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ABSTRACT

Review of Cretaceous Sedimentary Sequences in Deep Oil-Wells of the Golfo San Jorge Basin:
Lithostratigraphy, Chemostratigraphy and External Controls

The Golfo San Jorge basin (GSJB) is one of the richest oil bearing basin of Argentine. Their
petroleum systems are defined by cretaceous sequences, where the Neocomian is constituted
by Pozo Anticlinal Aguada Bandera and Pozo Cerro Guadal formations, dominated by black
shales (source rock) and sandstones (reservoirs) respectively. Over these formations the Chubut
Group is developed (Barremian?-Aptian to Maastrichtian). These sedimentary record initiate with
the lacustrine deposits of the Pozo D-129 Formation (source rock), and are covered with alluvial
and fluvial deposits of the Castillo and Bajo Barreal formations (main reservoirs of the basin).
This contribution evaluates the subsurface lithostratigraphy with traditional cutting observations
and handheld x-ray fluorescence analysis. The presence of tuff in the cutting is revalidated as
a robust criterion to determine the Chubut Group base showing important modifications from
the traditional position of the lithostratrigraphic limit, in consideration of the neocomian strato-
type logs calibration. Chemosequences were defined from Fe, K, Ca Ti and Zr concentration
values. General trends were used for long distance wells correlation, showing the independence
of the measurements from the tectonostratigraphic framework and the local subsidence history.
The increase of K values before the occurrence of tuff cutting at the top of neocomian deposits
suggests criptotefras deposits and alteration of volcanic ash after deposition in subaqueous
palaeoenvironments. The mimic-style of Fe, Ti and Zr chemologs is interpreted as a geochemical
signal of the basement erosion in the sedimentary source zones. The relative decrease of these
elements at the limit of the cretaceous groups is associated with the diminution of the basement
exposures zones during the Late Cretaceous times. The results of this study remark the impact of
the reevaluation and calibration of the lithostratigraphy in the GSJB using cutting information and
state of the art technology.
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INTRODUCCION

La cuenca del Golfo San Jorge (CGSJ) es una de las mayores productoras de hidrocarburos
de la Argentina, que con una superficie total aproximada de 180.000 km? acumula 111 afios de
historia, los cuales se ven reflejados en mas de 39300 pozos perforados y més de 13500 pozos en
produccién. En el esquema clésico, la cuenca se subdivide en cinco regiones en base al actual
estilo estructural: Flanco Norte, Centro de Cuenca, Flanco Sur, Faja Plegada de San Bernardo
y Flanco Oeste (Figari e al. 1999) (Figs 1.A,B). Su basamento estructural es complejo e incluye
rocas de diverso tipo y edad como ser rocas cristalinas paleozoicas, sedimentitas neopaleozoicas y
sedimentitas lidsicas (Fig. 2) (Clavijo 1986; Sylwan et al. 2011). Sobre este basamento se desarrollan
secuencias volcanicas del Jurdsico Medio a Superior agrupadas en el Grupo Lonco Trapial, la Fm.
Bajo Pobre, el Complejo Volcanico-Sedimentario y el Grupo Bahia Laura. Todas estas unidades
se vinculan a la etapa de sin-rift inicial de la cuenca (Fig. 2) (Clavijo 1986; Fitzgerald et al. 1990;
Figari et al. 1999; Sylwan et al. 2011).

El registro creticico comienza con los dep6sitos neocomianos del Grupo Las Heras (GLH), el
cual esta constituido por las unidades de subsuelo Fm. Pozo Anticlinal Aguada Bandera (PAAB)
y Fm. Pozo Cerro Guadal (PCGu). La primera se caracteriza por pelitas negras con potencial
oleogenético, mientras que la segunda presenta mayor variabilidad con desarrollo de fangolitas
y predominio de areniscas (Figari et al. 1999; Sylwan et al. 2011). Estas unidades se dan bajo un
contexto sinextensional bien desarrollado vinculado a una etapa de sin-rift tardio y se asocian a
un ciclo sedimentario mayor limitado por discordancias denominado Primer Ciclo por Clavijo
(1986) o Megasecuencia I por Figari ez al. (1999).

El modelo regional tradicional del Neocomiano asocia a PAAB a sistemas lacustres a marinos
restringidos desarrollados durante una etapa de cuenca hambrienta, mientras que los niveles
arenosos de PCGu se atribuyen a un estadio de maxima inundacién con influencia marina pacifica
(Figari et al. 1999). Suprayace en discordancia angular el Grupo Chubut (GCh) (Lesta y Ferelo
1972) conformando la Megasecuencia II de Figari ez al. (1999) y equivalente al ciclo Chubutiano
definido por Feruglio (1949) a partir de estudios de superficie. La unidad basal del GCh es la
Fm. Pozo D-129 (PD129), la cual se caracterizé inicialmente en subsuelo y luego en algunos
nucleos de anticlinales de la Faja Plegada de San Bernardo (FPSB) (Clavijo 1986, Hechem et al.
1987; Paredes et al. 2014). La posicion estratigrafica de esta formacion fue controvertida ya que
Sciutto (1981) la interpreté como un equivalente lateral de la Fm. Matasiete (areniscas y tobas
moradas de Feruglio 1949) y en consecuencia la vincul6 al GCh (Lesta y Ferelo 1972), mientras
que otras propuestas como la de Barcat et al. (1989) asignaban ambas unidades al GLH. Clavijo
(1986) abordé este problema estratigrafico a partir de la descripcién de cutting de pozos ubicados
en el sector occidental de la cuenca. En esa contribucién propuso un criterio litologico simple,

bésico y prictico para diferenciar ambos grupos, en el cual se define el GLH por la ausencia de

732 Sesiones Generales: Energia y Sociedad, aliados inseparables



(Re)vision de secuencias sedimentarias cretacicas en pozos profundos de la Cuenca del Golfo San Jorge:
litoestratigrafia, quimioestratigrafia y controles externos

tobas y al GCh por la presencia de las mismas. Siguiendo esta propuesta, los dep6sitos de PD129
presentan una extensa distribucién areal, con registro en todas las regiones de la cuenca, menos en
la subcuenca de Rio Mayo (sensu Clavijo 1986). Esta unidad es de origen lacustre y se caracteriza
por una importante variabilidad litoldgica definida por: I) niveles litorales carboniticos, II)
depésitos volcaniclasticos de deltas y abanicos profundos, y III) pelitas negras que constituyen
la principal roca madre de la cuenca (Hechem ez al. 1987; Paredes et al. 2014; Lépez Angriman
et al. 2014; Atencio et al. 2015). El engranaje lateral con el sistema fluvial de la Fm. Matasiete
propuesto por Sciutto (1981) y Hechem y Strelkov (2002) fue definido en afloramientos a partir de
la caracterizacion de asociaciones de litofacies de niveles deltaicos y litorales (Hechem e al. 1987;
Paredes et al. 2014; Allard ez al. 2018) y por analisis de subsuelo (Atencio et al. 2015).

Suprayacen a PD129 depésitos fluviales y aluviales de las formaciones Castillo, Bajo Barreal

y Lago Colhué Huapi en orden decreciente de edad (Fig. 2), bajo un contexto dominado por
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Figura 1. A) Modelo digital de elevacion de la cuenca del Golfo San Jorge con sus regiones estructurales (tomado de Figari ez al.
1999). Se indican los pozos evaluados en esta contribucién con su profundidad final y la nomenclatura abreviada utilizada en el
texto. La informacion de AdL-1 se obtuvo de la contribucion de Decastelli y Destefano (1990). B) Corte estructural Este-Oeste
indicando las regiones de la cuenca, las unidades cretacicas y el basamento econémico (sensu Sylwan ¢z al. 2011).
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el hundimiento termal (Figari et al. 1999; Sylwan et al. 2011). En superficie y subsuelo estas
formaciones se diferencian entre ellas esencialmente por el color de sus dep6sitos de planicie
de inundacién y por el contenido piroclistico y volcaniclastico de sus secuencias, las cuales
desarrollan una marcada tendencia vertical de decrecimiento de estos componentes.

La presente contribuciéon resume algunos de los principales resultados obtenidos de un
estudio regional realizado en la CGSJ, en el cual se calibraron los pases formacionales de 56 pozos.
Este trabajo expone el andlisis litoestratigrifico y quimioestratigrafico del cutting. Los resultados
obtenidos tienen diversas implicancias: I) proponen la revision y calibracion del tope de PCGu
y en consecuencia del limite GLH-GCh, II) definen quimiosecuencias y markers geoquimicos
basados en el contenido de Fe, K, Ca, Tiy Zr, y III) evaltan el aporte volcaniclastico-piroclastico

como un control sedimentario de primer orden en la definicién de quimiosecuencias cretacicas.
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Figura 2. Cuadro cronoestratigrafico simplificado de la cuenca del Golfo San Jorge (modificado de Sylwan ¢t al. 2011). Notar el
desarrollo indiferenciado del Grupo Chubut en la subcuenca Paso Rio Mayo (S.P.R.M.) y en el Off-shore. El limite superior de
la Fm. Pozo D-129 se basa en la propuesta de Foix ¢t /. (2018a). Se indican las unidades del basamento econémico y su dominio
en cada region de la cuenca. BL: Grupo Bahia Laura, Mf: Fm. Marifil, CVS: Complejo Volcanico-Sedimentario, BP: Fm. Bajo
Pobre, LT: Fm. Lonco Trapial; Lias: Sedimentitas Liasicas, TEP: Grupo Tepuel, Gran/Met: Basamento cristalino conformado
por granitos y metamorfitas.

METODOLOGIA

El estudio realizado se basa en el analisis macroscopico sistematico de recortes de perforacion

(cutting) mediante lupa binocular. Esta metodologia clasica y rutinaria se complementé con el uso
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de tecnologia portatil de ultima generacién, con la cual se realizaron mediciones de Fluorescencia
de Rayos X (FRx). La aplicacién de FRx en muestras de cutting presenta escasos antecedentes en la
CGSJ, sin embargo ha demostrado ser ttil para diferenciar comportamientos geoquimicos en las
secuencias sedimentarias de subsuelo del GCh (Schiuma y Larriestra 2013; Larriestra ez al. 2017).
Uno de los objetivos principales de los analisis geoquimicos fue caracterizar a las pelitas negras
de las secuencias creticicas, ya que macroscdpicamente estas litologias solo presentan cambios
sutiles de tonalidad y/o color. El instrumental de FRx se utiliz6 bajo el modo Mining que permite
evaluar la presencia y contenido de 33 elementos mayoritarios (>>1%), minoritarios (1%-0.1%) y
traza (<0.1%): K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Sn,
Sb, Y, Ba, Ta, W, Pt, Au, Hg, Tl, Pb, Bi, U. El tiempo de exposiciéon de cada medicién fue de 90
segundos, ya que luego de ese periodo solo se modifica el cuarto decimal, razén por lo cual se
considerd este lapso como un umbral de estabilizacion aceptable. La calibracién del instrumento
se evalud sistematicamente con un blanco suministrado por el fabricante. La precisién y exactitud
de los resultados obtenidos no fueron evaluados analiticamente ya que no se dispone de valores
de referencia de las litologias involucradas. Esta situacion se compensé de forma semi-cuantitativa
mediante mediciones en muestras inalteradas provenientes de coronas y de afloramientos, con las
cuales se evalu6 su correlacién con mediciones de cutting equivalentes (Figs 3 y 4). Este flujo de
trabajo también permiti6 analizar la representatividad de las lecturas geoquimicas en muestras de
cutting que fueran mezclas de més de una litologia (Fig. 3). Teniendo en cuenta lo mencionado,
los valores geoquimicos expuestos en esta contribucién no deben ser considerados con validez
estequeométrica, por el contrario, estos sOlo definen valores relativos de referencia y trenes

geoquimicos verticales caracteristicos.
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Figura 3. Ejemplos de muestras de cutting sobre las que se midi6 FRx. Notar que hay distintos grados de pureza, desde muestras
con un solo componente litoldgico hasta recortes con mezcla de tres componentes (Pel.: pelitas, Aren.: areniscas, Lim. Tb.:
Limolitas tobaceas, Tb.: Tobas, Ool.: calizas ooliticas)
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El muestreo en los distintos pozos no fue sistemdtico, ya que se seleccionaron las muestras
mas limpias para reducir la relacion sefial/ruido. Al mismo tiempo, la medicidon en pelitas negras
con poca o escasa mezcla con otras litologias también condiciond las profundidades de medicién.
Todas estas consideraciones permitieron definir distanciamientos verticales de muestreo muy

variables, donde el pozo con mayor cantidad de mediciones presenta un rango de 2 a 40 m.
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Figura 4. Diagrama de cajas del contenido de Fe, K, Ca y Zr obtenidos con FRx portatil en pelitas negras de las formaciones Pozo
Anticlinal Aguada Bandera (Grupo Las Heras), Pozo D-129 (Grupo Chubut) y de afloramientos de la localidad Puesto Albornoz
(Neocomiano). Las mediciones de subsuelo se realizaron en los pozos tipo AAB-1 y CGu-1.

RESULTADOS
Caracterizacion litoestratigrafica del limite Neocomiano-Chubutiano

Las caracteristicas litologicas identificadas macroscOpicamente en cutting permitieron
diferenciar los limites de unidades del basamento econémico y del registro sedimentario cretacico-
cenozoico de los pozos de estudio (Fig. 1). Los intervalos definidos se evaluaron en base a su
posicién relativa en la columna, de manera que hubiera correlaciéon con los afloramientos de
la FPSB y con los margenes de la CGSJ. La mayoria de los criterios utilizados son clasicos y
tradicionales en el anilisis de subsuelo, entre los que se destaca el sélido criterio de Clavijo (1986)
para definir el desarrollo del GCh a partir de la presencia de tobas.

Los resultados obtenidos se compararon con los pases formacionales definidos en los legajos
de pozo para obtener un indicador de la calibracion de los limites litoestratigraficos propuestos.

Cabe mencionar que la mayor parte de los topes formacionales de los legajos de pozo son previos
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al trabajo de Clavijo (1986), planteando un escenario diacrénico entre la definicién de ese criterio
litoestratigrafico y la designacion de los pases formacionales. Resulta de particular interés el
andlisis de tres pozos tipo que definen las unidades neocomianas de subsuelo entre 1968 y 1970:
YPE.SC.CGu.es-1, YPE.SC.CGu.es-1(I) e YPF.SC.AAB.x-1. En la figura 5 se resume de forma
esquemdtica los resultados de la revisién y calibracion actualizada de los limites formacionales en
dichos pozos. Es evidente la diferencia en el tope de PCGu, donde los desfasajes con los legajos
son de 349 m a 522 m. En estos casos, todas las calibraciones efectuadas condujeron a que el limite
litoestratigrafico quede ubicado mas profundo.

La revision de los tres pozos mencionados define el inicio del GCh, es decir la base de PD129,
con el primer recorte de perforacién tobdceo identificado con lupa binocular. Se debe resaltar
que en la informacién del legajo del pozo YPF.SC.CGu.es-1(I) se definié un miembro tobaceo
en la parte media de PCGu, de acuerdo al criterio de esa época, el cual difiere al aplicado en
esta contribucion. El trabajo pionero de Clavijo (1986) denomina a este intervalo tobiceo como
“zona de transicién” y lo reasigna a PD129, es decir al GCh. En nuestra propuesta se aplica el
criterio litoldgico y estratigrafico de dicho autor, sin embargo al comparar el tope de PCGu con el
definido por Clavijo (1986) se reconoce una diferencia de 62 m.

Otro elemento diagnostico para identificar el desarrollo PD129 en afloramientos y en subsuelo
es la presencia de oolitas (Hechem et al. 1987; Figari et al. 1999; Paredes et al. 2014; Allard et al.
2017). Estos precipitados carbonaticos presentan distintos tamafios y morfologias, y pueden estar
vinculados a otros tipos litoldgicos tales como pelitas negras, areniscas o limolitas tobaceas. Su
principal utilidad practica es que permiten definir el tope de PD129 a partir de la primer aparicién
de oolitas en muestras de cutting. Este criterio se utilizd con precaucion, ya que estos elementos
pueden haber sido retrasportados y redepositados en posiciones mds profundas del sistema
lacustre, y por lo tanto no responden a batimetrias litorales. Al mismo tiempo, no siempre en los
niveles de paleocosta de PD129 se desarrollaron calizas ooliticas lo cual en ocasiones dificulté la
evaluacién del tope formacional.

Un caso particular surgi6 del andlisis del pozo YPE.SC.CGu.es-1, el cual presenta oolitas con
un tamafio minimo de ~0.1-0.2 mm y que fueron definidas como microolitas (Fig. 6). Estas fueron
identificadas mediante una exhaustiva revisién, la cual fue motivada por mediciones en tiempo real
de FRx que indicaban valores relativos de Ca anémalamente elevados. El inicio del registro de estos
microprecipitados se correlaciona con el limite en perfiles eléctricos utilizado para definir el tope de
la PCGu segtn el legajo de pozo (Fig. 6). Esta correlacién entre el cutting y el patrén de los perfiles
eléctricos se interpreta como el efecto resistivo del carbonato de calcio de las microolitas. Debe
resaltarse que el intervalo reasignado a PD129 en este estudio surge de la presencia de tobas, mientras
que los niveles carbonéticos solo confirman el desarrollo de dicha unidad (Fig. 5).

Considerando la calibracién propuesta para YPE.SC.CGu.es-1(), el espesor definido para
PCGu en su pozo tipo es de 216 m, potencia inferior a los 297 m que propone Clavijo (1986), y
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mucho menor a los 586 m que surgen de su legajo y a los 560 m indicados por Sylwan ez al. (2011).
Esta ultima contribucién menciona una caracterizacion litoldgica para PCGu con presencia de
areniscas con matriz tobacea, limolitas tobaceas y tobas, por lo cual no sigue el criterio de Clavijo
(1986). Un escenario contrastante surge de los topes formacionales de Pozo D129, Castillo y Bajo
Barreal, los cuales no presentan grandes diferencias entre la revisidn realizada y las propuestas de

legajo de hace casi 50 anos (Fig. 5).
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Figura 5 (pagina anterior). Propuesta de limites formacionales para pozos tipo que definen las unidades de subsuelo PCGu y
PAAB. El criterio litoestratigrafico utilizado sigue la propuesta de Clavijo (1986). Notar que los limites de legajo son previos a
esta propuesta y que en YPF.SC.CGu.es-1(I) definen un miembro tobéaceo en la seccion media de PCGu. M.L.: Miembro Lutiti-
co, M.T.: Miembro Tobaceo, M.A.: Miembro Arenoso.

El caso de estudio ejemplifica la importancia de utilizar criterios litoestratigraficos uniformes
y al mismo tiempo revalida la revision sistematica del cutting, més alld de la informacion de
base que suministran los legajos. De aceptarse la calibracion propuesta para el techo de PCGu,
se deberian reevaluar aquellas situaciones donde el limite entre el GLH y el GCh surja de una
correlacién con la propuesta litoestratigrafica del legajo del pozo tipo. Dicha reevaluacion del

cutting permitiria mejorar los modelos geoldgicos de la cuenca.
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Figura 6. Detalle del cutting con microolitas. La punta de la birome tiene 0.5 mm. Se incluye un extracto del legajo de pozo
donde se deja explicito el criterio de perfil eléctrico usado para definir el techo de PCGu. El caracter resistivo de las oolitas
carbonaticas se interpreta como responsable del patrén eléctrico de la seccion media-superior de PD129.

CARACTERIZACION GEOQUIMICA DE POZOS PROFUNDOS
Caracterizacion de pelitas negras

Debido a la uniformidad litolégica de las pelitas negras (sensu lato) de los ciclos sedimentarios
cretacicos, para evaluarlas adecuadamente, se recurrié a mediciones de FRx. El muestreo se
realiz6 en los dos pozos tipo que definen las formaciones PAAB y PCGu, con un total de 165
muestras en CGu-1y de 61 muestras en AAB-1 (Fig. 7). El comportamiento geoquimico de cada
intervalo litoestratigrafico se evalu6 combinando las mediciones de ambos pozos. De esta forma
se obtuvieron poblaciones de muestras de pelitas negras que tienen representadas la variabilidad
espacio-temporal de las concentraciones geoquimicas. Los rangos de valores representativos del
Neocomiano (N:141) y de PD129 (N: 85) se definieron a partir de los intervalos intercuartiles,
descartando las mediciones extremas (Fig. 7). En consecuencia, el mayor o menor contenido
relativo entre las unidades hace referencia solo a la distribucién intercuartil y al promedio del
elemento analizado. Como tendencia general se observa que los depédsitos del Neocomiano se
caracterizan por valores de Fe, Ti, Zr y Zn mayores que los de PD129, mientras que los contenidos
de Ky Ca son inferiores a los de la unidad lacustre chubutiana (Fig. 7).

La caracterizaciéon geoquimica obtenida en los pozos tipo del Neocomiano se compard
con datos del pozo YPFE.SC.SRD.x-2 (SRD-2), el cual perfor6 uno de los mayores espesores de
secuencias neocomianas de la CGSJ (Figs. 18 y 20 de Fitzgerald et al. 1990). Con la calibracién
litoestratigrafica de este pozo se definié un espesor de 1646 m de PAAB, 856 m de PCGu y 907
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m de PD129. Una particularidad del SRD-2 es el desarrollo de una secuencia de pelitas negras de
158 m de espesor en el tope de PCGu, intervalo ausente o muy poco desarrollado en otros pozos
de la cuenca, como ser en AAB-1 donde se presenta con solo 20 m de potencia. Esta arquitectura
estratigrafica del pozo SRD-2 se interpreta como consecuencia de la elevada subsidencia del
depocentro Sur Rio Deseado. Por su parte, la evaluacién geoquimica del pozo SRD-2 involucré
128 mediciones en pelitas negras (PAAB: 69, PCGu: 39, D129: 20). A partir de estas mediciones
se definieron los pardmetros estadisticos bédsicos que marcan el comportamiento general de

los intervalos estratigraficos (Fig. 8). Las pelitas negras de PAAB y PCGu presentan contenidos
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Figura 8. Geoquimica de pelitas negras de PAAB, PCGu y PD129 en el pozo SRD-2. Las secuencias neocomianas presentan se-
mejanzas en la distribucién intercuartil de Fe y Zr. Cada unidad litoestratigrafica desarrolla un rango intercuartil especifico para
el Ky el Ti, con una tendencia vertical a incrementar el Ky disminuir el Ti hacia PD129. El Ca presenta un rango intercuartil
con valores mayores en PD129 que en las secuencias neocomianas.
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promedios de Fe superiores al de PD129. Al mismo tiempo, los rangos intercuartiles de este
elemento son similares en ambas unidades neocomianas y PD129 presenta un rango menor a estas
ultimas. La mayor concentracién de K se da en PD129, mientras que para el ciclo neocomiano
se dan mayores valores de K en PCGu que en PAAB. Otro elemento mayoritario fundamental
es el Ca, este presenta las mayores concentraciones en PD129, valores intermedios en PAAB y
las menores mediciones en PCGu. Elementos de menor concentracién como Ti y Zr también
exponen concentraciones caracteristicas, definiendo una tendencia que disminuye sus contenidos
relativos desde PAAB a PD129 (Fig. 8).

La caracterizacién de pelitas negras de PD129 en la FPSB se compar6 con 18 mediciones de
este tipo litologico en el pozo PDA-1 (ver ubicacién en Fig. 1), el cual se ubica en el Centro de
Cuenca y presenta la particularidad de ser uno de los méis profundos de la cuenca (Fig. 9). En este
pozo, el contenido de Fe y Ti es similar a los valores de CGu-1 e inferior a los de AAB-1. Por otro
lado, el K presenta menores concentraciones que los pozos evaluados en la FPSB, mientras que el
Ca es el unico elemento que incrementa relativamente su contenido. A pesar de este aumento en

el Ca, la revision macroscépica del cutting no arrojé presencia de oolitas.
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Figura 9. Diagramas de cajas de mediciones geoquimicas en pelitas negras de PD129 en los pozos AAB-1 (N: 17), CGu-1 (N: 68),
PDA-1 (N: 18). El Fe y el Ti presentan mayores valores de Q1 y Q3 en AAB-1. El K presenta un rango intercuartil con valores
menores en PDA-1 respecto de AAB-1 y CGu-1. El Ca presenta los mayores valores de Q1 y promedio en PDA -1.

Caracterizacion general

Las mediciones de FRx no se restringieron a las pelitas negras, ya que también se realizaron
en otros tipos litoldgicos puros y de mezcla (Fig. 3). Las concentraciones obtenidas en cada pozo
definieron trenes geoquimicos que fueron vinculados con las observaciones a lupa binocular. La
densidad de muestreo condiciond la resolucién de las tendencias evaluadas, las cuales abarcaron
desde ciclos decamétricos hasta de centenas de metros.

El pozo CGu-1 presenta la frecuencia de muestreo mas cerrada permitiendo un analisis de alta
resolucién de los patrones geoquimicos verticales:

Hierro (Fe): Uno de los rasgos mas evidentes es la caida del Fe en forma acoplada con el Zr
y Ti, tendencias que definen un marker geoquimico principal (MFe2) (Fig. 10). Los trenes que

separan este nivel presentan ciclos menores con patrones en bloque de centenas de metros de
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espesor, a partir de los cuales se identificaron otros markers de menor jerarquia (MFel, MFe3,
MFe4) (Fig. 10). La posicién de cada marker geoquimico se evalud con respecto a los limites
litoestratigraficos definidos macroscdpicamente. Esta comparacidn arrojoé excelentes correlaciones
entre MFe2 y el tope de PCGu, asi como entre MFe4 y el tope de PD129 (Fig. 10). Dentro del ciclo
Chubutiano, el tope de la Fm. Castillo coincide con un marker poco definido (MFe5), el cual solo
se diferencia a partir del inicio de una leve tendencia al incremento de las concentraciones de Fe,
Zry Ti (Fig. 10).

Calcio (Ca): El patron vertical del Ca es mucho mas aserrado que el de Fe. Esta elevada
variabilidad en las mediciones se correlacioné con la presencia y proporciéon de litologias
carbonaticas tales como margas o calizas ooliticas, y/o con el registro de cemento carbonatico
en areniscas o limolitas. Estas litologias presentan carbonato de calcio en su composicién, por lo
cual las lecturas relativas de Ca se incrementan, inclusive si se encuentran en una proporciéon muy
subordinada (menor al 5-10%). A pesar de esto, se definieron cinco ciclos del orden de centenas de
metros de espesor. El ciclo inicial presenta una tendencia general creciente, donde los valores altos
an6malos en los depésitos de PAAB se correlacionaron con la descripcién de margas, mientras que
los valores elevados en PCGu se asociaron principalmente a areniscas (Fig. 10). Este patron vertical
se interrumpe en MCa2, a partir de donde se inicia un intervalo en bloque con elevada dispersiéon
de las mediciones (Ciclo 3) (Fig. 10). Este tltimo marker tiene la particularidad de coincidir con el
inicio de las microolitas identificadas con lupa binocular (Fig. 6). Suprayace una marcada caida de
los valores, a partir de la cual se define el marker MCa3 (Fig. 10). Los trenes geoquimicos de Ca,
al igual que los de Fe, se ubican en posiciones cercanas a los limites litoestratigraficos. En el caso
del Ca el mejor ajuste se define entre el tope de PD129 con MCa3, limite que representa el pasaje
de los depdsitos lacustres de PD129 al registro fluvial-aluvial de la Fm. Castillo.

Potasio (K): Un elemento mayoritario que expone claras tendencias verticales es el K. Este
comienza con valores relativamente bajos de concentracién hasta MKI1, a partir de donde se inicia un
ciclo caracterizado por una tendencia a incrementar su contenido (Fig. 10). Este intervalo se vincula
al cutting de la parte superior de PAAB y de PCGu. Este ciclo presenta una seccién inferior con poca
dispersion de los valores y una superior con mayor variabilidad. El limite entre ambas tendencias
coincide aproximadamente con el tope de PAAB, sugiriendo una correlacion entre el tipo litologico
dominante y las lecturas de K. El tope del ciclo geoquimico neocomiano estd representado por un
quiebre en la tendencia positiva de K (MK2), a partir de donde se inicia un ciclo decreciente de 383
m en depositos de PD129. La seccidén media y superior de esta formacién desarrolla un patrén de K
creciente-decreciente con valores anémalos en todo el ciclo. Las muestras de este intervalo presentan
proporciones variables de pelitas negras, limolitas tobaceas, oolitas, tobas y areniscas tobaceas, por
lo cual no hay una correlacién especifica entre las mediciones de K y la litologia. Los dep6sitos de
otras unidades chubutianas como las formaciones Castillo y Bajo Barreal no presentan tendencias

definidas pero en términos generales disminuyen los valores de K respecto de PD129.
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Los resultados obtenidos en CGu-1 definen un escenario quimioestratigrafico donde ciclos
geoquimicos de centenas de metros se interpretan como quimiosecuencias. La continuidad
espacial de estas, asi como de los markers que las limitan, se evalué a partir de la caracterizaciéon
geoquimica de AAB-1(N: 89) y de SRD-2 (N: 208). Los elementos que permitieron una mejor
correlacién de patrones fueron el Fe y el K. A partir de estos elementos se identificaron seis
markers y cinco quimiosecuencias, dos de ellas en el Neocomiano y las tres restantes en el registro
del GCh (Figs 11 y 12). Las correlaciones geoquimicas se realizaron en pozos distanciados hasta 60
kilémetros, hecho que sustenta el caricter regional de los patrones definidos. Al mismo tiempo,
la correspondencia entre algunos de los markers con los contactos formacionales sugiere una
relacion directa entre los limites litoestratigraficos y las quimiosecuencias. En este sentido, se
destaca el acople de MK2 con el tope de PCGu, relacién que permite plantear un vinculo entre
el contenido de K y la presencia o ausencia de recortes tobaceos (ver discusion). De esta forma,
la quimioestratigrafia fortalece de forma indirecta el criterio litoldgico clasico de Clavijo (1986).
Por otro lado, la diferenciacién de markers dentro de intervalos dominados por pelitas negras
de PAAB (MFe0 y MKO) y de PD129 (MFe3 y MK3) otorga un criterio extra de correlacién en
contextos de litologias uniformes y monétonas.

Un patrén geoquimico fundamental y muy importante para evaluar la quimioestratigrafia
de la CGSJ, es la tendencia a incrementar el K hacia el tope de PAAB y en el intervalo de pelitas
negras de PCGu (Fig. 12). Este comportamiento se vincul6 a un factor de control estratigrafico de
primer orden, independiente del contexto tectonico local, ya que los pozos evaluados se ubican

en marcos estructurales diferentes. Al mismo tiempo, el intervalo sedimentario mencionado se
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corresponde con una posicion estratigrafica contemporanea con la actividad del arco volcanico
andino durante el Cretacico Inferior (Ghiglione ez al. 2015). Teniendo en cuenta estos escenarios, se
propone que el incremento de K tiene un origen vinculado al suministro de material piroclastico-

volcaniclastico sin llegar al registro de tobas que puedan ser identificadas a ojo desnudo (ver

discusién).
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Figura 11. Correlacion regional de quimiosecuencias definidas por la concentracion de hierro (Fe) en los pozos CGu-1, AAB-1
y SRD-2. Notar la distancia entre los pozos.

Una interpretacion alternativa surge de la propuesta de Larriestra ez al. (2017), quienes analizan
FRx en cutting de pozos del Flanco Sur (Cafiadén Ledn), y reconocen patrones de K analogos a los
expuestos en este trabajo. Estos autores asocian el incremento vertical de K en PD129 al contenido
de biodetritos de la unidad. Esta linea de trabajo fue desestimada, ya que al evaluar la geoquimica
de las secuencias sedimentarias cretacicas, es evidente que la presencia del material tobidceo en
pelitas y areniscas del GCh incrementa las lecturas de K, respecto de las litologias epiclasticas del
GLH. Este comportamiento general se complementa con los resultados de Decastelli y Destefano

(1990) obtenidos en el pozo YPF.SC.AdL.es-1, donde se indica un importante aumento en la

744 Sesiones Generales: Energia y Sociedad, aliados inseparables



(Re)vision de secuencias sedimentarias cretacicas en pozos profundos de la Cuenca del Golfo San Jorge:
litoestratigrafia, quimioestratigrafia y controles externos

proporcién de esmectita al ingresar al GCh y un dominio de esta arcilla durante todo su desarrollo.
Este pozo se ubica 58 km al noroeste de CGu-1 (Fig. 1), por lo cual esta relacién geoquimica-
mineraldgica sugiere un vinculo directo entre el desarrollo de este argilomineral y las lecturas de
K en los depésitos tobaceos del GCh. Por otro lado, el efecto tobaceo en el contenido de K de
areniscas y limolitas se sustenta por mediciones de FRx en afloramientos de deltas volcaniclasticos
de PD129 en el extremo norte de la sierra Silva (Allard et al. 2018).
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Figura 12. Correlacion regional de quimiosecuencias definidas por la concentracién de potasio (K) en los pozos CGu-1, AAB-1
y SRD-2. Notar la distancia entre los pozos

El estudio de FRx también incluyé la geoquimica del basamento econémico. Esta informacion
se obtuvo a partir de veinte valores medidos en distintas posiciones de la cuenca: PGS-1 (N: 9),
EaLF-1(N: 3) y LG-1 (N: 8) (Fig. 13). Las litologias caracterizadas son contrastantes ya que incluyen
recortes de rocas volcaniclasticas del Complejo Volcanico-Sedimentario (CVS) y de basamento
cristalino vinculadas a granitos paleozoicos. Considerando la totalidad de las mediciones, el
contenido geoquimico promedio indica mayores valores de K y Ca para los recortes de rocas
igneas graniticas, mientras que los dep6dsitos del CVS muestran mayor contenido de Fe (Fig. 13).

Los pozos PGS-1 y LG-1 presentan una densidad de muestreo similar, por lo cual se utilizé sus
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rangos intercuartiles para comparar la geoquimica del basamento econémico. En este sentido, los
recortes de basamento granitico presentan un rango intercuartil de Ky de Ca con valores mayores
que los asociados a depésitos del CVS (Fig. 13). Por otro lado, el Fe presenta un rango intercuartil
con valores menores en los granitos que en el CVS, con un valor de Q2 en los granitos similar al
Q1 del CVS. En consecuencia, las distribuciones intercuartiles de Fe, Ky Ca en el Flanco Norte
(PGS-1) y en el Flanco Oeste (LG-1) definen valores geoquimicos particulares para cada litologia

del basamento econémico. El Ti y Zr no muestran tendencias especificas.
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Figura 13. Geoquimica de cutting del basamento econémico de la CGS]J. Los recortes de granitos corresponden a PGS-1 (N: 9),
mientras que los niveles volcano-sedimentarios del CVS son de EaLF-1 (N: 3) y de LG-1 (N: 8). Ver ubicacion de los pozos en
la Figura 1.

CONTROLES EXTERNOS EN LAS QUIMIOSECUENCIAS

Los resultados expeditivos obtenidos con FRx permiten plantear algunas lineas generales
en relacién a los factores externos que ejercieron algin tipo de control en la evolucién de las
quimiosecuencias cretacicas de la CGS]J. A tal efecto, es fundamental considerar el efecto de las
tefras en el registro estratigrafico, ya que es un elemento de primer orden que fue utilizado para
diferenciar litolégicamente el GLH del GCh (Clavijo 1986). Por otra parte, también se deben
considerar el efecto del retransporte y la resedimentacién de material piroclastico primario. Este
tema es objeto de continuas actualizaciones y revisiones (Kataoka 2009 entre muchos otros).

Recientes avances en tefrocronologia caracterizan horizontes demasiado finos y/o con muy
bajas proporciones de tefras como para ser identificados a ojo desnudo, de aqui que surge el concepto
de criptotefras (Spano ef al. 2017). El caracter criptico de estos depositos hace de la geoquimica la
herramienta fundamental para identificar y caracterizar estos registros. Spano et al. (2017) descubren
criptotefras en el Lago Superior (Estados Unidos) y correlacionan sus posibles fuentes a partir del
contenido de K20, FeO y CaO. La figura 4 de esa contribucién muestra la variabilidad de esos
elementos mayoritarios en el vidrio volcanico de 2 criptotefras y 8 tefras de referencia, donde el
FeO: 1-3 (wt%), CaO: 0.5-2 (wt%), y K20O: 2-5 (wt%). Realizando una conversion estequeométrica
sencilla se demuestra que dichos rangos estin acorde a las mediciones obtenidas con FRx portatil
en las pelitas negras de PD129 (Figs 4 y 7). Esta analogia de valores geoquimicos enmarcados en
contextos de sistemas lacustres, afectados por eventos piroclasticos, sugiere el posible desarrollo

de criptotefras en los dep6sitos profundos de PD129. En este esquema, una vez depositada la
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ceniza volcdnica, el ma-
terial 1abil (vidrio) habria
sido transformado a
esmectita durante la
diagénesis temprana debi-

do a su inestabilidad

termodinamica y
elevada reactividad
(Hong et al. 2017). Este
escenario implicaria

que las asociaciones de

arcillas fueron afectadas

principalmente por
eventos piroclésticos
independientemente de

factores paleocliméticos (Do
Campo et al. 2010). Estas
inferencias se correlacionan
muy bien con el dominio de
esmectita en el GCh de un
pozo profundo del Flanco
Oeste (Fig. 14), regién
donde la sefal piroclastica
estd mejor desarrollada
(Figari et al. 1999). La
diagénesis  posterior  al
soterramiento habria
favorecido el desarrollo de
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Figura 14. Correlacion litoestratigrafica entre los pozos AdL-1 y CGu-1, a partir de la
cual se comparan las quimiosecuencias de K con las asociaciones de argilominerales de
las unidades cretacicas (sensu Decastelli y Destefano 1990). Notar el inicio del registro
de esmectita al tope del Neocomiano y su dominio en el Grupo Chubut.

esmectita a través de la adicién de K no intercambiable en la intercapa (Hong ez 4. 2018). De esta

forma se explicaria de forma sencilla las mayores lecturas de K en las fangolitas del GCh respecto
de las del GLH (Figs 7, 8 y 12).

El efecto del stress piroclastico/volcaniclistico en el sistema depositacional Matasiete-

Pozo D-129 no se restringe solo al registro de tobas o criptotefras. La alteracién de la ceniza

volcénica aguas-arriba y aguas-abajo del sistema fluvial de la Fm. Matasiete, asi como del material

resedimentado y aportado por caida directa en el paleolago de PD129, habria impactado en la

hidroquimica del sistema lacustre. Este proceso habria modificado el agua dulce del paleolago
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cerrado y balanceado (sensu Carrol y Bohacs 1999) hacia condiciones mis salinas-alcalinas a partir
de la reaccién:
vidrio volcanico + H*= vidrio alterado + Nat+ K*+ OH" (Ecuacién 1) (McHenry 2009)

Esta relacion entre el aporte volcaniclastico y la paleohidroquimica lacustre se sustenta de
forma indirecta a partir de la presencia de calizas ooliticas en PD129 y su ausencia en los cuerpos
de agua neocomianos. El desarrollo y relativa abundancia de estos precipitados carbondticos en
la base del Grupo Chubut viene acoplado al registro de limolitas tobéceas y tobas, y en general
los recortes tobaceos anticipan la presencia de las oolitas o microolitas (Figs 5, 6 y 10). El estrecho
vinculo entre el aporte volcaniclastico y la generacién de ooides estd documentado en secciones
delgadas de afloramiento donde los nucleos de precipitacién son componentes neovolcanicos
(Allard er al. 2018; Olazabal et al. 2018). Esta relacién causa-efecto estd implicita en los mapas de
Merta (1974) y Figari et al. (1999), donde la plataforma carbonatica estd mejor desarrollada al oeste,
proxima a las facies piroclasticas distales.

El producto de la ecuacién 1 también explicaria la tendencia vertical al enriquecimiento de
K al ingresar al GCh, en los depdsitos de PD129 (Fig. 10). Este patrén se inicia antes del limite
GLH-GCh, ya que comienza con el marker MK1 a partir del cual se define la quimiosecuencia
QK-B (Figs 12 y 14). Este intervalo se ubica en niveles estratigraficos neocomianos, los cuales se
caracterizan por la ausencia macroscopica de tobas (Fig. 12). Esta situacién se interpreta como el
efecto diluido de la ceniza volcanica en los niveles superiores de PAAB y en las pelitas negras de
PCGu, donde solo se registra una sefial geoquimica de K. En el pozo SRD-2 se observa claramente
este comportamiento, ya que el intervalo de pelitas negras definidas al tope de PCGu tiene un
rango intercuartil de K intermedio entre las de PAAB y PD129 (Fig. 8).

La meteorizacién quimica de rocas graniticas, asi como de componentes paleovolcanicos
tobaceos aportados por el CVS (o equivalentes) o por el Lidsico, también habrian contribuido al
control hidroquimico del gran lago de PD129. En este sentido, las mediciones de FRx en recortes
de estas unidades indican elevados contenidos de K que podrian haber sido suministrados al
sistema lacustre junto con el Ca (Fig. 13) (Owen ez al. 2018). Esta hipotesis permitiria explicar
el esquema paleogeografico de Figari e al. (1999), donde se indica un buen desarrollo de facies
carbonaticas en el Flanco Sur; region sin un vinculo lateral directo con facies piroclésticas distales,
pero con areas fuentes paleovolcénicas ubicadas en la regién del Deseado.

En el Centro de Cuenca, el caricter tobaceo que define a las formaciones del GCh se ve
diluido, situacién que se amplifica en los pozos del off-shore, donde las unidades se tornan casi
indiferenciables (Foix ef al. 2018a). La geoquimica de pelitas negras del pozo PDA-1 (Centro de
Cuenca) indica una disminucién en el contenido de K respecto a los pozos AAB-1 y CGu-1,
ubicados en la FPSB (Fig. 9). Esta tendencia se correlaciona con el decrecimiento del contenido
tobaceo en sentido de Oeste a Este (Merta 1974, Figari ef al. 1999). La magnitud de esta variabilidad
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espacial cobra dimensién al comparar la abundancia de tobas y areniscas tobaceas que definen la
Seccion Media de PD129 en la FPSB (Atencio et al. 2015), respecto de la ausencia de esta litologia
y el posible desarrollo de criptotefras en el Centro de Cuenca.

Si se considera que el sistema lacustre de PD129 tuvo una paleogeografia integrada entre la
region de FPSB y el Centro de Cuenca, se puede definir entonces, un gradiente Oeste-Este para el
registro del stress volcaniclastico/piroclastico. En este contexto, el origen de los niveles tobaceos
seria principalmente por resedimentacién del material piroclastico y de forma subordinada por la
caida directa de ceniza volcanica. En este esquema paleogeomorfoldgico, el volumen de ceniza
volcanica aportada y la eficiencia del sistema lacustre para resedimentarla por sistemas proximales
y distales (Fongngern ef al. 2018) controlaria el registro de tobas, de limolitas tobaceas y de
criptotefras.

Los patrones geoquimicos obtenidos no se restringen solo a elementos mayoritarios, ya que
también se manifiestan marcadas tendencias verticales en el Ti y Zr (Fig. 10). El Ti puede ser
inmovil si se concentra en minerales secundarios y el Zr si se vincula a circones. Sin embargo
ambos elementos asociados al vidrio volcdnico presentan mayor movilidad (McHenry 2009).
Teniendo en cuenta que la ceniza volcanica retransportada es un elemento diagndstico para
PD129, la alteracién del vidrio volcénico estaria asociada a la movilidad del Tiy Zr presente en las
tefras. Las mediciones de FRx realizadas en cutting exponen un comportamiento acoplado entre
estos elementos y el Fe (Fig. 10), permitiendo correlacionar los trenes geoquimicos de CGu-1 con
las quimiosecuencias regionales definidas en el GLH y el GCh (Fig. 11).

En términos generales, el patron geoquimico de Fe, Zr y Ti expone un marcado descenso
de las concentraciones al pasar de PCGu a PD129 (MFe2), un comportamiento estable en
PD129 y una tendencia creciente en los dep6sitos subaéreos del GCh (MFe4 y MFe5). La
caracterizacion geoquimica del basamento econémico demuestra que tanto los granitos como los
depositos volcaniclasticos del CVS disponen de Zr y Ti. La meteorizacion de estas rocas en altos
paleotopograficos internos y de borde de cuenca implicaria la liberacién de minerales portadores de
ZryTi(ej. zircones, illmenita) o de dichos elementos (ej. alteracion de liticos paleovolcanicos) (Owen
et al. 2018). Estos habrian sido depositados en las cubetas neocomianas parcialmente aisladas o en
el gran sistema lacustre de PD129. En cualquiera de los dos esquemas paleogeogréficos creticicos,
la exposicién de las rocas de basamento habria jugado un rol fundamental en el suministro de
esos elementos geoquimicos, al igual que sucede con minerales como muscovita y cuarzo (Foix ez
al. 2018b). El decrecimiento del contenido de Ti de forma idéntica que el Fe puede vincularse a la
disminucién en el suministro de minerales detriticos pesados como ser opacos, illmenita, titanita
y granate, independientemente del tipo de basamento involucrado aguas-arriba. De forma similar,
el patrén de Fe por si solo puede asociarse al aporte de minerales neoformados (ej. 6xidos e
hidroxidos férricos) (Owen et al. 2018) o de liticos con biotita y/o clorita provenientes de los altos

de basamento jurasicos (Fig. 14) (Decastelli y Destefano 1990). Por otro lado, las mediciones de Zr
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exponen un patrén vertical que disminuye levemente su concentracion relativa al ingresar al GCh.
Este comportamiento sugiere un origen detritico ya que de haber sido liberado por alteracién
del vidrio neovolcanico, este habria sido capturado en minerales secundarios, incrementando su
concentracién en ese intervalo estratigrafico. A partir de lo mencionado, se considera como muy
probable que el patrén de Fe, Tiy Zr en el limite del GLH-GCh responda a la superficie expuesta
de los altos paleotopogrificos en las cabeceras de los sistemas de transferencia fluviales. Estos
habrian sido mas abundantes durante la etapa de cuencas hambrientas vinculada a PAAB (Figari
et al. 1997). La integracion de las cubetas, asi como la colmatacion de los depocentros habria
reducido el suministro de elementos geoquimicos vinculados a altos de basamento. Esta situacién
se complementaria con la cobertura parcial o total con tefras de las dreas fuentes, vinculado a la
actividad piroclastica distal del Grupo Divisadero durante la depositacion del GCh (Cas y Wright
1987). La leve tendencia a incrementar el contenido relativo de Fe, Zr y Ti a partir del marker
MFe4 (Fig. 10), en los depositos subaéreos del GCh, habria estado controlada por la depositacion
y alteracién de los componentes neovolcanicos.

Los resultados geoquimicos obtenidos permiten considerar las cubetas creticicas de la
CGSJ como un laboratorio natural para evaluar los controles quimioestratigraficos de cuencas

extensionales pre- y sin- eruptivas de un arco volcanico distal.

CONCLUSIONES

El estudio realizado demuestra la importancia de la revision del cutting, inclusive en una
cuenca madura con més de 100 afios de historia. Los resultados obtenidos proponen la redefiniciéon
de algunos de los pases formacionales del GLH y del GCh. En especial se destaca la calibracién de
centenas de metros para el tope del PCGu (limite GLH-GCh) utilizando el criterio bésico, simple
y sélido de Clavijo (1986).

Los resultados de FRx permitieron un estudio quimioestratigrafico donde se definieron distintos
markers a partir del contenido de Fe, K, Ca, Zr y Ti, algunos de los cuales coinciden parcialmente
con los limites formacionales. El reconocimiento de quimiosecuencias de Fe y K de centenas de
metros de espesor permiten definir ciclos geoquimicos de primer orden bien desarrollados. Las
correlaciones geoquimicas en pozos separados decenas de kilometros sustentan sefiales regionales
que son independientes de los contextos tectonoestratigraficos y de las condiciones locales de
acomodacién. La diferenciaciéon de ciclos geoquimicos en las pelitas negras del Neocomiano y de
PD129 aporta nuevos criterios para subdividir intervalos litolégicamente monétonos. La medicion
de FRx en cutting es una metodologia rdpida, econémica, con resultados en tiempo real, de alta

resolucion y no destructiva, con mucho potencial para el estudio de las secuencias cretacicas de

la CGSJ.
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