaban a la formacién Pozo D-129 desde el Norte ha sido reconocido por
Allard et al. (2013), quienes demostraron que las formaciones Los Adobes, Matasiete y Pozo D-129
conformaban un unico sistema depositacional; los sistemas de drenaje de la formaciéon Los Adobes
(Codignotto et al. 1978) en el extremo sur de la cuenca de Canadén Asfalto drenaban hacia el sur
y gradaron lateralmente a los sistemas fluviales de la formacién Matasiete (Sciutto 1981; Galeazzi
1989; Paredes et al. 2007), que desembocaban directamente en el lago de la formacién Pozo D-129.
La distribucién regional de la unidad se ha establecido integrando informacién de sismica de
reflexién, datos de perfiles de pozo y muestras de roca, y ha sido compilada en trabajos previos
(ej Fitzgerald et al. 1990; Figari et al. 1999; Hechem y Strelkov 2002); su estratigrafia fisica se ha
realizado en subsuelo (Clavijo 1986) y consiste de cuatro secciones informales de distribucion
regional. De estas, la seccidén superior, de aproximadamente 300 metros, estd integrada por tobas

blancas con areniscas, escasos grainstones ooliticos y areniscas tobdceas depositadas en ambiente
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Figura 1. (a) Mapa de ubi-
cacion de la cuenca del
Golfo San Jorge y (b) aflo-
ramientos de la formacion
Pozo D-129 en la Sierra
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marginal a fluvio-deltaico (Clavijo 1986). Se han interpretado condiciones de anoxia en diferentes
tramos de la unidad, basadas en la presencia de arcillitas laminadas conteniendo pirita, color os-
curo y ausencia de bioturbacién (Van Nieuwenhuise y Ormiston 1989).

Pese a su amplia distribucién en subsuelo, solo se reconocen afloramientos de la formacién
Pozo D-129 en tres localidades de la Sierra de San Bernardo: anticlinal del Codo del Senguerr (140
m), Sierra Silva (43 m) y Peninsula Baya-Cafiadon Matasiete (~ 100 m) (Figuras 1 y 2). Los primeros
afloramientos identificados de la formacién Pozo D-129 (Hechem et al. 1987b) corresponden a los
expuestos en el cerro Chenques de la Sierra Silva, y los ubicados al sur del Cafiladén Matasiete (He-
chem et al. 1987a); en esta tltima localidad se reconoce que la formacién Pozo D-129 se intercala en
la parte media de la formacién Matasiete, confirmando el engranaje lateral entre las facies lacustres
y fluviales del margen de cuenca (Sciutto 1981; Hechem y Strelkov 2002). Aunque se dispone de
abundante y dispersa informacién sedimentolégica de la formacién Pozo D-129, la mayoria de los
estudios son de cardcter confidencial o analizan sectores discretos de los yacimientos del subsuelo,
y el estudio sedimentoldgico de los afloramientos de la formaciéon Pozo D-129 ha sido abordado de
manera general (Paredes 2009). Paredes ef al. (2007) reconocen en la sucesion lacustre asociaciones
de facies de lago profundo y somero, y facies de calizas ooliticas. Evidencias presentadas por varios
autores sugieren un rango Hauteriviano-Aptiano para la formacién Pozo D-129 (Archangelsky y
Seiler 1980; Cortifias y Arbe 1981; Laffite y Villar 1982; Archangelsky ez al. 1984 y Fitzgerald ez al.
1990). La presencia de caparazones de ostracodos, utricolos y girogonites de caréfitos recuperados
en la Sierra Silva (Asociacién de Flabellochara harrisi) le asigna a la formacién Pozo D-129 una
edad aptiana o muy proxima a dicha edad (Hechem ez 4. 1987b). Los palinomorfos exclusivamen-
te continentales recuperados del subsuelo se asignaron (Archangelsky ez a/. 1984) a la biozona de
Intervalo Zectifera-Corrugatus y a la zona Antulsporites-Clavatipollenites, de edad barremiano-aptiana.
Fitzgerald et al. (1990) reconocen tres secuencias sismicas en la formacién Pozo D-129, citando la
edad barremiana y mads vieja para las dos primeras y aptiana a barremiana-aptiana para la secuencia
superior. La seccién cuspidal aflorante en el cerro Chenques suministré una palinoflora dominada
por Classopollis y colonias de Botryococcus, con presencia de angiospermas primitivas (Vallati 1996),
y polen de asociaciones paleofloristicas paleoecuatoriales y australes, que permiten asignar la aso-
ciacion al Barremiano? - Aptiano temprano (Vallati 2013).

Este estudio analiza la sucesién epiclastica-volcaniclastica cuspidal de la formaciéon Pozo
D-129 aflorada en el nucleo del anticlinal del Codo del Senguerr (45°57°40”S, 69°33'24”0) y de
la Sierra Silva (45°17°38”S, 69°01°02”0O) (Figura 2). El objetivo de la investigacion es reconstruir la
evolucién paleoambiental de la sucesién lacustre, caracterizar las relaciones entre litologia y lectu-
ras de Rayos Gamma Total y Espectral, y buscar relaciones entre facies-logfacies y el desarrollo de
porosidad en las facies volcaniclasticas que la constituyen. Sus resultados son utiles como un ané-
logo de procesos y depodsitos equivalentes en el subsuelo de la cuenca del Golfo, con implicancias

para exploracion y desarrollo de yacimientos convencionales de gas y petroleo.
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Figura 2. Afloramientos de la formacién Pozo D-129. En el Codo del Senguerr (a) la unidad esta cubierta por la tobas
blancas de la formacién Castillo, en tanto en el cerro Chenques (b) se reconoce un contacto gradual a limoarcillitas rojas
de la formacién Matasiete.

MATERIALES Y METODOS

La conformacién de un marco estratigrafico de alta resolucién en la formacién Pozo D-129
estd sustentada por el levantamiento de secciones estratigrificas a escala 1 = 50 siguiendo meto-
dologias clasicas (Reineck y Singh 1973; Walker y James 1992), y por la adquisicion de perfiles de
Rayos Gamma Espectral (SGR) utilizando el dispositivo portatil RS-125, con una separacion entre
mediciones de 50 centimetros. En cada ubicacién de muestreo se determind el valor de K (%), Th
(ppm) y U (ppm) luego de un tiempo de estabilizaciéon del conteo de dos (2) minutos. Utilizando
el dispositivo en el modo Espectral se obtienen de forma discreta valores de GR total que estin
en ppm; esta unidad difiere de las unidades de registraciéon de pozos de subsuelo (cps), pero es
suficiente para comparar las tendencias en las mediciones de GR total y SGR entre los datos de
subsuelo y afloramiento. Una vez confeccionadas las secciones estratigrificas, se obtuvieron lec-
turas de GR total (cps) deslizando el dispositivo a no més de 10 cm del terreno y desplazandose
a velocidad constante entre horizontes caracteristicos de la unidad; se obtiene de esta forma un
perfil expeditivo continuo en exposiciones de baja calidad.

Se realizaron estudios petrograficos de arenitas y tobas vitreas con microscopio éptico petro-
grafico. La toma de muestras para la realizacion de las secciones delgadas se realizé en muestras

orientadas perpendiculares a la estratificacion y en las areniscas de forma paralela al flujo, buscan-
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do la relaciéon entre la composicion primaria de la roca, su textura y la distribucién de porosidad.
La porosidad visual se determiné a partir de microfotografias de secciones delgadas impregnadas;
la cuantificacién de los valores de porosidad se realizé fotografiando secciones delgadas impreg-
nadas con el soffware Image/, que permite el cilculo del drea ocupada por los poros impregnados

en relacion al 4rea de la fotografia y la expresa en porcentaje.

SEDIMENTOLOGIA

Las relaciones generales de la formacién Pozo D-129 en afloramientos de la Sierra de San Ber-
nardo han sido previamente establecidas (Hechem ez /. 1987a,b, 1990; Hechem y Strelkov 2002;
Paredes et al. 2007; Paredes 2009), destacando que en afloramientos de Peninsula Baya-Cafiadén
Matasiete y en el Cerro Chenques la sucesion lacustre estd cubierta por la formacién Matasiete, en

tanto que en el Codo del Senguerr la sobreyace la formacion Castillo (Figura 3).
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Figura 3. Secciones estratigraficas de la formacién Pozo D-129, y su relacion de engranaje lateral con la formacion
Matasiete en el area de Peninsula Baya-Cafiadon Matasiete. En esta contribucion se analizan los afloramientos
del Codo del Senguerr y del Cerro Chenques.
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Nombre de la litofacies. Descripcion.

Interpretacion

LF1. Calizas ooliticas. Base neta plana, potencia inferior a
50 cm. Ooides sub-circulares, diametro entre 0,8 y 1,8 mm,
macizos o con bandeamiento concéntrico. Los estratos
pueden presentar estratificacion paralela. (Fig. 4a,b)

Precipitacion quimica en un lago somero de
baja energia, aguas bien oxigenadas y con
exceso de sales alcalinas (Link y Osborne
1978). Transporte como carga de fondo.

LF2. Tobas o arcillitas tobaceas macizas o laminadas.
Tobas vitreas tamafio ceniza fina o limoarcillitas tobaceas
blancas, grises o verdes. Base neta plana no erosiva, sin
gradacion granulométrica; en sectores alternancia ritmicas
de capas macizas y laminadas. Sin bioturbacion.

Decantacion gravitacional a partir de
suspension (Fisher y Schmincke 1984). La
ceniza se aporta por erupciones Plinianas
derivadas de areas distales o por retrabajo
tractivo en medio subacueo (Todd 1996).

LF3. Limoarcillitas tobaceas grises con fragmentos de
carbén. Base neta plana, potencia de < de 30 cm. Troncos
o madera carbonizada en planos sub-horizontales o
desordenados. Sin bioturbacién. (Figs. 4e y 5b)

Decantacion a partir de suspensién en un
micro ambiente reductor. La falta de
bioturbacion y preservacion de materia
organica sugieren anoxia (Basilici 1997).

LF4. Areniscas medianas o finas macizas. Base neta plana
o erosional, y potencia variable entre pocos cm y decenas
de cm. Sin gradacion granulométrica, con intraclastos
tobaceos de hasta 5 mm. Asociados a otras facies
clasticas, frecuentemente gradan en la vertical a LF5 o se
presentan como estratos aislados asociados a LF2.

Flujos gravitatorios subacueos, en ocasiones
sedimentacion canalizada en estadios de alta
descarga (Jones y Rust 1983). Los estratos
asociados a LF2 son detritos retrabajados por
tormentas y resedimentados a partir de
suspension (Koniger y Stollhofen 2001).

LF5. Areniscas finas con laminaciéon paralela. Base
gradacional desde litofacies clasticas o interestratificada
con LF2. Laminas planares paralelas o que se cortan con
bajo angulo, con variaciones de potencia entre laminas, sin
gradacién granulométrica. Clastos de hasta 0,5 cm.

Transporte tractivo en condiciones de alto
régimen de flujo (Mazumder 2003), o rapida
reduccion de la energia de un flujo acuoso y
decantacién de la carga en suspension (Allen
1982).

LF 6. Areniscas con estratificacion entrecruzada en artesa.
Base erosiva o gradacional desde facies LF8. Sets con
amplitud < a 30 cm, foresets de ~10°. Seleccion pobre.

Migracion de dunas subacueas
tridimensionales en condiciones de bajo
régimen de flujo (Todd 1996).

LF7. Areniscas medianas a finas con ondulitas simétricas y

Migracion de formas de fondo asociadas a

sin gradacion interna o gradacion normal. Potencia inferior
a 110 cm. Clastos desordenados, en ocasiones fragmentos
de material carbonoso.

asimétricas. Base gradacional desde otras litofacies | flujos acuosos, diluidos, unidireccionales u
clasticas. En el techo de estratos arenosos laminados o | oscilatorios (Miall 1996); en ocasiones
interestratificado con LF2. Amplitud de hasta 2 cm vy | asociados a flujos no encauzados (Handford
longitud de onda inferior a 15 cm. (Fig. 5d) 1982)

LF8. Conglomerados finos macizos. Base neta erosional, | Asociado a flujos acuosos diluidos,

turbulentos y de alta energia, con alta
proporciéon de carga en suspension (Nemec y
Steel 1984).

LF9. Calcarenitas/ooides retrabajados. Estratos tabulares
de base neta plana o erosiva, y potencia inferior a 120 cm.
Macizos o con estratificacion horizontal o entrecruzada. La
proporcién de ooides se reduce en la vertical.

Transporte de sedimento carbona-tado vy
epiclastico como carga de fondo (Heller et al.
1980) y depositacion asociada a la
desaceleracion de flujos turbulentos.

LF10. Areniscas medianas con estratificacion convoluta.
Desarrollada en areniscas medianas con estratificacion
paralela o entrecuzada en artesa. (Fig. 4f)

Licuefaccion y/o fluidizacion del sedimento
sedi-consolidado, debido a escape del fluido
intersticial (Allen 1977).

LF11. Tobas blancas/grises intensamente bioturbadas.
Trazas horizontales o verticales, con relleno de similar
composicién a la roca hospedante. Skolithos, Planolites y
Taenidium. (Fig. 5f)

Las trazas identificadas pertenecen a la
icnofacies de Scoyenia y se reconocen en
lagos abiertos y cerrados, efimeros o
perennes (Buatois y Mangano 1998).

LF12. Tobas con lapilli acrecionario (chalazolitas).
Identificados en el Codo del Senguerr. Agregados de
ceniza concéntrica de hasta 7 mm, carecen de anillos
concéntricos. Sin soldamiento. Asociados a estratos
bioturbados, y a areniscas con ondulitas simétricas (Fig. 5i)

Lluvias contemporaneas con eventos de
dispersion de depésitos piroclasticos de caida
(Schumacher y Schmincke 1995). Formada
en barreales intermitentemente expuestos; los
agregados se deshacen en medio subacueo.

LF13. Areniscas con estratificacion “hummocky”. Areniscas
medianas-finas, base neta plana y techo ondulante (Fig.
5e), potencia < a 50 cm. Internamente sets de laminas
paralelas o de bajo angulo. Interestratificada con LF2.

Flujos combinados asociados a eventos de
tormenta por debajo del nivel de olas de buen
tiempo. Greenwood y Sherman (1986)

Tabla 1. Litofacies sedimentarias identificadas en la formacién Pozo D-129.
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Figura 4. Litofacies de la formacion Pozo D-129 en el Cerro Chenques. (A) Calizas ooliticas (Litofacies 1) (B) Detalle de los
ooides. La moneda mide 13 mm. (C) Areniscas con laminacion paralela. La barra mide 5 cm (Litofacies 5). (D) Areniscas
medianas con estratificacién entrecruzada en artesa en vista paralela al flujo (Litofacies 6). El martillo mide 28 cm de largo.
(E) Limoarcillitas grises con fragmentos desordenados de carbon. La barra mide 3 cm (Litofacies 3) (F) Areniscas medianas
con estructura convoluta. El martillo mide 28 cm (Litofacies 10) (G) Calcarenitas con laminacién paralela (Litofacies 9). El
afloramiento corresponde a la Seccion Media del perfil, donde se reconocié la anomalia de uranio.
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Figura 5. Litofacies de la formacion Pozo D-129 en el Codo del Senguerr (A) Tobas macizas y tobas laminadas (Litofacies
2). El lapiz mide 13 cm. (B) Areniscas finas tobaceas con fragmentos de carbon. La barra mide 3 cm (Litofacies 3). (C)
Areniscas gruesas-medianas con estratificacion entrecruzada en artesa (Litofacies 6) (D) Areniscas finas con ondulitas
asimétricas. La barra mide 2 cm (Litofacies 7) (E) Areniscas con estratificacion “hummocky” (Litofacies 13). (F) Tobas
blancas con bioturbacién intensa. La barra mide 5 cm, las flechas marcan la posicion de tubos de vermes (Litofacies 11)
(G) Areniscas con ooides retrabajados con estratificacion entrecruzada en artesa. El lapiz mide 13 cm (h) Conglomerados
finos macizos. La barra mide 5 cm (Litofacies 8) (i) Tobas con lapilli acrecionario (Litofacies 12)
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Figura 7. Seccion estratigrafica de la formacion Pozo D-129 en el Codo del Senguerr y perfil completo de GR total. A la
derecha se presentan tres secciones parciales de la unidad con la caracterizacion de facies y asociaciones de facies, y los

registros de rayos gamma espectral.

Asociaciones de litofacies

La sucesion analizada permite la identificacién de tres asociaciones de litofacies, que se in-

terpretan como (A) lacustre profundo - offshore; (B) lacustre sub-litoral, (C) lacustre somero, con
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sub-asociaciones (C.1) litoral carbonatado, (C.2) canales distributarios, (C.3) barras de desembo-

cadura, y (C.4) bahia interdistributaria.

Asociacion de litofacies A: lacustre profundo. La asociacién estd integrada por tobas finas ma-
cizas o laminadas (LF2) que se inter-estratifican con arcillitas grises a verdes con restos de carbén
(LF3). Carece de evidencias de actividad organica. Su registro es variable desde paquetes de decenas
de centimetros hasta una decena de metros, aunque es comun que la calidad de sus afloramientos
sea mala. Contiene concreciones pequefias de carbonato de calcio y concreciones de silice.

Interpretacion: Estos depdsitos se acumularon en un ambiente lacustre de baja energia y escasa
circulacién debido a su granulometria muy fina, preservacién de laminacién fina, geometria con-
tinua y relaciones con otras asociaciones de litofacies. Indica decantacion episddica de arcillas y
ceniza fina a partir de suspension en aguas quietas. Su coloracién gris a verde, y la ausencia gene-
ral de bioturbacién son consecuencia de anoxia debido a estratificacion permanente de las aguas
del lago (Picard y High 1981; Duck 1986; Hamblin 1992). La falta de estructuras sedimentarias
formadas por accién del oleaje y de asociaciones de trazas fosiles tipicas de ambientes lacustres
costaneros (ej icnofacies Scoyenia de Buatois y Mangano 1998) se considera una evidencia indirec-

ta de un ambiente lacustre abierto, alejado de la costa y de las zonas que proveen aporte clastico.

Asociacion de litofacies B: lacustre sub-litoral. La asociacién estd integrada por la alternancia
de estratos delgados de arcillitas grises/verdes (LF3) o tobas verdes (LF2) con estratos delgados de
areniscas medianas a finas macizas o laminadas (LF5) o conteniendo estratificacién entrecruzada en
artesa (LF6), que conforman sucesiones heteroliticas sin tendencia vertical definida. Las areniscas
tienen espesores de cm a decenas de cm y geometria lenticular, con base neta plana y techo
convexo, y pueden tener gradacion granulométrica normal definida a partir de la disminucién
del tamafio de los intraclastos tobdceos en la vertical. Las litofacies finas y gruesas carecen de
evidencias de actividad organica.

Interpretacion: La asociacién se preservé en un ambiente en el que alternaban procesos de
decantacién de particulas finas con corrientes tractivas que transportaban areniscas. Los estratos
arenosos se formaron por flujos acuosos diluidos de alta energia, como se evidencia por su contac-
to basal abrupto, su distribucién granulométrica, la presencia de intraclastos de arcillitas/tobas y
la presencia de estructuras tractivas formadas en el campo de transicion al alto régimen (ej estrati-
ficacion entrecruzada de bajo dngulo asociada a laminas planares y paralelas) (Harms ez al. 1982).
Algunos estudios en medios lacustres (Basilici 1997) han interpretado los dep6sitos de areniscas
con ldminas planares y entrecruzadas de bajo dngulo en sucesiones heteroliticas como estructura
hummocky, producida por la interaccion de flujos oscilatorios de alta energia con el sustrato. La au-
sencia de bioturbacién y de fésiles bentdnicos se atribuye a depositacion rdpida y/o al desarrollo

de condiciones andxicas en la interfaz agua-sedimento.
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Asociacion de litofacies C.1: lacustre litoral carbonatico. La sub-asociacion se reconoce in situ
en el Cerro Chenques (Figura 6). Consiste de carbonatos ooliticos con matriz tobacea y cementa-
cion silicea, en estratos aislados que alcanzan 50 cm de potencia (LF1). La asociacién se reconoce
también retrabajada en las dos localidades estudiadas, conformando paquetes de hasta 1,50 m
de potencia, con calcarenitas de base neta plana o erosional, estructuras tractivas y variaciéon en
la proporcién de ooides en la vertical (LF9), con cantidades variables de liticos de rocas igneas y
cuarzo detritico.

Interpretacion: La presencia de calizas ooliticas en ambientes lacustres indica un ambiente li-
toral con influencia de oleaje, tales como barras lacustres, barreras, o lineas de costa carbonatadas
(Keighley ez al. 2003). Estudio experimentales (Heller ez al. 1980) indican que ooides que exceden
0,6 mm de didmetro se transportan como carga de fondo. Los grainstones ooliticos en sucesiones
canalizadas con participacién de fragmentos clasticos o piroclasticos indican el retrabajo de barras

carbonatadas o formas construccionales previas (Platt y Wright 1991).

Asociacion C.2. Canales distributarios. La sub-asociacién se identific en las dos localidades
estudiadas. El espesor individual de los canales varia entre 70 cm y 1,8 m de potencia, en ocasio-
nes conformando apilamientos agradacionales que superan 4 metros. Mayormente consisten de
una sucesion con base neta erosiva y tendencia granodecreciente. Se caracteriza por presentar un
residuo basal de conglomerados finos o sabulitas matriz o clasto sostén (LF8), con clastos subre-
dondeados de hasta 4 cm, que verticalmente grada a areniscas medianas macizas (LF4) y estratos
de areniscas medianas-finas con laminacion paralela (LF5) o estratificacion entrecruzada (LF6),
las ultimas dos conformando la mayor parte de la sub-asociacién. Raramente contiene areniscas
medianas a finas con ondulitas asimétricas y mas raramente ondulitas simétricas (LF7) en la parte
superior. Es frecuente el desarrollo de superficies de erosién internas de menor escala, que en gene-
ral superponen estratos macizos a estratos laminados o entrecruzados. En ocasiones se reconocen
oolitos mezclados con la fraccién clastica.

Interpretacion: La presencia de base erosiva, gradacion granulométrica normal y sucesion
vertical de litofacies sugieren un flujo canalizado en condiciones subdcueas permanentes, y
se interpreta como el registro de canales distributarios en una planicie deltaica lacustre. La
depositacion de los estratos macizos de esta sub-asociacién tuvo lugar por flujos hiperconcentrados
(Smith 1986) y de forma répida, inhibiendo la formacién de estructuras sedimentarias. La
alternancia de estratos macizos con estratos laminados, y el desarrollo de superficies internas
de erosidn, indica variaciones temporales/laterales en la concentracién de clastos en transporte,
que permiten el desarrollo intermitente de condiciones de alto régimen de flujo en funcién de
variaciones periddicas en la velocidad del flujo asociado y la carga en transporte (Lowe 1982;
Ashley 1990). El incremento en la proporcién de areniscas con estratificaciones entrecruzadas

y ondulitas asimétricas en la vertical indica flujos enteramente turbulentos y que reducen su
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velocidad, dando lugar a asociaciones granodecrecientes. Los estratos laminados ubicados en
la parte superior de la sub-asociacién probablemente representan la depositaciéon a partir de
suspension de flujos turbulentos y desacelerantes (Glover y O'Beirne 1994). La abundancia de
ondulitas asimétricas en relacion a las simétricas evidencia que el deposito estdi mayormente
relacionado con la presencia de flujos unidireccionales, y que no existi6 un retrabajo significativo
del sedimento por flujos oscilatorios propios del lago. Estas condiciones son frecuentes en lagos
con aguas muy turbias en los que el aporte principal se vincula a eventos de alta descarga
(estacional-periddica), a la falta de vientos o a restricciones en la propagacion de las olas debido
a una combinacién de tamafio, profundidad y orientacion del lago en relacion a los vientos

predominantes (Fielding 1984).

Asociacion C.3. Barras de desembocadura. La sub-asociacion estd representada en las dos lo-
calidades analizadas. Consiste de sucesiones clasticas de base neta plana que de base a techo
contienen areniscas finas macizas (LF4), areniscas finas con laminacién paralela (LF5) y areniscas
medianas con estratificacion entrecruzada (LF6); localmente las areniscas contienen ooides retra-
bajados (LF9). Los estratos individuales varian entre 50-130 centimetros; en el Codo del Senguerr
las areniscas amalgamadas alcanzan espesores de méds de 8 metros (Figura 7c). Ocasionalmente
contienen lentes de areniscas o gravas finas macizas con fragmentos carbonosos (LF8) o areniscas
con deformaciéon convoluta (LF10). Las sucesiones son granocrecientes, e intercalan estratos del-
gados de tobas o arcillitas grises o verdes.

Interpretacion: La sub-asociacién se depositd por flujos acuosos dominantemente tractivos
y que se hicieron progresivamente mas intensos, sugiriendo progradacion sedimentaria y some-
rizacién (Fielding 1984). La base plana de los dep6sitos indica que la sedimentacion no estuvo
confinada, y la presencia de deformacién sinsedimentaria implica que la superficie del sedimento

estuvo sujeta a licuefaccion o fluidizacion (Lowe 1975; Johnson 1977).

Asociacion C.4. Babia interdistributaria. La sub-asociacidén agrupa un conjunto de litofacies ma-
yormente finas (LF2, LA3, LF4, LF7 y LF11) intercaladas entre litofacies clasticas gruesas asignadas
a la Sub-asociaciéon C.2 y C.3, y sucesiones heteroliticas finas asociadas (Figura 7b). Se caracteriza
por tobas y limoarcillitas bioturbadas (LF11) con ocasional intercalacion de areniscas conteniendo
ondulitas asimétricas (LF7). Se incluye en esta sub-asociacién a las tobas con lapilli acrecionario
(LF12). El registro de limoarcillitas tobaceas bioturbadas (LF11) se encuentra mayormente concen-
trada en esta sub-asociacidn, y consiste mayormente de tubos verticales sin pared (Skolithos) y en
menor medida tubos de vermes con disposicidén sub-horizontal (Planolites), con limitado desarro-
llo de tubos meniscados sub-horizontales (Taenidium sp.).

Interpretacion: La alternancia de depdsitos de esta sub-asociacidon con depdsitos asignados a la

sub-asociacion C.2 (canales distributarios) y C.3. (barras de desembocadura) indica que se forma-

IAPG ¢ |Instituto Argentino del Petrdleo y el Gas 467



IAPG - Instituto Argentino del Petréleo y el Gas

ron de forma marginal a los mismos, como lagunas someras interdistributarias. El predominio de
litofacies finas indica que se preservé mayormente por decantacion, con incrementos de energia
asociados a flujos canalizados de pequena escala y desbordes no confinados (Fielding 1984). La
colonizacién del sustrato por organismos infaunales con baja diversidad indica la presencia de
un cuerpo de agua oxigenado. La presencia de Taenidium sp. se atribuye al desplazamiento de
invertebrados en sustrato desecados (Minter et al. 2007), un elemento que permitiria explicar la
presencia de tobas con lapilli acrecionario durante estadios de exposicion subaérea intermitente

del sustrato.

PETROGRAFIA

Se realizaron secciones delgadas y descripciones con microscopio petrografico a nicoles pa-
ralelos y nicoles cruzados, y una seleccién de las mismas se presenta en la Figura 8. De manera

preliminar y de forma cualitativa, se definieron 4 microfacies en la unidad.

Microfacies 1: grainstone ooliticos

La microfacies 1 se identifico en el cerro Chenques, y se corresponde con la Litofacies LF1.
Consiste de ooides sub-circulares con tamafios entre 0,8 y 1,6 mm de didmetro, mayormente sin
nucleo o con nucleo detritico de cuarzo. Pueden presentar bandeamiento con ldminas micriticas
concéntricas y silicificaciéon de la pared externa del ooide. Es frecuente el reemplazo parcial a
total de la textura original del ooide por microcuarzo (Figura 8a). El cemento estd constituido por
cristales de gran tamafio de calcita esparitica; el espacio poral estd en sectores ocupado por calcita
micritica, ceolitas, microcuarzo, y por 6xidos de hierro. La porosidad visual es inferior al 3%,

mayormente de tipo intercristalina.

Microfacies 2: Calcarenitas liticas

La microfacies se ha identificado en las dos localidades analizadas, y representa una mezcla
de componentes carbonaticos (ooides) y componentes silicoclasticos de grano medio a fino, equi-
valente a la Litofacies LF9. Los ooides son subesféricos y se han identificado ooides fragmentados
y con bordes angulosos. El cuarzo y los granos liticos dominan la mineralogia detritica de las
areniscas; el contenido de plagioclasa (albita) es mayor al de feldespato potasico. Los granos de
cuarzo son mayormente monocristalinos, con bordes angulosos o subredondeados; se reconocen
granos policristalinos con mayor redondeamiento, presumiblemente de origen metamorfico. La

poblacién de granos liticos estd dominada por fragmentos de rocas igneas con textura pilotaxica
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que caracteriza a las andesitas; en menor medida se reconocen fragmentos de tobas redondeadas a
sub-redondeadas con cemento de cuarzo microgranular y minerales opacos con secciones basales
cubicas y alteracion a éxidos de hierro (Figura 8b). Parches de cemento esparitico. La porosidad es
intracristalina, asociada a disolucién de ooides y de liticos; los valores de porosidad de las mues-

tras seleccionadas estan en el orden de 12 por ciento.
Microfacies 3: arenitas liticas

La microfacies 3 consiste de litoarenitas (Folk ez al. 1970); son angulares a sub-redondeadas y de
pobre-moderada seleccion (Figura 8c). Los fragmentos liticos son mayormente fragmentos volca-
nicos vitreos traslucidos y fragmentos tobaceos reemplazados o disueltos parcial a completamente,
seguidos por rocas volcanicas de composicidn intermedia con texturas porfiricas (fenocristales de
plagioclasa en pasta afanitica) y de forma subordinada textura traquitica. La poblacion detritica
cristalina estd dominada por cuarzo, seguido en abundancia por plagioclasa y escasa proporcion
de feldespato potésico; en sectores opacos abundantes. Los cristales de cuarzo son sub-angulosos a
subhedrales, mayoritariamente monocristalinos y tienen extincién normal; se reconocen de forma
subordinada granos de cuarzo policristalino. Los liticos de feldespato se presentan en cristales sub-
angulosos a sub-redondeados, con mayor frecuencia e intensidad de alteracién en los primeros.
El cemento dominante es calcita cristalina rellenando poros, y de forma subordinada zeolitas o
mezclas de zeolitas con éxidos de hierro. La porosidad primaria no supera el 12 por ciento, pero
asociada a disolucion de matriz tobdcea o a disolucion o reemplazo de liticos tobaceos alcanza

localmente el 35 por ciento.
Microfacies 4: Tobas vitreas

La microfacies 4 se caracteriza por ceniza volcanica fina (menor a 0,3 mm) con abundantes
trizas cuspadas (en Y). De forma subordinada liticos de cuarzo monocristalino, traslucido,
subanguloso a anguloso y escasos cristales de plagioclasa. La matriz comunmente presenta un
reemplazo parcial a total por agregados cristalinos sub-microscépicos y comunmente contiene
oxidos de hierro, y ocasionalmente minerales opacos (Figura 8d,e). La porosidad estd asociada a
disolucién de trizas vitreas, disolucién de liticos y reemplazo de la matriz tobdcea por una mezcla
de arcillas y zeolitas; localmente porosidad asociada a microfracturas. Los valores de porosidad
son muy variables, entre 1y 30 por ciento; la mayoria de las muestran no superan el 10 por ciento.
Las tobas vitreas representan dep6sitos piroclasticos de caida resedimentados dentro del lago con

cantidades variables de intraclastos removilizados desde zonas costeras.
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Figura 8. Detalle de las microfacies identificadas en la formacién Pozo D-129. (a) Grainstones ooliticos. Notar el reemplazo parcial
a total de los ooides por microcuarzo (Qz) y la reduccién de porosidad por la formacioén de cementos de zeolitas (Ceol) y calcita
(Cal). (b) Calcarenitas liticas. Notar la presencia de abundantes ooides y la ocurrencia de liticos de rocas volcanicas (lv) y cristales
de plagioclasa (Pl). (c) Arenitas liticas. Se destaca la presencia de liticos tobaceos (Lt) y liticos de rocas volcanicas (Lv), cuarzo
(Qz) y plagioclasa (Pl) de forma subordinada. El cemento dominante es calcita (Cal). (d) Tobas vitreas, con presencia de trizas
vitreas y pequeiias cantidades de cristales de cuarzo (Qz) (e) Tobas vitreas con desarrollo de porosidad asociada a disolucion de
matriz tobacea.
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ESCENARIO PALEOAMBIENTAL

Codo del Senguerr. Aunque la calidad de los afloramientos dificulta las interpretaciones
sobre la evolucion del paleolago, este afloramiento se diferencia del anterior por una mayor parti-
cipacion de ceniza volcanica, y alta proporcidn de depésitos clasticos de ambiente lacustre somero
(canales distributarios y barras de desembocadura). En el afloramiento se han identificado todos
los elementos que permiten caracterizan un sistema deltaico, aunque la principal limitacién para
entender su evolucion es la pobre calidad de exposicién de las facies finas. Se destaca la ocu-
rrencia en tres posiciones del perfil (Figura 7) de tobas con lapilli acrecionario asociado a niveles
piroclasticos finos intensamente bioturbados, que localmente se interestratifican con areniscas
con ondulitas simétricas y asimétricas; el conjunto de rasgos indican condiciones muy someras
de depositacion y ocasional exposicion subaérea en la etapa final de los ciclos somerizantes. De
particular interés es la presencia de canales distributarios con impregnaciones de hidrocarburos, y
la recurrencia de depésitos de barras de desembocadura y canales distributarios intercalados entre
facies piroclésticas finas (Figura 9).

Cerro Chenques de la Sierra Silva. Las asociaciones de facies de la seccion de 43 m del perfil
permiten la identificacién de sucesiones somerizantes, que culmina con la progradacién de los
depositos fluviales de la formacién Matasiete. Esta sucesion contiene idealmente asociaciones de
ambiente lacustre profundo (A), lacustre sub-litoral (B), y lacustre somero (C); la sucesion se repite
(ciclicidad) de forma incompleta a lo largo de la seccién. En la Seccién Inferior predominan aso-
ciaciones de ambiente lacustre profundo y sub-litoral, en ciclos de hasta una decena de metros, que
hacia la parte alta de la Seccion evoluciona a asociaciones de barras de desembocadura y de planicie
interdistributaria con preservacion de materia carbonosa en un ambiente palustre. La Seccién Me-
dia consiste de asociaciones de planicie interdistributaria y de canales distributarios que retrabajan
depositos carbonaticos previos. En la Seccidén Superior la sedimentacién se inicia con depdsitos
clasticos (canalizados y desconfinados) de grano fino y reducida potencia, que se interestratifican
con facies finas de bahia interdistributaria. Los depdsitos finos se hacen dominantes en la seccién y
hacia la parte superior del afloramiento se interestratifican con canales potentes y de granulometria

gruesa que evidencian la proximidad de las dreas de desembocadura de los sistemas fluviales.

PERFILES DE RAYOS GAMMA TOTAL Y ESPECTRAL

Las interpretaciones sedimentoldgicas del perfil de SGR se basan en el diferente comportamiento
geoquimico del K, Th y U en la naturaleza, y en su presencia en grupos minerales especificos. En
medios sedimentarios, el K se concentra en las micas, arcillas micaceas (por ej illita), y los feldespatos

sédicos y potésicos; el Th se encuentra en granos tamafio limo o arena de minerales pesados (monaci-
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Asociacion B

Asociacion A

Figura 9. Asociacion de barra de desembocadura (C3), identificada en el Codo del Senguerr. El afloramiento de (B) corresponde
a la seccién estratigrifica de la Figura 7c.

ta, zircon), arcillas y micas, en tanto que el U se acumula en fosfatos, materia orgnica y en minerales
que contienen uranio (Rider 1996). Los perfiles de GR total y Espectral se presentan en Figuras 6 y
7,y en esta seccion se analizan los datos obtenidos para establecer relaciones estadisticas, patrones o
tendencias en la distribucion de K, U y Th, resumidas en la Tabla 2. En la misma se ha cuantificado
de forma separada las relaciones estadisticas de GR total, K, U y Th obtenidas de conglomerados y
areniscas (Facies LF4, LE5, LF6, LF7, LF8, LF9 y LF10, LF13) del registro de facies finas tobaceas y
limoarcillitas (Facies LF2, LF3, LF11 y LF12) de la Sierra Silva y Codo del Senguerr.

Cerro Chenques de la Sierra Silva

Los datos de rayos gamma permiten la identificacién de tres secciones informales, denomi-
nadas Seccién Inferior, Seccidon Media y Seccién Superior (Figura 6). La forma de las curvas de
U y RG total son similares en las secciones Inferior y Superior, indicando que los minerales que
contienen U son responsables de la mayoria de las emisiones de rayos gamma de estas rocas; este

comportamiento queda reflejado por altos coeficientes de correlacion entre U y RG total (Figura

472 IX Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos



Sedimentologia y perfiles de rayos gamma de la Formacion Pozo D-129 (Aptiano) en la Sierra de San Bernardo, Chubut

10a). La Seccién Media se destaca por sus altisimos conteos de RG total, con lecturas que puntual-
mente alcanzan 3800 ppm de GR total y 540 ppm de U. Los andlisis geoquimicos realizados sobre
una muestra de calcarenita de la Seccién Media indican desequilibrio quimico, por lo que parte de
las lecturas realizadas con el espectrometro portatil corresponden a Ra y Bismuto 214; sin embargo
determiné una acumulacién de U308 de 378 gramos/tonelada. Los valores de Th son comparables

entre la seccion Inferior y Superior (Tabla 2), valores que se duplican en la seccién Media.
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Figura 10. Relaciones entre K, U y Th versus GR total de arcillitas y tobas (circulos amarillos) y conglomerados y areniscas
(circulos azules) de muestras pertenecientes a (A) secciones Inferior y Superior del Cerro Chenques, y (B) Codo del Senguerr. En
(A) se han extraido los datos de la Secciéon Media; notar la fuerte correlacion entre las lecturas de U y GR total, que indica que
las lecturas de GR total en el cerro Chenques se deben mayormente a la presencia de U. En (B) las lecturas de Th y K presentan
correlaciones altas con el conteo total de GR, y el U no contribuye significativamente.

UNIDAD ESTRATIGRAFICA n | GR Total (ppm) K (%) U (ppm) Th (ppm)

SUB-AMBIENTE DEPOSITACIONAL media (StD) media (StD) | media (StD) | media (StD)
SIERRA SILVA (CO. CHENQUES)
Seccion Inferior (A) 22 m de potencia 44 159,3 (46,9) 2,2(0,7) 11 (5,1) 15,7 (5,1)
Areniscas y conglomerados 15 139 (34,4) 1,79 (0,47) 9,66 (3,59) 14,45 (3,21)
Tobas y arcillitas tobaceas 28 167,3 (47,6) 2,46 (0,64) 11,51 (5,75) 15,92 (2,87)
Caliza oolitica 1 2543 1,5 147 27,3
Seccion Media (B) 4 m de potencia 8 | 1114,2 (1286,4) 3,8 (1,4) 142,8 (184,4) | 24,2 (13,6)
Areniscas y conglomerados 3 11124,3 (1087,12)| 3,17 (2,04) | 141,23 (144,08)] 23,50 (66,85)
Tobas y arcillitas tobaceas 5| 1108,1 (1518,3) 4,2 (1) 143,7 (221,6) | 24,9 (17.3)
Seccion Superior (C) 17,5 m de potencia 35 90,3 (15,9) 1,9(0,7) 2,7 (1,8) 13,7 (3,3)
Areniscas y conglomerados 10] 83,65 (11,66) 1,44 (0,48) 3,28 (2,32) 12,80 (2,78)
Tobas y arcillitas tobaceas 25 93 (16,7) 2,1(0,6) 2,4 (1,6) 14,1 (3,5)
CODO DEL SENGUERR
Areniscas y conglomerados 85 93,3 (22,6) 2,57 (0,85) 2,67 (1,45) 11,54 (3,99)
Tobas y arcillitas tobaceas 56 99,7 (34,4) 2,41 (1,28) 2,99 (1,49) 13,94 (4,97)

Tabla 2. Contenidos de GR total, potasio (%), Uranio (ppm) y Torio (ppm) de la formacién Pozo D-129 en el Cerro

Chenques de la Sierra Silva y Codo del Senguerr.
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Las concentraciones de K en las secciones Inferior y Superior son comparables, y dentro de las
secciones presenta un comportamiento erratico, sin que se diferencien variaciones en el contenido
de K entre facies clasticas y las granulometrias finas (Tabla 2); los valores promedio de K, U y Th
de tobas y arcillitas tobaceas son ligeramente mayores a las de conglomerados y areniscas, pero el
solapamiento estadistico es tan marcado que la diferenciacién utilizando umbrales no es posible.
Los complejos de Th se consideran insolubles en solucién acuosa (se solubilizan en medios 4cidos
o en presencia de acidos hiimicos) y se concentran durante la meteorizacién (Parkinson 1996);
valores similares del contenido de Th en las secciones Inferior y Superior indicarian similar con-
centracion de minerales hospedantes de Th a lo largo del perfil.

El U es miés soluble que el Th en solucién acuosa, y por tanto estd sujeto a movilizaciéon
durante el lavado (Frondel 1958); su solubilidad depende del Ph, se moviliza en condiciones
oxidantes y precipita en medios reductores. El U se encuentra en un nimero importante de mine-
rales de rocas sedimentarias, incluyendo arcillas, feldespatos, minerales pesados, fosfatos y materia
organica; presentindose como granos detriticos o como cementos diagenéticos. Adicionalmente,
puede ocurrir liberacion del U disuelto en trizas vitreas y fragmentos pumiceos durante la diagéne-
sis (Henry y Duex 1981), y estar enriquecido en relacién a otros radioelementos en muestras con
alto contenido de carbonato (Veizer 1983; Chung y Swart 1990).

En la Seccién Media (Figura 6), el incremento identificado de todos los radioelementos en
horizontes especificos sugiere que la concentracién podria tener relaciéon con migracién de fluidos
vinculados a la actividad de fallas (Ruffel er 2. 2004) durante la etapa de inversion tectonica
y exhumacién de la Sierra Silva. Las fallas y zonas de falla contienen fluidos mineralizantes o
minerales arcillosos (gouge fault) que favorecen la removilizacion de fluidos con temperaturas y
quimismo diferente de la roca afectada, y por tanto tienen la capacidad de movilizar y concentrar
K, Uy Th (Sikka 1962). La asociacion entre contenido alto de K-U-Th en la Seccién Media y su
proximidad a la zona de falla que limita los afloramientos de D-129 sugieren que el escenario
geoquimico para la acumulacion de U es diagenético, y no asociado a condiciones biogeoquimicas

ocurridas durante la depositacién de los dep6sitos lacustres.
Codo del Senguerr

De los 155 metros de columna correspondiente a la formacién Pozo D-129 que afloran en
esta localidad solo se ha caracterizado los contenidos de K-U-Th en 70 metros; el resto se la sec-
cion se encuentra cubierta. El perfil completo en el modo “Survey” muestra la tendencia general
del GR total dentro de la unidad (Figura 7a), y los resultados de la discriminacién de las medi-
ciones en funcién de la litologia descrita se presentan en la Figura 10b. Aunque los datos son
orientativos, dado que mds del 50% de la columna se encuentra cubierta, los conteos de RG total

no presentan indices de correlacion elevados con el conteo de U; elevados indices de correlacion
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se obtienen de las relaciones entre K-GR total y Th-GR total para las litologias finas, sugiriendo
diferente contribucién de los minerales radioactivos en la lectura de rayos gamma a los observados

en el cerro Chenques.

CONCLUSIONES

La seccion cuspidal de la formacion Pozo D-129 (Aptiano) aflorada en el cerro Chenques y
Codo del Senguerr ha permitido identificar trece litofacies sedimentarias que se pueden agrupar
en depositos de ambiente (A) lacustre profundo, (B) lacustre sub-litoral, y (C) lacustre somero, con
sub-asociaciones carbonaticas (C.1), de canales distributarios (C.2), barras de desembocadura (C.3)
y de bahia interdistributaria (C.4). Se identificaron ciclos somerizantes asociados a progradacion
del sistema de aporte, aunque los ciclos son mayormente incompletos; la presencia de facies
piroclasticas finas conteniendo lapilli acrecionario evidencia que los ciclos somerizantes en
ocasiones culminaban con la conformacién de barreales con exposicion subaérea. La realizacion
de los perfiles de GR total y Espectral ha permitido confirmar la imposibilidad de diferenciar facies
clasticas (areniscas y conglomerados) de arcillitas/tobas de la unidad en base a radioelementos;
aunque en general las lecturas de todos los radioelementos son mayores en las facies finas, el
solapamiento estadistico de las poblaciones es muy importante e impide la discriminacién
litologica. Elevados indices de correlacién entre la curva de U y RG total indican que los minerales
de U son los responsables de la mayoria de las emisiones de rayos gamma en el Cerro Chenques,
aunque en Codo del Senguerr las lecturas de Th y K en litologias finas presentan mejores indices
de correlacion con la lectura de RG total que la relacion U-RG total, sugiriendo diferentes fuentes
de los minerales radioactivos. Contenidos de U que exceden los 500 ppm (378 gramos U308/
tonelada) en un tramo de 4,5 m de potencia de Cerro Chenques se asocian a enriquecimiento
diagenético, probablemente relacionado a migracion de fluidos durante la etapa de levantamiento

de la Sierra Silva en el Terciario medio.
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