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ABSTRACT

In the Fuegian Andes, Paleogene foreland strata within the thrust-fold belt of the Austral-Malvinas
basins are organized into thick axial and transverse turbidite systems. The axial systems are
dominated by channel-levee complexes, which are characterized by marked lithological and
architectural changes along their dominant east-southeast sedimentary dispersion. These changes
are observed in very thick channelized sandstone-mudstone successions at different scales, from
tens of meter-thick packages to decimeter-thick individual beds. Regardless of the scale, most of
them are characterized by erosive surfaces preserving residual pockets of coarse-grained sand,
gravel, and shell fragments. At the smaller scale, these features are interpreted as reflecting the
passage of highly energetic gravity flows, which scoured channel floors leaving behind a lag of
the coarser transported sedimentary load. At the largest scale, the lateral, abrupt passage from
thick sandstone-rich packages to well-bedded muddy packages are thought to represent either
1) the coincidence at the same stratigraphic level of different elements of meandering channels
—e.g. levee and channel facies— or 2) channel avulsion, followed by up-current erosion and down-
current deposition of thick-sandstone packages (avulsion lobes or HARPs) while the channel
equilibrium profile is restored. In this paper we document and interpret these features, commenting
on their significance for the sedimentary transfer from the Fuegian Andes to the Malvinas Basin
and pointing to the reservoir potential of thick sandstone packages encased in mudstone.

INTRODUCCION

Los Andes Fueguinos preservan una compleja sucesion de rocas y de fases de deformacion
tectdénica que controlaron el desarrollo de tres cuencas sedimentarias (Fig. 1): hacia el sur,
la cuenca marginal Rocas Verdes del Jurdsico Superior-Creticico Inferior y hacia el norte
y este, respectivamente, las cuencas de antepais Austral y Malvinas del Cretacico Superior-

Cenozoico. Hacia el norte, un alto estructural de rocas del basamento —el Arco Rio Chico—

IAPG e Instituto Argentino del Petréleo y del Gas 169



IAPG e Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

separa a las cuencas de antepais, pero hacia el sur este alto pierde identidad y ambas cuencas
estan integradas. El drea de peninsula Mitre, situada en el extremo oriental de los Andes
Fueguinos (Fig. 1), constituye asi un area clave que permite la observacién directa de las
sucesiones sedimentarias de la faja corrida y plegada del Creticico Superior-Paledgeno de las
cuencas Austral y Malvinas.

Los rasgos centrales de la estratigrafia, fases de deformacion y ambientes sedimentarios ma-
rinos profundos del Cretacico Superior-Cenozoico de las cuencas Austral-Malvinas en Tierra
del Fuego han sido tratados en estudios previos (Olivero y Malumian 2008; Torres Carbonell y
Olivero 2019, Olivero y Torrres Carbonell 2021, y la bibliografia alli citada). En general, dentro
de la faja corrida y plegada de los Andes Fueguinos se reconocen cuatro cufias clasticas que
caracterizan sucesivas antefosas originadas durante el avance hacia el norte de la deformacién
contraccional. Estas cufias comprenden cuatro grupos litolégicos (Fig. 1), constituidos por rocas
del Cretacico Superior-Daniano; del Grupo Rio Claro, Paleoceno-Eoceno inferior; del Grupo
La Despedida, Eoceno medio-Oligoceno, y del Grupo Cabo Domingo, Oligoceno-Mioceno.
Los dos ultimos grupos estan también representado en una subcuenca de techo de cufa, la sub-
cuenca Maria Luisa (Torres Carbonell e al. 2009). Al norte del frente de deformacién expuesto,
el Grupo Cabo Domingo incluye capas con escasa o nula deformacién tecténica (Malumidn y
Olivero 2006).

Con raras excepciones, estas cufias clsticas se componen de espesos sistemas turbiditicos
con conglomerados, areniscas y fangolitas. Se reconocen dos tipos de sistemas turbiditicos (Fig.
1): un sistema axial, caracterizado por complejos de canal-albardén, y otro sistema transversal,
caracterizado por depositos de fan-delta, candn/gully y talud depositacional (Torres Carbonell y
Olivero 2019; Olivero y Torres Carbonell 2021). Estos trabajos evidencian que el sistema axial,
originado en sucesivas antefosas elongadas y paralelas al frente orogénico, funciond como un
sistema de transferencia de material clastico, proveniente de la erosién de los Andes Fueguinos,
hacia la cuenca Malvinas occidental.

Los sistemas axiales tienen una gran variabilidad litolégica y arquitectural. En este
trabajo analizamos el significado de esta variabilidad para el sistema de transferencia
postulado previamente y con este objetivo se estudia el sistema turbiditico del Miembro
CCa de la Formacién Cerro Colorado, Grupo La Despedida, del Eoceno medio tardio
(Figs. 1 y 2, Olivero y Malumian 2008). El Miembro CCa es un complejo de canal-
albardon cuyas capas son continuas a lo largo de unos 5 km en direccién E-SE, permitiendo
de tal manera la posibilidad de observar directamente las relaciones arquitecturales y
variabilidad litolégica de distintos elementos depositacionales en la direcciéon de dispersion

sedimentaria.

170 Simposio sobre la Exploracion Offshore en el Sector Sur del Margen Atlantico Sudamericano



Variabilidad litolégica y arquitectural en sistemas turbiditicos canalizados del Paledgeno, Andes Fueguinos.
Implicancias en la transferencia sedimentaria a la cuenca

Metodologia

Para documentar la variabilidad arquitectural y litoldgica a distintas escalas de observacién se
realizaron cuatro perfiles sedimentarios del Miembro CCa, 220-240 m de espesor, y varios perfiles
complementarios de mayor detalle en dreas de interés, a lo largo de aproximadamente 4,5-5 km
en el sentido de las paleocorrientes dominantes, medidas en laminacién entrecruzada ondulitica
y turboglifos. Los detalles de las distintas escalas de observacién de variabilidad litoldgica y
arquitectural se obtuvieron a partir de: a) rasgos mayores, la integracion de los perfiles del total de
espesor del Miembro CCa (Perfiles 1 a 4, Fig. 2) en un panel orientado en direccion O-E; b) rasgos
intermedios, la integracién de perfiles de mayor detalle que abarcan espesores parciales de 4-15
m repetidos en un mismo horizonte a lo largo de centenas de metros (Fig. 3) y ¢) rasgos menores,
la integracion de perfiles de mucho detalle realizados en un mismo banco/horizonte de espesor

menor a 1-2 m repetidos en distancias de decenas de metros (Fig. 4).
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Figura 1. A: Mapa de ubicacién. B: Geologia generalizada de los Andes Fueguinos, situacion de la cuenca marginal Rocas Verdes,
de las cuencas de antepais Austral y Malvinas y area de estudio en proximidades del Cerro Colorado (asterisco). Se indican
ademas la situacion aproximada y dispersion sedimentaria de los sistemas turbiditicos axiales (flechas azules) y transversales
(flechas rojas).
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Figura 2. A: Geologia, paleocorrientes (flechas blancas y diagramas en rosa) y situacion de los perfiles 1-4 del Miembro CCa de
la Formacion Cerro Colorado, realizados al N-NO del Cerro Colorado. Los recuadros indican la situacion de las Figuras 3 y 4.
B: Perfil generalizado de la Formacién Cerro Colorado en su area tipo. C: Detalle de litologia y arquitectura de elementos depo-
sitacionales del Miembro CCa. Panel realizado integrando los perfiles 1-4 en sentido de la paleocorriente dominante, con inter-
pretacion del origen de la variabilidad litolégica y arquitectural de mayor escala dado por complejos de canal-albardén y 16bulo
de avulsion. Note el aumento del espesor del 16bulo de avulsién pendiente abajo, la relacidon de traslape (onlap) retrogradacional
de los estratos sobre la superficie erosiva en la base del 16bulo, y su posicién intermedia entre complejos de canal-albardén por
debajo ~parte inferior del Mbro CCa-y por arriba —-base del Mbro CCb.
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RESULTADOS

En su drea tipo la Formacién Cerro Colorado comprende aproximadamente 855 m de
sedimentitas marinas profundas, separadas en cuatro miembros denominados CCa, CCb, CCcy
CCd, con arreglos generales grano- y estrato-creciente (Fig. 2A-B, Olivero y Malumian 2008). La
base de la Formacién apoya discordantemente sobre la Formacién Leticia (Eoceno medio tardio),
el techo esta cubierto por las Capas de la Estancia Maria Cristina (Oligoceno) y sus capas estin
fuertemente inclinadas, c. 60° al N. Cada miembro de la Formacién Cerro Colorado se compone
de una parte basal de fangolita y turbiditas delgadas interestratificadas, que tienen frecuentes
deslizamientos sinsedimentarios que involucran poco espesor (1-3 m) y culminan con potentes
sucesiones de areniscas canalizadas con dominio de debritas no cohesivas, areniscas masivas y
turbiditas clasicas. La base del tramo arenoso generalmente corresponde a una superficie erosiva,
interpretada como la base de canales submarinos, labrados en o adosados lateralmente a depésitos
mas finos de albardén. De tal manera, los miembros de la Formacién Cerro Colorado han sido
caracterizados como sistemas turbiditicos axiales de complejos de canal-albardén submarinos (Torres
Carbonell y Olivero 2019). El Miembro CCa, presenta un elemento adicional, interpretado aqui
como un lébulo de avulsion (Flood ez al. 1991), que se evidencia cuando se integran varios perfiles
completos del miembro a lo largo de la pendiente depositacional (e.g. Fig. 2C). Conjuntamente
con los complejos de canal-albardén, definen los elementos depositacionales de mayor escala
en el Miembro CCa. Tanto dentro de los depositos arenosos del 16bulo de avulsién como en
aquellos de los canales, se reconocen otros elementos arquitecturales dados por agrupamientos de
estratos con variaciones notables de espesor y superficies erosivas internas discontinuas de escala

intermedia (4-15 m de espesor) y escala menor (<1-2 m).

Elementos de mayor escala: complejos de canal-albardon

En distintos niveles estratigraficos del Miembro CCa, p. ej. niveles de c¢. 40 m y ¢. 75 m
en el perfil 1y c. 50 m en el perfil 4 (Fig. 2C), hay espesos paquetes lenticulares arenosos, con
bases erosivas que cortan a fangolitas y a sucesiones heteroliticas bien estratificadas de turbiditas
delgadas, con laminacién ondulitica y ondulitas escalantes, y fangolita. Las areniscas lenticulares
corresponden mayormente a bancos espesos de arenisca fina, masiva o con laminacién paralela
y estratificacién entrecruzada planar. Hay ademds paquetes o depdsitos de acrecion lateral
y estratos lenticulares, con frecuentes depresiones erosivas parcialmente rellenas con lentes de
arenisca gruesa conglomeradica y fragmentos de conchilla (Vease Elementos de escalas intermedia
y menor). Lateralmente, las areniscas lenticulares canalizadas, con espesores entre 10-40 m, se
adelgazan paulatinamente hasta desaparecer en distancias de aproximadamente 1-1,5 km (p. ej.

canales inferiores de perfiles 1 y 4, Fig. 2C) y los mismos niveles estratigraficos estan reemplazados
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por sucesiones de fangolita o heteroliticas de turbiditas delgada-fangolita (p. ej. perfil 2, Fig. 2C).
Las paleocorrientes promedio, medidas en laminacién ondulitica y en turboglifos, estan dirigidas
dominantemente hacia el E, con ligeras variaciones locales hacia el E-NE y E-SE (Fig. 2A). Estos
rasgos generales son propios de sistemas turbiditicos de canal-albardén, como ha sido definido
previamente con mds detalle por los autores (véase bibliografia en Torres Carbonell y Olivero
2019).

Elementos de mayor escala: 16bulo de avulsion

Otro elemento de mayor escala se diferencia claramente de las areniscas lenticulares de com-
plejos de canal-albardén cuando se relacionan e integran lateralmente los distintos perfiles realiza-
dos en el Miembro CCa (perfiles 1-4, Fig. 2). La geometria de este elemento es muy particular y en
su composiciéon dominan por sectores espesos paquetes (10-25 m) de bancos de arena fina-media
masiva, amalgamados, con frecuentes estructuras de escape de fluidos y paquetes arenosos lenti-
culares (15-25 m de espesor) grano-estrato decreciente con bancos de arenisca fina-media masiva
o con laminacién entrecruzada y ondulosa en la base, que gradan verticalmente a bancos interca-
lados de arenisca con laminacién paralela y fangolita (Fig. 3A). Los rasgos distintivos principales
son: i) una superficie de erosién basal importante, que elimina en forma progresiva un espesor
sedimentario considerable de facies de albardén y de canal, con un relieve del orden de los 150
m entre el perfil mas proximal (perfil 1) y el més distal (perfil 3) y ii) el consecuente aumento
progresivo pendiente abajo del espesor del paquete arenoso superior en los perfiles 1, 2, 4 y 3 (Fig.
2C), que implica a su vez una relacién de traslape retrogradacional, i.e. opuesto al sentido de las
paleocorrientes, de las capas inferiores sobre la superficie erosiva basal. En el techo de este elemen-
to, que coincide aproximadamente con el contacto con el Miembro CCb, se sobreponen nueva-
mente facies de complejo de canal-albardén, de manera que todo este elemento de mayor orden,
dominado por areniscas, estd intercalado entre facies semejantes de complejos de canal-albardén
de los miembros CCa y CCb. El arreglo de facies, las caracteristicas de la superficie erosiva basal
y la relacion de traslape retrogradacional son muy similares a las de 16bulos de avulsion o HARPs
(High Amplitude Reflection Packages), reconocidos en estudios de sismoestratigrafia de detalle en

el abanico del Amazonas (Pirmez e al. 1997) y del Congo (Droz et al. 2003), entre otros.
Elementos de escalas intermedia y menor: paquetes lenticulares y depositos residuales

A escala intermedia, la variabilidad litologica y arquitectural de los depdsitos arenosos des-
criptos estd caracterizada por numerosas superficies erosivas internas. Estas separan paquetes are-

nosos lenticulares, cuyo mayor espesor es de 4-10 m en el centro, que se adelgazan hacia los

extremos en distancias del orden de la centena de metros, pasando transicionalmente a areniscas
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finas y pelitas. En la zona de mayor espesor constan de bancos de hasta 1,50 m de espesor indivi-
dual de areniscas masivas o con estructuras de corte y relleno, que se adelgazan hacia los extremos
pasando transicionalmente a arenisca fina y pelita (Fig. 3A). La base de los paquetes lenticulares
es erosiva y de relieve muy irregular (Fig. 3 B-C), con depresiones que alojan depositos residuales
de arenisca gruesa, hasta conglomeradica. Internamente estos paquetes tienen superficies erosivas
menores presentes en un mismo banco, que también tienen notable relieve y bolsillos residuales

de grava y fragmentos de conchillas (Fig. 4).

Figura 3. A: Arreglos ciclicos de paquetes arenosos grano-estrato decreciente (flechas amarillas) dentro
del 16bulo de avulsion en el perfil 2. Cada paquete tiene numerosas superficies de erosion (es) hacia la
base y bancos lenticulares de arenisca masiva (flecha) que se interdigitan lateralmente con fangolitas
delgadas. B y C: Otros paquetes semejantes al anterior en el techo del Mbro CCa, ilustrando superficies
erosivas notorias en vista aérea (B) y en superficie (C). Abreviaturas: (es), superficies erosivas; (b), estra-
tificacion. Ancho de las fotos c. 10 m.
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Los elementos de escala intermedia representarian la exposicion parcial de tramos de dep6sitos
de acrecion lateral (LADs) o de eje y margenes de canales en general. La estructura general, con
capas subverticales, no permite definir la geometria tridimensional de estas formas. De todas
maneras, su intima asociacién con superficies erosivas notables y con bolsillos residuales de grava
y conchillas, presentes en los elementos de menor escala incluidos en los anteriores, permite
inferir que fueron originados hacia el eje de canales durante el pasaje de flujos turbiditicos muy

energeéticos.

@ PERFIL 1: NIVEL ¢. 100 m

M S ¢ s BRI

PERFIL 1: NIVEL c. 40 m

0 ¢ 150m

Figura 4. A, B: Superficies erosivas y bolsillos residuales de gravas y conchillas de elemen-
tos de menor escala en distintos paquetes arenosos de relleno de canal, correspondientes
a los niveles de 40 y 100 m del perfil 1. Las flechas indican los niveles residuales de grava
y concentrado de conchillas que ilustran las fotografias para los niveles correspondientes

del perfil.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los principales elementos depositacionales y arquitecturales estudiados (véase Torres
Carbonell y Olivero 2019 y Olivero y Torres Carbonell 2021) para la Formacién Cerro Colorado
en particular y para otros depésitos de sistemas turbiditicos axiales del Paléogeno y Nedgeno,
en general, documentan que los depdsitos de antefosa son principalmente complejos de canal-
albardén. La variabilidad litoldgica y arquitectural en el sentido de la dispersiéon sedimentaria,
documentada en este trabajo para el Miembro CCa, confirma esta interpretacion. Dentro de los
elementos de escala mayor, la relacion estratigrafica entre los cuerpos arenosos canalizados, que
en distancias de 1-1,5 km son reemplazados por otros peliticos (Fig. 2C), resulta de la migracién
lateral de canales arenosos, de manera que el reemplazo litolégico observado es consecuencia de
conectar en un mismo nivel distintos elementos laterales del sistema, p. ej. areniscas de canal y
pelitas del albardén. El 16bulo de avulsiéon detectado, implica también la presencia de complejos
de canal-albardén. El crecimiento vertical relativamente ripido de los albardones, debido al
desborde del material mas fino transportado en la parte superior y mas diluida del flujo, con
el consecuente confinamiento de la faja de canales, ocasiona que esta faja adquiera una altura
considerable por encima de los niveles de la zona lateral al complejo canal-albardén, situada
entre canales. La pérdida de confinamiento, por la ruptura ocasional del albardén limitante, con
la consecuente avulsién del canal principal, produce una expansién importante de los flujos
gravitatorios y la consecuente depositacién de un l6bulo arenoso, pendiente abajo del punto de
avulsion. El resalto topografico (knickpoint) entre el punto de avulsién y la planicie circundante se
equilibra gravitatoriamente en parte por la depositacion de arenas en transporte al momento de la
avulsion y en parte por la erosion de depdsitos arenosos previos de la faja de canales, aguas arriba
del punto de avulsion. La depositacién pendiente abajo y la erosion pendiente arriba del punto
de avulsién, eventualmente genera un nuevo perfil de equilibrio y el crecimiento paulatino de un
nuevo complejo de canal-albardén, sobrepuesto al I6bulo de avulsion. Las repeticiones ciclicas de
paquetes grano- y estratodecreciente en el l6bulo de avulsion (Fig. 3) probablemente representan
la incepcion de canales someros, que comienzan a migrar lateralmente al adquirir el nuevo perfil
de equilibrio. Las facies basales més gruesas indicarian depositacidén en canales activos y las facies
superiores mas finas, depositacion luego del abandono del canal. El resultado, al igual que en
procesos similares descriptos en lineas sismicas de los abanicos del Amazonas (Pirmez e al. 1997)
y del Congo (Droz et al. 2003) es la disposicion de espesos paquetes arenosos, inmersos en espesas
sucesiones de fangolitas, cuya importancia como sello de eventuales reservorios de hidrocarburos
es evidente.

La presencia dominante de sistemas de canal-albard6n, de l6bulos de avulsién y de depresiones
erosivas con bolsillos de material clastico residual en el relleno de la antefosa y techo de cufia del

Eoceno medio tardio, apoya y completa la idea que estos sistemas turbiditicos axiales representan
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una zona de transferencia importante de arena a sectores mas distales de la cuenca. La depositacion
de 16bulos terminales arenosos se produciria entonces por la pérdida de confinamiento del sistema,
a medida que los albardones pierden altura y que la antefosa pierde el confinamiento estructural
inducido por su situacion intermedia entre el orégeno fueguino y el Arco Rio Chico, tal como ha

sido postulado por los autores en trabajos anteriores.
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