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ABSTRACT

The Golfo San Jorge basin has more than 100 years of history in the exploration and production
of hydrocarbons in Argentina, with the main petroleum system associated to the Chubut Group.
Nonetheless, the chronostratigraphic framework of this unit is immature, affecting the comprehension
of the basin evolution. The Codo del rio Senguerr anticline is the southernmost expression of the San
Bernardo Fold Belt. There, the Chubut Group reaches a 1650 m thick succession, from where we
obtained five samples and analyzed their U/Pb ages. The stratigraphic distributions of the samples
involve all the outcropped formations: Pozo D-129 (n: 2), Castillo (n: 1), and Bajo Barreal (n: 2). Their
sedimentological features and geochronological results evidence the dominance of reworked volcanic
ash and subordinated distal primary fall-out. Taking this into account, we calibrated the Chubut Group
chronostratigraphy using the youngest zircon ages. The upper deltaic levels of the Pozo D-129 Formation
were reassigned to the Albian (103,1 Ma), while the ages of the overlying high-accommodation fluvial
deposits were also modified: i) the Castillo Formation to the early Cenomanian (98,3 Ma), ii) the lower
Bajo Barreal Formation to the middle Cenomanian (96,8 Ma), and the upper Bajo Barreal Formation to
the early Coniacian (88,4 Ma). These results have an impact on all the components of the petroleum
system, like the modeling of the subsidence rate and the timing of the fold belt construction which
conditions the trap generation. Finally, the case study demonstrates the age variability in volcanic distal
tuffs affected by different rework intensities.

INTRODUCCION GENERAL
Usos y limitaciones de dataciones U/Pb

Los modelos en geociencias estin condicionados por la variable tiempo, abarcando procesos

de distinta escala de duracién desde segundos a millones de afios. El uso del decaimiento
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radimétrico en geocronologia permite asignar una edad numérica acotada al registro geoldgico,
con una precisién y exactitud que evolucionan con los avances tecnoldgicos. La datacién U/
Pb en circones es particularmente poderosa ya que presenta dos sistemas isotopicos con vidas
medias acordes a la mayoria de los procesos evolutivos terrestres, utiliza sistemas de decaimiento
vinculados y el isétopo 204Pb no radimétrico permite estimar el contenido de Pb al momento
de la formacién del cristal (Gehrels 2012). Una de las caracteristicas mas importantes de las
dataciones U/Pb en circones es la temperatura de cierre del sistema isotopico mayor a los 900°
C, valor que supera a la temperatura de solidus de muchos magmas, lo cual le otorga estabilidad
durante los procesos geoldgicos superpuestos (Rossignol et al. 2019). Por otro lado, este mineral
es un resistato lo cual favorece su preservacion durante procesos exdgenos y diagenéticos (Chew
et al. 2020). Estas caracteristicas permiten que un cristal igneo pueda sobrevivir varios ciclos
sedimentarios/metamorficos y reciclarse en procesos magmaticos sin ser reseteado, registrando
crecimientos que luego pueden ser diferenciados y datados.

El uso de métodos geocronoldgicos de alta precision como las dataciones U/Pb se ha
transformado en una metodologia tradicional para el analisis de cuencas sedimentarias,
permitiendo calibraciones cronoestratigraficas, correlaciones de alta resolucion, célculos de tasas
de sedimentacidén, cuantificacién de hiatos, timing de eventos tecténicos, y evaluacion de las
areas fuentes a partir de la edad de circones detriticos (ver referencias en Sharman y Malkowski
2020). El escenario geoldgico mas favorable para utilizar las dataciones U/Pb en sucesiones
sedimentarias es en el cual se registran intercalaciones de niveles volcanicos o piroclasticos
fértiles en circones. Sin embargo, las edades radimétricas deben ser utilizadas con extrema
precaucién debido a que las mismas pueden no estar representando la edad de la roca que
contiene los cristales datados, definiendo una edad aparente més antigua. En este contexto, las
fuentes principales de error pueden ser i) analiticas de laboratorio, ii) metodolégicas vinculadas
al muestreo, y iii) asociadas a la eleccion y tipos de cristales datados (Rossignol ez al. 2019). En
este ultimo caso, los cristales pueden tener diferencias sutiles o sustanciales respecto del episodio
o época eruptiva a la que se asocian, clasificindose en autocristales, antecristales, epicristales,
xenocristales y cristales heredados. La figura 1 sintetiza la génesis de cada tipo de cristal y su
relacion temporal con el evento eruptivo que se asocia.

Los autocristales son 6ptimos para ser datados ya que el tiempo transcurrido entre la
cristalizaciéon y la depositaciéon es minimo, por lo cual representan el episodio eruptivo
contemporaneo al registro sedimentario. Sin embargo, no todos los episodios eruptivos tienen
una densidad favorable de circones (Chew ez al. 2020), y puede haber algin tipo de sesgo durante
la seleccion de cristales a datar que diluya o no represente los autocristales (Rossignol ez al.
2019). Los antecristales ya tienen una edad relativa respecto del episodio volcanico que puede
alcanzar algunos cientos de miles de afios, lo cual impide considerarlos sin-sedimentarios sensu

stricto. Este desfasaje puede superar la precisién del método geocronoldgico, planteando una

216 Estratigrafia y Andlisis de Cuencas



Edades U-PB del Grupo Chubut en el codo del rio Senguerr, Cuenca del Golfo San Jorge (Patagonia Extraandina):
Calibracion cronoestratigrafica e impacto en el analisis del sistema petrolero

TIPO DE CRISTAL | EDAD RELATIVA CON EL EVENTO PROCESO GENETICO
MAGMATICO-VOLCANICO
. ~Contemporaneo: cientos a T T P - -

Autocristal fiiles:de aros. Cristalizacion desde el episddio magmatico mas joven.
e . Decenas a cientos de miles de Cristalizacion en un episddio temprano del mismo sistema magmatico e
g Antecristal afios. incorporado en un episodio magmatico posterior.
)
e . Por lo menos varios millones de Cristal asimilado al magma desde la roca de caja, no presenta relacion
w Xenocristal afios. con la época magmatica evaluada.

Heredado Zr‘?(gslo menesvanes millonss:as Cristal derivado de la fusién parcial de la corteza.
o L. Por lo menos varios millones de Cristal detritico asociado a la meteorizacién de rocas pre-existentes. No sej
B Epicristal afios. genera en la camara magmatica de la época magmatica evaluada.
o
2 Pseudo-epicristal Cientos de miles de afios a Cristal detritico asociado al reciclado intracuencal por erosiéon de depésitos
w (nov. nom.) algunos millones de afios (?). volcaniclasticos o rocas muy poco litificadas.

Figura 1. Tipos de cristales datables en un depdsito volcaniclastico distal (modificado de Sharman y Malkowski 2020). En base a
su génesis, se agrupan en cristales de ciclo end6geno y exdgeno.

incertidumbre que impide acotar una edad sin-eruptiva precisa. A pesar de estas limitaciones,
es comun vincular niveles tobdceos a una época eruptiva sin evaluar los tipos de cristales
analizados o utilizando cristales con diferencias de edad que sugieren poblaciones de auto- y
antecristales (Rossignol ez al. 2019). Los cristales heredados y xenocristales se encuentran en la
camara magmatica pero ya presentan edades relativas de millones de afios respecto del episodio
volcanico, descartando su utilidad para dataciones de alta precision. Un caso particular es el
de los epicristales, estos no se vinculan a un episodio o época volcanica ya que surgen de la
meteorizacidén de rocas preexistentes, por lo cual se utilizan para definir circones detriticos que
acotan la edad de méaxima depositaciéon (Maximum Depositional Age: MDA). Este concepto
es relativamente simple, ya que implica que el cristal detritico mds joven pone un limite a la
edad que puede tener el estrato que lo contiene ya que este nivel no puede ser previo; cabe
destacar que la MDA puede diferir sustancialmente de la edad verdadera de depositacion (True
Depositional Age: TDA) (Sharman y Malkowski 2020; Drollner ez al. 2021). Teniendo en cuenta
lo mencionado, es evidente que las de edades U/Pb son un paradigma geocronolégico que
no puede independizarse de la complejidad geoldgica, y las dataciones deben ser evaluadas
en un contexto estratigrifico lo mds ajustado posible, condicionadas por la informacién

bioestratigrafica disponible.
Datacion U/PB de sistemas volcaniclasticos distales

La actividad volcdnica eruptiva genera importantes volimenes de material que se
incorporan a los sistemas sedimentarios (Smith 1991; Kataoka y Nakajo 2002; Manville ez
al. 2009, entre otros). En este contexto, la datacién absoluta de niveles contemporineos
requiere el registro de material volcanico o piroclastico primario; sin embargo, el volumen de

estos materiales decrece de manera exponencial al alejarse de la fuente eruptiva dificultando
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su preservacion en sucesiones fosiles (Fisher y Schmincke 1984; Cas y Wright 1987; d’Atri
et al. 1999). A pesar de esto, son comunes los niveles tobdceos en cuencas distales al arco
magmatico contemporaneo, como por ejemplo la cuenca del Golfo San Jorge (CGSJ) que
registra miles de metros de sucesiones continentales cretdcicas con influencia variable de
ceniza volcanica (Clavijo 1986; Sylwan 2001; Figari y Hechem 2021; Paredes ez al. 2021).
Esta paradoja requiere de una revisién y consenso en el concepto de toba, ya que puede
tener una connotacién genética o composicional. Desde el punto de vista genético hace
referencia a la caida directa de ceniza volcdnica, mientras que composicionalmente es una
roca compuesta por material piroclastico inferior a 2 mm (McPhie ez al. 2005). Esta ultima
definicién puede involucrar material retrabajado y resedimentado por agentes exdgenos
implicando un origen volcaniclastico, este tipo de roca hibrida es un desafio para los estudios
geocronoldgicos ya que puede mezclar distintas poblaciones de cristales datables (Rossignol
et al. 2019).

Los sistemas volcaniclasticos distales constituyen un complejo esquema source-to-
sink donde el material primario se genera en episodios volcanicos discretos agrupados en
épocas volcanicas (Manville ez al. 2009), almacendndose en las cabeceras de los sistemas de
transferencia fluvio-edlicos, desde donde se retransporta hacia las cubetas sedimentarias
(ej. Kataoka y Nakajo 2002). Rossingnol ef al. (2019) abordan el problema del tiempo de
almacenaje-retrabajo a partir de sucesivas dataciones en una misma columna sedimentaria, lo
cual permite identificar patrones verticales asociados a actividad volcdnica sin-sedimentaria
en zonas distales. El criterio es simple, conociendo las edades sucesivas y su incertidumbre,
se analiza la tendencia vertical (temporal); capas que se vuelven mas jovenes en la vertical y
no superponen sus edades, cumplen con el criterio de superposicion de estratos y se vinculan
a episodios o épocas eruptivas discretas. Otros patrones pueden asociarse a retrabajo,
secuencias de destechado, mezcla de material o erodabilidad relativa. Esta metodologia es
poco comun ya que en general los estudios geocronoldgicos en sucesiones volcanicldsticas
se asocian a dataciones puntuales que permiten ampliar las zonas analizadas, como ser las
recientes calibraciones cronoestratigraficas de las cuencas patagénicas del Golfo San Jorge
(Suarez et al. 2014; Genise et al. 2020) y Canadon Asfalto (Cuneo et al. 2013; Hauser ez al.
2017; Krause et al. 2020; Fantasia ef al. 2021). Esta contribucién aborda de manera inédita
para la CGSJ la datacién multiple de una columna volcaniclastica continental de ~1650 m,
definiendo un caso de estudio de relevancia local e internacional. Los resultados arrojan
luz sobre los alcances y limitaciones que deben tenerse en cuenta al momento de calibrar
la cronoestratigrafia, y su potencial efecto en el entendimiento de la evolucién de sistemas

petroleros volcaniclésticos.
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CASO DE ESTUDIO: EL CICLO CHUBUTIANO DE LA CUENCA DEL GOLFO SAN JORGE

Marco tectonoestratigrafico

La CGSJ es una de las mayoras productoras de hidrocarburos de Argentina, avalada por mas
de 100 afos de historia y mas de 37.000 pozos perforados (Sylwan ez al. 2011; Hechem 2015).
Desde el punto de vista geodinamico, es una cuenca intracraténica ubicada en la Patagonia Ex-
traandina, cuyos limites son al norte la cuenca de Cafiadén Asfalto, al oeste la Precordillera Pa-
tagonica, al sur la region del Deseado y al este la plataforma continental (Allard ez al. 2021). Su
columna estratigrafica supera los 8000 m en el centro de cuenca, caracterizada por un basamento
econdémico conformado por volcanitas jurdsicas sobre el cual se desarrollan los depdsitos del Ciclo
Neocomiano (Kimmeridgiano-Hauteriviano) y del Ciclo Chubutiano (Barremiano-Maastrichtia-
no), a partir de los cuales se definen los dos sistemas petroleros principales, D-129-Bajo Barreal
() y A.A. Bandera-Bajo Barreal (!) (Figari ez al. 2021). El sector on-shore se subdivide en base a la
macroarquitectura estructural en tres dominios extensionales que definen el Flanco Norte, Centro
de Cuenca y Flanco Sur. Estas zonas pasan en transicion hacia el oeste a la Faja Plegada de San
Bernardo (FPSB) caracterizada por fallas NNO-SSE a NNE-SSO vinculadas a inversién tectonica
positiva que definen pliegues ciegos o aflorados. El sector mas occidental de la cuenca se denomi-
na Flanco Oeste o Subcuenca Rio Mayo, caracterizado por fallas normales NO-SE, NE-SO y E-O
sin evidencias de inversion tectdnica o con bajo grado de inversion (Fig. 2.a).

La FPSB es una ventana al subsuelo que ha provisto de andlogos de afloramiento desde los
inicios de la exploracion petrolera (Hechem 2015; Allard ez al. 2021). En particular, la morfoes-
tructura del Codo del rio Senguerr (CDS) expone una de las columnas estratigraficas del ciclo
Chubutiano més continuas y completas, la cual alcanza un espesor total de ~1650 m. Los 150
m basales expuestos en el ntcleo del anticlinal pertenecen a la Fm. Pozo D-129 y correspon-
den a niveles lacustres y deltaicos (Paredes e al. 2014). Suprayacen, en orden decreciente de
edad, niveles fluviales con macroarquitectura de bajo apilamiento asociados a la Fm. Castillo
(~950), Bajo Barreal inferior (~300) y Bajo Barreal superior (~250). Estos afloramientos han
sido objeto de numerosos estudios estratigraficos y sedimentoldgicos que permitieron ajustar
el conocimiento de sucesiones analogas productoras de hidrocarburos (Vinda 1928; Feruglio
1949; Teruggi y Rossetto 1963; Lesta y Ferello 1972; Sciutto 1981; Meconi 1990; Bridge et al.
2000; Paredes ez al. 2014, 2015, 2016). Los niveles estratigraficos del limbo dorsal del CDS estan
en concordancia y se proyectan a la margen sur del rio Senguerr, donde pasan en transiciéon
y concordancia a los niveles basales del estratotipo compuesto de la Fm. Lago Colhué Huapi
(Casal et al. 2015). Al norte del CDS continua la columna del Gr. Chubut con la Fm. Laguna
Palacios caracterizada por un dominio de paleosuelos y un desarrollo restringido a la FPSB
(Sciutto 1981; Genise et al. 2002).
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Desde el punto de vista estructural, el CDS se define como un anticlinal asimétrico buzante
al sur con flanco abrupto al oeste con inclinaciones de hasta 70° y suave al este con valores
maximos de 40° grados. El desarrollo de valles sobredimensionados sustenta un crecimiento
cenozoico hacia el sur por migracion del tip de la estructura (Allard ez al. 2021). El pliegue es
angosto respecto de otros anticlinales de inversion de la FPSB, sugiriendo el desarrollo de una
geometria tipo pop-up growth fold, comparable con otras estructuras paradigmaticas de la FPSB
como los anticlinales de la Sierra Silva y Perales (Allard ez al. 2020).

El conocimiento tecténico de la regidén occidental de la CGSJ no se corresponde con
los avances estratigraficos, ya que actualmente no hay consenso acerca del marco estructural-
tectonico vinculado a la depositacion del Ciclo Chubutiano. De manera simplificada, la visiéon
tradicional asocia estos depositos a reactivacion extensional y subsidencia termal, mientras que
recientes estudios retoman un contexto compresivo a partir del Aptiano-Albiano (ver sintesis
en Allard et al. 2021). Esta situacién condiciona el modelado del sistema petrolero en el sector
occidental de la CGSJ, lo cual se amplifica ante la incertidumbre de edades en algunos intervalos

del registro cretacico.

Esquemas cronoestratigraficos inmaduros

El conocimiento cronoestratigrafico de la CGS]J es relativamente pobre respecto de otras
cuencas sedimentarias patagénicas (ej. cuenca Austral, cuenca Neuquina), situacién fomentada
por los escasos registros fésiles con importancia bioestratigrafica a lo largo de la columna chubu-
tiana. En este contexto general, Vallati ez al. (2021) sintetizan la importancia y sistematica de la
flora fésil y palinofloras de las distintas unidades creticicas de la CGSJ. Al tope de la Fm. Pozo
D-129 se le asigna una edad Barremiano tardio?/Aptiano en base a palinomorfos, ostraicodos y
carofitos recuperados de los niveles cuspidales expuestos en el nucleo del anticlinal de Sierra Silva
(Hechem er al. 1987; Musacchio 1989; Vallati 2013; Carignano et al. 2017), edad que se le otorga
a la Fm. Matasiete por engranaje lateral (Sciutto 1981; Hechem et al. 1989; Hechem y Strelkov
2002; Paredes et al. 2007, 2014; Figari y Garcia 2018). Suprayace la Fm. Castillo sin fosiles que
permitan su calibracién bioestratigrafica, la cual da paso en transicién a la Fm. Bajo Barreal que
presenta abundantes fosiles de dinosaurios asignados al intervalo Cenomaniano temprano Tu-
roniano tardio (ver sintesis en Casal e al. 2021). Recientes estudios de subsuelo realizados por
Perez Loinaze et al. (2021) en el Flanco Sur documentan palinomorfos que definen una edad
Turoniana - Coniaciana para el tope de la Fm. Canadén Seco, equivalente de subsuelo de la Fm.
Bajo Barreal. Un contexto particular arroja la Formacién Lago Colhué Huapi, la cual ha sido muy
fértil en microfosiles/polen/esporas/dinosaurios que acotan su edad cuspidal al Maastrichtiano
(Vallati ez al. 2021), mientras que su base se asigna al Coniaciano en base a restos de dinosaurios

(Casal et al. 2015, 2021). Este esquema incompleto de edades bioestratigraficas del Grupo Chubut

220 Estratigrafia y Andlisis de Cuencas



Edades U-PB del Grupo Chubut en el codo del rio Senguerr, Cuenca del Golfo San Jorge (Patagonia Extraandina):
Calibracion cronoestratigrafica e impacto en el analisis del sistema petrolero

se complementa con escasas edades radimétricas obtenidas en afloramientos de la FPSB. Bridge
et al. (2000) aportaron dataciones Ar/Ar en distintas localidades de esta regién, otorgindole a la
Fm. Castillo una edad de 97,9 Ma (Codo del Senguerr), mientras que a la Fm. Bajo Barreal le
asignaron edades de 91 Ma (Cerro Ballena), 94,2 Ma (Codo del rio Senguerr) y 95,8 Ma (Cerro
Colorado de Galveniz), y a la Fm. Laguna Palacios 85,1 Ma (Cerro Colorado de Galveniz). Es-
tas edades se mantuvieron como referencia hasta las dataciones U/Pb del estudio de Suarez ez
al. (2014), quienes asignaron una edad de 99,3 Ma para la Fm. Bajo Barreal en el Codo del rio
Senguerr, y propusieron una edad sustancialmente mds antigua para la Fm. Laguna Palacios de
96 Ma y 97,6 Ma en el Cerro Colorado de Galveniz. Estas edades de alta precisién motivaron
multiples propuestas cronoestratigraficas/tectonoestratigraficas con hiatos del Cretécico Superior
en la FPSB y Centro de Cuenca con valores de hasta 20 Ma, utilizados para argumentar y calibrar
eventos mayores de modelos geodindmicos (Gianni et al. 2015; Navarrete e al. 2015, entre otros).
Estos hiatos no se corresponden con la ausencia de discordancias o elementos estratigraficos que
indiquen superficies de erosion - no depositacién de esas magnitudes (Allard ez al. 2021). Final-
mente, recientes estudios realizados por Genise ez al. (2020) aportaron edades Ar/Ar en niveles
tobaceos de la Fm. Castillo en el cafiadén Tronador y cerro Colorado de Galveniz, con valores de
100,14 Ma y 100,13 Ma respectivamente. Se define asi un escenario cronoestratigrafico inmaduro
y discrepante que motivé el presente estudio enfocado en: i) realizar dataciones U/Pb en distintos
niveles estratigraficos de la columna Chubutiana expuesta en el CDS, a fin de calibrar las edades
cronoestratigraficas y ii) evaluar la (in)certidumbre estratigrafica de edades U/Pb en sucesiones

volcaniclasticas distales.

METODOLOGIAS

El estudio realizado analiza las edades de cinco muestras distribuidas en el total de la columna
chubutiana aflorada en el CDS, con un espaciado definido con criterio estratigrafico para
evaluar las edades de todas las unidades (Figs. 2.b,c,d,e). Cabe destacar que esta morfoestructura
es la més austral de la sierra de San Bernardo y limita con yacimientos de la FPSB aportando
niveles guia temporales extraordinarios para la calibracién de subsuelo (Fig. 2.f). El objetivo del
muestreo en las diferentes unidades litoestratigraficas fueron niveles de tobas de caida y/o que
presenten el menor retrabajo posible. Las tobas analizadas estin enmarcadas en antecedentes
estratigraficos de alta resolucién de las formaciones Pozo D-129 (Paredes ez al. 2014), Castillo
(Paredes ez al. 2015) y Bajo Barreal (Paredes ez al. 2016) (Figs. 3.a,b, 4). Las muestras se obtuvieron
de estratos simples o compuestos, utilizando niveles individuales con potencias inferiores a 0,6
m, macizos o con laminacién paralela. De particular interés fueron los niveles que presentaron
lapilli acrecional ya que sustentan la caida directa de ceniza volcanica (Schumacher y Schmincke

1995). Con el objetivo de reducir la sefial de retrabajo volcaniclastico se seleccionaron niveles
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Figura 2. a) Imagen radar de la cuenca del Golfo San Jorge indicando sus regiones estructurales (basado en Figari ez
al. 1999) y los limites de los yacimientos petroleros. b) Imagen satelital del anticlinal Codo del rio Senguerr. ¢, d, €)
Detalles de la ubicacién de las muestras datadas. f) Detalle de imagen radar indicando los yacimientos petroleros co-
lindantes a la morfoestructura.

. Bajo Barreal (Seccion tobacea)

Fm. Castillo

Figura 3. a) Nucleo del anticlinal del Codo del rio Senguerr con afloramientos de las formaciones Pozo D-129 y Casti-

llo. Se incluye un detalle del complejo canal-barra de los deltas volcaniclasticos de la Fm. Pozo D-129, las personas de
escala miden 1,8 m. Ubicacion de las muestras CDS-1, CDS-3 y CDS-4. b) Vista panoramica al sur del flanco oriental
del anticlinal del Codo del rio Senguerr, donde se observa la parte cuspidal de la Fm. Castillo y la Fm. Bajo Barreal
(Secciones Tobacea y Pelitica). Ubicacion de las muestras CDS-8 y CDS-10. Notar la concordancia de los estratos.
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sin evidencias de estratificacion entrecruzada generada por flujos tractivos diluidos, ni fabricas

con clastos flotantes que sugieran flujos densos o hiperconcentrados (Smith y Lowe 1991).
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Figura 4. Perfiles estratigraficos simplificados del Grupo Chubut aflorado en el anticlinal del Codo del rio Senguerr, indicando
las muestras datadas. Perfiles modificados de Paredes e al. (2014, 2015 y 2016). Se indican los sectores con clusters de cuerpos
arenosos (deltaicos o fluviales). Notar el bajo apilamiento de toda la sucesion volcaniclastica.

Los analisis geocronolodgicos se realizaron en el laboratorio LA.TE.ANDES, desde la
obtencion de circones en las muestras de afloramiento hasta la estadistica para determinar las

edades U/Pb. Los concentrados de circones fueron obtenidos a partir de aproximadamente
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2 Kg de roca, utilizando técnicas gravimétricas, magnéticas y Opticas en el laboratorio. Los
concentrados de circones fueron purificados de minerales pesados por separaciéon manual (hand
picking) bajo lupa binocular. Los circones seleccionados fueron montados y la probeta fue pulida
a espejo mediante desbaste y pulido con pastas diamantadas.

Los analisis U/Pb se realizaron con una combinacién instrumental de LA-ICP-MS (Laser
Ablation - Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry), el cual consiste en un laser de ablacion
Resolution 183 nm fabricado por Australian Scientific Instruments y un ICP-MS triple cuadrupolo
modelo 8900 fabricado por Agilent Technologies. Esta técnica permite realizar andlisis isotopicos
puntuales en granos individuales de circon. El didmetro de spot se selecciond de acuerdo al
tamafo y la homogeneidad de los circones, pudiendo variar entre 20, 24 0 30 um. Los detalles
sobre los protocolos de sintonizacién, obtenciéon de concentraciones elementales, material de
referencia, anélisis de precisién y exactitud a partir de testigos estan desarrollados en el informe
Geocronologia U/PB CGSJ (LATE ANDES 2020).

La secuencia analitica comprendié 30 segundos de mediciones de fondo (sin ablacion),
seguidas de 30 segundos de ablacion y 7 segundos de lavado (ldser apagado). Se monitorearon
las siguientes masas mediante ICP-MS: 89 (Y, 10 ms), 96 (Zr, 10 ms), 111 (Cd, 10 ms), 131
(La, 10 ms), 206 (Pb, 50 ms), 207 (Pb, 50 ms), 208 (Pb, 50 ms), 232 (Th, 40 ms), 235 (U,
50 ms) y 238 (U, 40ms). Para la reduccién de los datos se utilizé el Software LADR 1.1.2.0
y el procesamiento posterior se realizé con Isoplot 4.15 (K.R. Ludwing, 2008). Las edades
obtenidas se referenciaron respecto de la Tabla Cronoestratigrafica Internacional v.2022/02

(ICS 2022).

RESULTADOS

Muestra CDS-1

Caracterizacién. Esta muestra corresponde a los primeros niveles aflorados de la Fm. Pozo
D-129 en el nucleo del CDS, ubicada 105 m por debajo del tope de la unidad (Figs. 3.a, 4).
El estrato muestreado tiene una potencia maxima de 46 cm y estd constituido por limolitas
tobdceas finas y macizas (Figs. 5.a,b).

El analisis geocronoldgico de esta muestra se realizé a partir de la medicién de 82 puntos
(Figs. 5.c,d,e). La distribucién de edades muestra un diagrama de probabilidad unimodal con
un pico de edad principal en 112,9 Ma (Albiano temprano) (Fig. 5.¢), con una edad promedio
de 113,40 =1 Ma (limite Aptiano-Albiano) (Fig. 5.e) y una edad del circén detritico mas antiguo
de 422 Ma (Siltrico tardio). La edad mas moderna de los circones de concordia es de 103,16 +
5,6 Ma (Albiano tardio).
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Figura 5. a, b) Nivel muestreado en la base del perfil de la Fm. Pozo D-129 (CDS-1). Suprayacen areniscas tobaceas con estra-
tificacion entrecruzada asociadas a depdsitos de frente deltaico distal volcaniclastico. Coordenada Lat. 45°57°39,82”S; Long.
69°33’30,29”0. c) Diagrama de probabilidad de densidad de edades recomendadas en circones, se observa el pico principal en
112,9 Ma. d) Diagrama de concordia de Wetherill de los datos obtenidos en circones. Elipses de error de dos sigmas, se grafica
la totalidad de los datos, para la grafica solo de descarto el dato de 422 Ma. e) Datos obtenidos del pico principal con valor pro-
medio en 113,4 + 1 Ma. Datos geocronoldgicos tomados del informe de LA.TE.ANDES (2020).

Interpretacién. La litofacies se vincula a la depositacién volcaniclastica en condiciones
subdcueas en un contexto sublitoral lacustre (Paredes et al., 2014) o de frente deltaico distal.
Estas caracteristicas y contexto sedimentoldgico definen un grado de retrabajo variable. Los
antecedentes de edades bioestratigraficos de la Formacién Pozo D-129 asignan una edad Aptiana
para el tope de la formacion en afloramiento, en consecuencia la edad Albiano obtenida en la
muestra CDS-1 es mads joven a lo considerado en los esquemas cronoestratigraficos previos. El
registro de un circon silurico, asi como el desfasaje entre la edad principal y la obtenida del

circon mas joven, sugieren mezclas en los tipos circones datados.
Muestra CDS-3

Caracterizacién. Esta muestra se ubica 60 m por debajo del tope de la Fm. Pozo D-129,
ubicada porencima del segundo ciclo somerizante definido porareniscas deltaicas volcaniclasticas
(Figs. 3.a, 4). El nivel muestreado tiene 35 cm de potencia méxima y estd compuesto por tobas
blancas, macizas, con posibles lapillies acrecionales (Figs. 6.a,b). El estrato analizado constituye
la base de un estrato compuesto definido por el apilamiento de al menos 5 niveles similares que
le otorgan un espesor total de 1,6 m.

El analisis geocronoldgico de esta muestra se realizd a partir de la medicién de 84 puntos

(Figs. 6.c,d,e). La distribucién de edades muestra un diagrama de probabilidad bimodal con una
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moda principal en 112,17 Ma (Fig. 6.c), una edad promedio de 113,50 &+ 1,7 Ma (limite Aptiano-
Albiano) (Fig. 6.€) y una edad del circén detritico més antigua de 335 Ma (Missisippiano Medio,

Carbonifero). La edad mas moderna obtenida de los circones de concordia es 103,3 £ 3,8 Ma

(Albiano tardio).
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Figura 6. a) Nivel muestreado en la parte alta del perfil de la Fm. Pozo D-129 (CDS-3). Coordenada Lat. 45°57°43,54”S; Long.
69°33°20,84”0. b) Detalle del estrato tobaceo, en circulos rojos se indican posibles chalazolitas o lapillies acrecionales. c) Dia-
grama de probabilidad de densidad de edades recomendadas en circones, el pico principal estd en 112,17 Ma. d) Diagrama de
concordia Wetherill de datos de circones. Elipses de error de dos sigmas, se utilizaron todos los datos. e) Datos obtenidos del
pico principal con valor promedio en 113,5 + 1,7 Ma. Datos geocronoldgicos tomados del informe de LA.TE.ANDES (2020).

Interpretacién. Las caracteristicas litofaciales y el contexto estratigrafico permiten interpre-
tar una depositacion en condiciones subdcueas en un ambiente deltaico volcaniclastico (Paredes
et al., 2014). Los lapillies acrecionales indican volcanismo sin-sedimentario pero no son diag-
nésticos de condiciones subaéreas o subdcueas, ya que pueden preservarse en ambos escenarios
(McPhie ez al. 2005). La potencia del estrato compuesto y de los niveles individuales sustenta
un grado de retrabajo variable de la ceniza volcénica (ver Discusion). Al igual que la muestra
CDS-1, las edades albianas obtenidas son sustancialmente mds jovenes a lo que definen los
esquemas cronoestratigraficos tradicionales. El diagrama de probabilidad de edades muestra
una distribucién bimodal distinta de la muestra CDS-1, con una moda principal en 112,17 Ma
(cercano al limite Aptiano-Albiano) y una secundaria en 124-126 Ma. (Barremiano) (Figs. 6.c).
Este patrén evidencia mezcla de circones volcaniclasticos. Al mismo tiempo, la edad promedio
de la muestra CDS-3 es levemente mayor que la de la CDS-1, planteando una inconsistencia

estratigrafica por su posicién en la columna sedimentaria, lo cual también estd acorde a mezcla
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de circones retrabajados (Rossingnol ez al. 2019). El registro de un circoén carbonifero sugiere

mezclas en los tipos circones datados.
Muestra CDS-4

Caracterizacion. Esta muestra corresponde a tobas blancas-amarillentas macizas (Fig. 7.a) ob-
tenidas de un estrato de 40 cm ubicado en la base del nivel guia asignado por Paredes ez al. (2014,
2015) a la base de la Fm. Castillo (Figs. 3.a, 4). Este estrato de referencia tiene un espesor maximo
que alcanza 11 m y esta constituido por al menos ocho historias de relleno, conformadas por pa-
quetes de espesor variable entre 0,3 -1,3 m (Fig. 7.b). Su granulometria fina y composicién tobécea
es homogénea en todo el intervalo, con sectores que desarrollan laminacién paralela o variable
grado de bioturbaciéon. Su geometria interna es compleja, con abundantes superficies de compen-
sacion plano convexas, superficies levemente inclinadas y escasas superficies erosivas, sustentando
una sucesion dominantemente agradante con intervalos de acrecién oblicua (Fig. 7.b).

El andlisis geocronolégico de esta muestra se realizd a partir de la medicion de 88 puntos
(Figs. 7.c,d,e). La distribucion de edades muestra un diagrama de probabilidad unimodal con un
pico de 106,8 Ma (Fig. 7.c) y una edad promedio de 107,50 + 1,4 Ma (Albiano medio) (Fig. 7.e).

El circ6n mas joven presenta una edad de 98,3 + 9,1 Ma (Cenomaniano basal).
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Figura 7. Niveles muestreados asignables a la base de la Fm. Castillo (CDS-4). Coordenada Lat. 45°57°42,91”S; Long.
69°33°10,16”0. a) Foto de afloramiento. b) Modelo digital de afloramiento mostrando la arquitectura estratigrafica. Las lineas
sélidas indican los limites de los cuerpos mayores y las punteadas la estructuracidn interna. Notar las geometrias lobuladas y
canalizadas. c¢) Diagrama de probabilidad de densidad de edades recomendadas en circones, el pico principal esta en 106,8 Ma.
d) Diagrama de concordia Wetherill de datos en circones. Elipses de error de dos sigmas y datos discordantes no mayor al 10%.
¢) Datos obtenidos del pico principal con valor promedio de 107,5 * 1,4, datos discordantes no mayor al 10%. Datos geocrono-
l6gicos tomados del informe de LA.TE.ANDES (2020).
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Interpretacion. Siguiendo el esquema litoestratigrafico donde el nivel datado se asocia
al contacto entre las formaciones Castillo y Pozo D-129, es critico definir una edad préxima
a la TDA para calibrar los limites formacionales. En este sentido, la edad promedio estd
acorde con la edad propuesta para la Fm. Castillo en distintos esquemas regionales (ver
Introduccién), sin embargo, la edad del cristal mas joven modificaria sustancialmente la base
de dicha unidad, asignindola al Cenomaniano basal. Esta edad tiene un gran impacto en la
estratigrafia regional ya que reasigna la base de la formacidn al Creticico Superior temprano.
El estrato compuesto de donde se obtuvo la muestra fue interpretado como niveles lagunares
por Paredes et al. (2015), pero la microarquitectura no permite descartar depdsitos deltaicos
dominados por ceniza (hiperpicnitas?), en cualquier caso el grado de retrabajo seria variable
favoreciendo la mezcla de circones. Este patrdn no se corresponde con la ausencia de circones
detriticos Paleozoicos que si se identificaron en los niveles deltaicos infrayacentes, lo cual
podria asociarse a una dilucién de los mismos por la sobrecarga volcaniclastica expuesta en la

arquitectura estratigrafica tobacea.
Muestra CDS-8

Caracterizacion. Esta muestra corresponde a la parte alta del Miembro Inferior de la

Fm. Bajo Barreal (Seccion Tobécea), la misma se obtuvo de un nivel tobiceo ubicado a 60 m

20 cata- e 25 122 box heights are 2

» 1050025 FPo 100,/
e 118
16 - 0,/
0028

14 g

12 o 0022 +
e =2
g, g

a|s
5
z " o g. 0018 I |
)12
6 H 0014
4
0010
2
- 128055 50 Mean = 104,6£1.0 [0.96%] 95% conf.
0 ol 0.008 / Wid by data-pt errs only, 0 of 43 rej
% 100 110 120 130 140 150 004 008 012 016 020 MSWD = 1.6, probability = 0,009
Edad Recomendada (Ma) [ 207ppR3sY d 90 e

Figura 8. a) Panoramica del nivel tobaceos muestreado en la Seccion tobacea (Fm. Bajo Barreal). b) Detalle del estrato corres-
pondiente a la muestra CDS-8. Coordenada Lat. 45°57°37.37”S; Long. 69°32°3.16”0. c) Diagrama de probabilidad de densidad
de edades recomendadas en circones. Se observa el pico principal en 105 Ma. d) Diagrama de concordia Wetherill de datos
obtenidos en circones detriticos. Elipses de error de dos sigmas, se grafica la totalidad de los datos. e) Datos obtenidos del pico
principal con valor promedio de 104,6 £ 1 Ma. Datos geocronolédgicos tomados del informe de LA.TE.ANDES (2020).
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por debajo de la base del Miembro Superior de la Fm. Bajo Barreal (Seccién Pelitica) (Figs.
3.b, 4). El nivel muestreado es la base de un estrato compuesto de 1,5 m de potencia, con
geometria tabular definida por paquetes levemente lobulados y lateralmente compensados
(Figs. 8.a,b). La roca analizada es una toba blanca de 0,6 cm, maciza, con cristaloclastos de
biotita.

El analisis geocronoldgico de esta muestra se realizd a partir de la medicién de 75 puntos
(Figs. 8.c,d,e). El diagrama de probabilidad unimodal muestra un pico de 105,04 Ma (Fig. 8.c),
una edad promedio de 104,6 £ 1 Ma (Albiano medio) y un cristal de 134 Ma (Valanginiano)
(Fig. 8.€). La edad mas joven informada es de 96,8 + 4,2 Ma. (Cenomaniano).

Interpretaciéon. La Seccién Tobédcea de la Fm. Bajo Barreal es la transicidén entre una
sucesion fluvial dominada por el stress volcaniclastico (Fm. Castillo) y otra con eventos
discretos de aporte volcaniclastico (Secciéon Pelitica, Fm. Bajo Barreal) (Paredes et al.
2015, 2016). En este contexto, la muestra datada se asociaria al estadio final del climax
volcaniclastico-pirocléstico, donde la edad cenomaniana del circén mds joven es comparable
con la edad méds moderna de la actividad pluténica mas intensa en el magmatismo mesozoico
del Batolito Patagdnico (Rolando ez al. 2002). La potencia y caracteristicas internas de este
nivel sugieren procesos genéticos contrastantes. Por un lado, la abundancia de cristaloclastos
de biotita y posibles lapillies acrecionales se asocian al registro de una toba de caida, mientras
que el espesor del nivel y las superficies internas documentan el retrabajo y resedimentacién
del material volcaniclastico en un subambiente de planicie de inundacién fluvial proximal.
Estas ultimas caracteristicas permiten inferir una subestimacion de edad debido a la mezcla

de circones.

Muestra CDS-10

Caracterizacién. Esta muestra se ubica 450 m por encima de la base del Miembro Superior
de la Fm. Bajo Barreal (Seccién Pelitica) (Figs. 3.b, 4, 9.a). La roca muestreada corresponde a
un estrato tobdceo de 0,6 m de potencia, internamente macizo o con laminacién paralela, y
geometria externa tabular con base y techo netos (Fig. 9.b). Su posicién estratigrafica en el limite
oriental del limbo aflorado del CDS esta préxima al inicio de fangolitas rojizas asignables a la
base de la Fm. Lago Colhué Huapi, por lo cual se interpreta una posicién cercana al tope de la
Secciodn Pelitica (Miembro Superior de la Fm. Bajo Barreal).

El anilisis geocronoldgico de esta muestra se realizé a partir de la medicién de 80 puntos
(Figs. 9.c,d,e). La distribucidn estadistica de edades define un diagrama de probabilidad unimodal
con pico de 97 Ma (Fig. 9.c), una edad promedio de 96,9 * 1,3 Ma (Cenomaniano Medio) y un
cristal de 167 Ma (Jurasico medio)(Fig. 9.e), mientras que el circon datado mds joven presenta
una edad de 88,4 + 2,4 Ma (Coniaciano).
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Figura 9. a) Nivel tobaceo muestreado en la Seccion Pelitica (Fm. Bajo Barreal). Coordenada Lat. 45°57°52.70”S; Long.
69°31°16.03”0. b) Detalle del estrato donde se reconoce la laminacién paralela. ¢) Diagrama de probabilidad de densidad de
edades recomendadas en circones. Se observa el pico principal en 97 Ma. d) Diagrama de concordia de Wetherill de los datos
obtenidos en circones detriticos. Elipses de error de dos sigmas. e) Datos obtenidos del pico principal con un valor promedio
de 96,9 * 1,3 Ma. Datos geocronoldgicos tomados del informe de LA.TE.ANDES (2020).

Interpretacién. El nivel datado estd contenido en depdsitos de fangolitas grisdceas vinculadas
a la planicie de inundacién epiclastica de cuerpos fluviales multiepisédicos arenosos a gravo-
arenosos (Paredes et al. 2016). La posicion estratigrdfica de la muestra permite una evaluaciéon
robusta de la edad cuspidal de la Fm. Bajo Barreal. Las caracteristicas de campo sustentan
un nivel tobdceo con laminacién vinculada a decantaciéon en un cuerpo de agua de escasa
profundidad estresado por la caida de ceniza y/o el aporte volcaniclastico fluvial y/o edlico. La
diferencia entre la edad promedio y la edad mas joven sugiere un registro volcaniclastico con
retrabajo. Este contexto se valida con los circones del Cretacico Inferior que no se tuvieron en
cuenta para la edad promedio. La edad principal de 96,9 £ 1,3 Ma difiere de la obtenida por
Suarez et al. (2014) de 99,3 £ 0.7 Ma (Cenomaniano) en el mismo intervalo estratigrafico (Fig.
3 de Suarez et al. 2014). Al mismo tiempo, la edad mas joven de 88,4 + 2,4 Ma (Coniaciano)
contrasta considerablemente con los datos mas jévenes que mencionan estos autores con edades
de 91,7 £ 1,4 Ma y 93,1 £ 1,2 Ma. (Turoniano). Estas diferencias demuestran la variabilidad
de edades U/Pb en tobas equivalentes y cuestionan el sincronismo entre la edad de los niveles

tobaceos y la sedimentacion fluvial.
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DISCUSION

Calibracion cronoestratigrafica del Grupo Chubut en la FPSB

El caso de estudio expone la importancia de realizar multiples dataciones en depésitos
tobaceos vinculados a sucesiones volcanicldsticas distales. Las muestras analizadas se obtuvieron
de estratos dominados por ceniza volcanica depositada en un paleoambiente lacustre (CDS-1 y
CDS-3) o en planicies de inundacion fluviales (CDS-4, CDS-8, CDS-10). Las edades obtenidas
muestran importantes desfasajes entre las edades promedio y las de los circones més jévenes
(Fig. 10), lo que sugiere utilizar los patrones de edades para evaluar la MDA. En este sentido,
las muestras CDS-3 y CDS-8 presentan histogramas bimodales con circones paleozoicos con un
origen detritico (epicristal) o volcanico sin ser cristalizados durante periodo eruptivo cretacico
(xenocristal o heredado). Por otro lado, la moda secundaria de la muestra CDS-3 es comparable
con la edad mas joven de la Fm. Apeleg de 126 + 1,6 Ma obtenida por Gianni ef al. (2019).
Estos cristales neocomianos podrian responder a la etapa inicial de la época volcanica del
arco Andino durante el Cretacico Inferior, la cual no habria alcanzado el umbral de registro
estratigrafico de tobas durante la depositacion del Grupo Las Heras (Clavijo 1986; Allard et al.
2018). Estas sefiales secundarias demuestran la variabilidad de circones en tobas acumuladas
en posiciones distales, donde las edades principales de todas las muestras datadas se vinculan
a materiales volcaniclasticos con mezclas de circones volcanicos cristalizados en el periodo
eruptivo Chubutiano (sensu lato).

Las edades obtenidas permiten redefinir algunas relaciones cronoestratigraficas referidas a la
Fm. Pozo D-129. Tanto las edades principales como de los circones mads jovenes de las muestras
CDS-1 y CDS-3 otorgan una edad Albiana al registro lacustre, lo cual implica i) una edad mas
joven de lo considerado hasta el momento para tope de la unidad y ii) un engranaje lateral con la
Fm. Castillo, tal como anticiparon Foix ez al. (2018) a partir de relaciones estratigraficas hacia el
Centro de Cuenca. La ausencia de la Fm. Matasiete en el CDS contrasta con otros afloramientos
de la FPSB donde la unidad se expone en contacto neto con la Fm. Castillo. En particular, en
el cerro Chenques (Sierra Silva) la Fm. Matasiete se considera aptiana por relacion lateral con
niveles lacustres de la Fm. Pozo D-129 datados a partir de bioestratigrafia, planteando una edad
albiana inferior para la Fm. Castillo en esa localidad (Fitzgerald ez al. 1990; Paredes e al. 2015).
Integrando estas edades de afloramiento, se interpreta un contacto diacrénico para el techo de
la Fm. Pozo-D129 que se vuelve mas joven hacia el sur de la FPSB (Fig. 10).

Respecto de la Fm. Castillo, la edad del circon mas joven de 98,3 + 9,1 Ma (CDS-4) para
la base de dicha unidad contrasta con la edad Ar/Ar de 97,9 Ma propuesta para el techo de esa
unidad por Bridge et al. (2000) en el extremo sur del CDS. Otros pliegues ubicados al norte del

CDS aportaron edades Ar/Ar mds antiguas para esta formacion, con valores de 100,14 + 0,32
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Ma en el perfil de 40 m del cafiadén Tronador y 100,13 £ 0,28 Ma en la posicion basal de una
seccion de 120 m en el cerro Colorado de Galveniz (Genise ez al. 2020). Mas alla de la precision
de los métodos de datacion empleados, estas diferencias podrian vincularse a que las edades Ar/
Ar promedio se obtuvieron de niveles volcaniclasticos sin evaluar los tipos de cristales datados
y/o el efecto del retransporte. En este sentido, es importante resaltar que las edades aportadas
por Genise et al. (2020) implicarian una correlacién con las edades U/Pb promedio obtenidas en
el CDS para la Fm. Bajo Barreal (Fig. 10), planteando una inconsistencia estratigrafica que define
edades aparentes. Analizando el contexto de macroarquitectura fluvial, se destaca que estos
niveles de borde de cuenca estin separados entre ellos por 100 km y ubicados a méis de 65 km
del CDS (Fig. 2.a), donde el espesor formacional de 950 m los supera en un orden de magnitud,
indicando importantes variaciones espaciales en las condiciones aporte/acomodacion. En el
caso de que todas las edades surjan de cristales neovolcanicos y que los depésitos tengan un
tiempo de retransporte despreciable, este escenario cronoestratigrafico implicaria una base de la
Fm. Castillo que es diacrénica y se rejuvenece hacia el sur.

Un caso particular son los resultados de la muestra CDS-8, la cual tiene edades estadisticas y
del circon més joven con valores relativamente proximos a los de la muestra CDS-4. El espesor
estratigrafico que separa ambas muestras cuestiona estas edades debido que implican tasas de
sedimentacion extremadamente elevadas, lo cual podria responder a ausencia de autocristales y
al dominio de antecristales o pseudo-epicristrales. De ser asi, los circones datados implicarian
una edad aparente que justificaria una sobreestimacion de la edad del estrato tobiceo. Esta
situacion plantea la necesidad de ampliar las dataciones en dicho intervalo.

La edad del circén mas joven del tope de la Fm. Bajo Barreal (CDS-10) es de 88,4 + 2,4
Ma. Esta precision implica: i) una edad méxima de 90,8 Ma que igualmente modifica el limite
superior de la unidad al Turoniano tardio, y ii) una edad minima de 86 Ma que se descarta,
ya que se solapa con la edad basal de la Fm. Lago Cohte Huapi (Casal ez al. 2015) y no se
corresponde con la edad Turoniana-Coniaciana para niveles equivalentes del subsuelo en el
Flanco Sur (Perez Loinaze et al. 2021).

En sintesis, comprender los patrones de edades radimétricas requiere obligadamente de
integrarlos a los procesos sedimentarios que dan origen a las tobas. Los estratos volcaniclasticos
analizados tienen un origen hibrido asociado al retransporte e6lico/fluvial que aportd antecristales
y pseudo-epicristales, los cuales se mezclaron con la ceniza depositada por caida directa de
volcanismo contemporidneo que desarrollé lapillies acrecionales y suministrd los autocristales.
Este complejo escenario plantea el desafio de evaluar el aporte relativo de cada tipo de cristal
en la estimacién de la edad estratigrafica. En este sentido, se destaca la diferencia de edades
obtenidas respecto de los resultados de Suarez ez al. (2014) en niveles equivalentes de la Seccion
Pelitica de la Fm. Bajo Barreal (Fig. 10). Si bien las diferencias pueden ser metodoldgicas y/o

de muestreo de los cristales, también puede plantearse que los niveles tobdceos no presenten

232 Estratigrafia y Andlisis de Cuencas



Edades U-PB del Grupo Chubut en el codo del rio Senguerr, Cuenca del Golfo San Jorge (Patagonia Extraandina):
Calibracion cronoestratigrafica e impacto en el analisis del sistema petrolero

una distribucién homogénea de autocristales. Este escenario hipotético estaria vinculado a un
efecto de dilucién/concentracion de autocristales debido al aporte relativo de antecristales
y pseudo-epicristales, el cual estaria controlado por la proximidad del sistema fluvial que
aport6 el material volcaniclastico que construyé la planicie proximal tobicea. Corroborar esta
variabilidad intraestratal de edades requiere de dataciones comparadas a nivel litofacial en

intervalos centimétricos para minimizar la mezcla de poblaciones de cristales.
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Figura 10. Propuestas cronoestratigraficas del Cretacico de la CGSJ en la FPSB. Las edades previas a este estudio no consideran
el efecto del retrabajo volcaniclastico, planteando inconsistencias con la arquitectura estratigrafica (modificado de Allard ez al.
2021). Las edades U/Pb aportadas por este estudio se clasifican en edades promedio y de circones mas jovenes, estas tltimas
fueron las utilizadas para la calibracidén cronoestratigrafica. No se incluyen las desviaciones estindar de las edades. La muestra
CDS-3 no se incluye en la calibracion ya que presentan una posicion estratigrafica suprayacente a CDS-1 pero su edad principal
es mas antigua, por lo cual no cumple con el principio de superposicion estratigrafica. Notar el desfasaje de unidades entre las
distintas propuestas. CT: Cafiadén Tronador, CCG: Cerro Colorado de Galveniz, CDS: Codo del rio Senguerr.

Controles estratigraficos en la distribucion de edades
El registro analizado responde a la dindmica de sistemas volcaniclasticos distales lacustre

(Fm. Pozo D-129) y fluviales endorreicos (Fms. Castillo y Bajo Barreal) del Gr. Chubut en

la CGSJ. Los patrones de edades sustentan la presencia de ceniza volcanica retrabajada en
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todas las muestras evaluadas. Si bien este resultado era esperable en base a las caracteristicas
estratigraficas, los patrones de edades obtenidos permiten proponer controles up-stream
vinculados al tiempo de retransporte, los cuales serian imposibles de analizar con estudios
sedimentoldgicos tradicionales (Fig. 11). Desde el punto de vista paleogeomorfoldgico,
un sistema fluvial transfiere agua y sedimentos desde las cabeceras hasta su nivel de base,
con volumenes que estan condicionados principalmente a las dimensiones del area fuente
y al clima. En sucesiones volcaniclasticas con periodos magmaticos de larga duracién, el
aporte de episodios magmaticos habria acumulado material de distintas edades en las areas
fuentes. En el caso de estudio, el material aportado por el volcanismo del Gr. Divisadero
(Suérez et al. 2009; Umazano et al. 2009; Foix et al. 2020) permanecié disponible en regiones
proximales y medias del arco volcanico andino creticico. En este contexto, la orientacion y
dimensiones de las cabeceras fluviales controlarian la captura de autocristales y/o diferentes
antecristales. Este material se habria transportado y redepositado en las planicies y canales
del Grupo Chubut, con mayor eficiencia en redes de paleodrenaje integradas de grandes
dimensiones ubicadas hacia el oeste. Estos sistemas implicarian: i) una mayor captura de
material piroclastico y ii) canales fluviales de mayor jerarquia que tengan mayor eficiencia
hidrdulica para retransportar el material volcaniclastico. Los sectores de borde de cuenca
con redes locales no integradas removilizarian el material de manera ineficiente depositando
flujos densos como sucede en la Fm. Castillo en el extremo norte de la FPSB (Paredes ez al.
2015). Estos niveles almacenarian mezclas de poblaciones de circones que luego podrian ser
afectados por nuevos pulsos de retransporte y resedimentacion aguas abajo de los tributarios
fluviales. La erosion de las planicies de inundacién volcaniclasticas permitiria el reciclado
intracuencal aportando pseudo-epicristales, de manera similar a lo reconocido por Auchter
et al. (2020) en el Creticico de la cuenca Magallanes. Todos estos cristales se depositarian en
niveles tobdceos subdcueos o subaéreos con caida de ceniza contempordnea que aportaria los
autocristales. Este esquema paleogeografico y sedimentoldgico se vuelve atin mas complejo
con la existencia de colectores regionales o exoticos que drenen desde zonas proximales
y capturen autocristales de distintos eventos magmaticos (V1, V2 y V3 de Fig. 11). Estos
sistemas utilizarian corredores sedimentarios como los identificados en la Fm. Matasiete
(Allard ez al. 2015, 2017) y construirian sistemas transicionales volcanicldsticos al interactuar
con la paleocosta de la Fm. Pozo D-129 (Paredes e al. 2014; Allard et al. 2017), definiendo
patrones de edades muy complejos. La evolucidén temporal de las dreas fuentes, ya sea por
procesos tectonicos y/o geomorfoldgicos, podria incorporar nuevas areas de drenaje por
capturas, lo cual permitiria incorporar material no disponible previamente. Otra fuente local
o regional de auto- y antecristales, asi como de circones detriticos, podria estar asociada a la
removilizacién y redepositacion edlica (Andersen ez al. 2022), sumando una complejidad extra

a la disponibilidad relativa de cristales en las areas fuentes y las planicies de inundacién. En
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este complejo esquema source-to-sink, la sefial de circones detriticos del sustrato sedimentario

Jurasico y Paleozoico estaria diluida por la sobrecarga de circones volcaniclasticos.
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Figura 11. Esquema paleogeografico y paleogeomorfologico que expone los controles en las fuentes de circones en un esquema
source-to-sink volcaniclastico para la CGS]J. Los autocristales de distintos episodios volcanicos (V1, V2, V3) se incorporan al re-
gistro por caida directa, pero también quedan disponibles en el area fuente para ser retransportados por los sistemas fluviales. La
erosion de niveles volcaniclasticos fluviales y/o edlicos permitiria el reciclado intracuencal. Los drenajes ex6ticos con cabeceras
en areas proximales favorecerian la captura de cristales de episodios volcanicos especificos.

Impacto en el analisis del sistema petrolero

El uso de las edades U/Pb miés jovenes de los circones datados para la calibracion
cronoestratigrafica del Grupo Chubut en el CDS impacta en todos los elementos de los
sistemas petroleros de la CGS]J. La edad Albiano tardio de la Fm. Pozo D-129 (CDS-1) implica
un engranaje lateral con la Fm. Castillo, planteando la necesidad de revisiéon de superficies
isécronas regionales que delimitan el tope de la Fm. Pozo D-129 con una edad proxima al
limite Aptiano-Albiano (Sylwan 2001; Hechem y Strelkov 2002; Sylwan e al. 2011; Figari et
al. 1999, 2021; Paredes et al. 2021 entre otros). En particular, el diacronismo en el tope del
sistema lacustre ponen en discusién el uso generalizado del marker sismico como tope de la
Fm. Pozo D-129, de manera similar a la calibracion litolégica de este horizonte en el centro
de cuenca (Foix et al. 2018). El ajuste cronoldgico de esta regresién mayor define posiciones
de paleocostas conformadas por el sistema fluvial-lacustre de las formaciones Castillo - Pozo
D-129, incorporando esquemas paleogeograficos para la prospeccién de reservorios vinculados
a sistemas transicionales deltaicos y/o lobulos profundos. Es decir que algunos niveles basales

de la Fm. Castillo en la FPSB podrian reasignarse a dep6sitos litorales de la Fm. Pozo D-129,
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por lo cual no tendrian un origen fluvial y responderian a la dinamica lacustre, desarrollando
caracteristicas sedimentoldgicas y geometrias estratigraficas especificas que condicionan su
anilisis como potenciales reservorios.

Las edades obtenidas también contribuyen a calibrar la evolucién tectonoestratigrafica de la
FPSB, que en definitiva condiciona el timing de las trampas estructurales (pliegues de inversién),
los tiempos de migraciéon y la curva de subsidencia-exhumacién. En este sentido, la edad del
circén mas joven en el tope de la columna estratigrafica (CDS-10) evita la necesidad de un hiato
entre la Fm. Bajo Barreal y Lago Colhué Huapi, el cual es incompatible con la arquitectura
concordante y transicional reconocida en superficie. Por otro lado, las formaciones Castillo y
Bajo Barreal no presentan evidencias estratigraficas que justifiquen su depositacién simultanea
a la inversion tecténica positiva (ver sintesis en Allard ez al. 2021), por lo cual la construccién de
la FPSB a la latitud del CDS seria posterior a los 88,4 Ma (Coniaciano, Cretacico Superior). Esta
situacion implicaria una curva de subsidencia continua que controlé el espacio de acomodaciéon
y la maduraciéon de la materia orgdnica, escenario acorde al modelado del sistema petrolero
realizado por Cevallos y Villar (2016) y al modelado de trazas de fision en apatitas de muestras
chubutianas (Genge ez al. 2021). Una opcidn alternativa seria inferir un levantamiento incipiente
que no tenga registro sedimentario (Ramos 2021) ni expresidn térmica de exhumacién, pero este
esquema requiere evidencias que lo respalden.

La exposicién en superficie del diacronismo latitudinal de las edades de la base de la Fm.
Castillo puede interpretarse como un gradiente norte-sur del levantamiento post-sedimentario
vinculado al grado de inversidn tectonica, el cual se correlaciona con la tendencia morfoestructural
de toda la FPSB. Comprender este patrdn de arquitectura estructural es fundamental para evaluar
la construccion de pliegues de inversion en el subsuelo (ej. Anticlinal Perales).

La propuesta cronoestratigrafica de este estudio también plantea un abanico de interrogantes
que requieren futuros estudios. En particular, las tasas de sedimentacion (TS) calculadas a partir
de los espesores aflorados sin decompactar arrojan valores contrastantes en base a las dataciones
utilizadas. Considerando el espesor total de la columna se obtiene un valor de TS: ~112 m/
Ma, mientras que subdiviendo la sucesiéon en base a los paleoambientes, se calcula una TS
lacustre de ~31 m/Ma y una TS fluvial de ~142 m/Ma. Estos valores estan dentro de los rangos
normales de estudios de referencia lacustres (Montano et al. 2022) y fluviales (Miall ez al. 2021);
pero responden parcialmente al “efecto Sadler” que predice una disminucién de las tasas de
sedimentacion al aumentar el espesor medido (Sadler 1981). El dato mas llamativo surge de
calcular la TS para el intervalo fluvial con mayor stress volcaniclastico (Fm. Castillo y Secciéon
Tobacea de la Fm. Bajo Barreal), ya que con edades promedio arroja un valor de ~410 m/
Ma, mientras que con el circon mas joven ~809 m/Ma. Estas TS son anémalas para sistemas
fluviales de bajo apilamiento (Colombera ez al. 2015), comparables con valores de sistemas

progradantes marinos del Creticico de la cuenca Magallanes-Austral (Schwartz et al. 2016)
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y similares al registro de sistemas volcaniclasticos proximales, pero en intervalos temporales
menores al milléon de afios (Deino ez al. 2019). Es importante resaltar que los valores de TS
anomalos superan las tasas de denudacién estimadas para los rios actuales mds grandes del
mundo (Leeder 2011), los cuales no son comparables con la modesta microarquitectura fluvial
de la Fm. Castillo (Paredes ez a/. 2015). Comprender esta maquina sedimentaria (sezsz Miall ez al.
2021) requiere descartar edades aparentes y densificar el muestreo de tobas datadas para poder
ajustar el efecto del tiempo de retransporte y asi poder estimar edades mas proximas a la TDA
(Rossingnol ez al. 2019). Avanzar en estas cuantificaciones es fundamental para analizar sistemas
volcaniclasticos distales y los factores de generacion de espacio de acomodacion en un contexto
tectonoestratigrafico intracratonico. Estas variables son criticas para comprender los patrones de
apilamiento de reservorios y su variabilidad espacio-temporal.

Finalmente, cabe destacar que este estudio funciona de anélogo para dataciones de subsuelo
en sucesiones volcaniclasticas distales, resaltando la incertidumbre que es esperable de una edad
obtenida del muestreo de cutting que responderia a multiples niveles tobaceos. Este escenario
se optimiza con la datacidén de coronas, sin embargo, también es probable una dispersién de
edades propia de los depédsitos volcaniclasticos. El contexto mas favorable seria la datacion
de coronas en niveles de tobas centimétricos a milimétricos (Rasmussen y Fletcher 2010), los
cuales se asociarian al registro primario por caida directa de ceniza garantizando un dominio de

autocristales de circones del episodio volcanico sinsedimentario.
CONCLUSIONES

Las edades U/Pb obtenidas en afloramientos del Grupo Chubut en el anticlinal del CDS
modifican sustancialmente los esquemas cronoestratigraficos del ciclo sedimentario Chubu-
tiano en la CGSJ, asignandole edades mas jévenes a todas las unidades datadas (Formaciones
Pozo D-129, Castillo y Bajo Barreal). Las muestras analizadas se vinculan a niveles tobaceos con
patrones de edades que sustentan retrabajo de circones y en consecuencia implican un tiempo
de retransporte y mezcla de cristales datables. En base a las edades de los circones mas jévenes
se propone una edad Albiano medio para la parte alta de la Fm. Pozo D-129, lo que implica un
engranaje lateral con la Fm. Castillo. Ademads, esta calibracién define un limite diacrénico del
tope de la Fm. Pozo D-129 en la FPSB. El tope de la sucesion Chubutiana se dat6 en un nivel
de la seccion pelitica de la Fm. Bajo Barreal con una edad asignable al Coniaciano basal, la cual
es cercana a la edad bioestratigrafica de la base de la Fm. Lago Colhué Huapi. Esta relacion sus-
tenta una columna estratigrafica continua sin desarrollo de hiatos durante ese intervalo.

Todos los resultados geocronoldgicos impactan en el modelado de cada elemento del
sistema petrolero de la CGSJ. En particular se destacan: i) el potencial prospectivo de lineas

de paleocostas del sistema fluvial-lacustre Castillo-Pozo D-129 dentro de niveles asignados
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hasta ahora a la base de la Fm. Castillo, ii) la calibracion del timing del desarrollo de trampas

estructurales y iii) el ajuste de la curva subsidencia-exhumacion.
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