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Introduccion

Una tercera parte de las ac-
tuales plataformas continentales
estd sometida a un régimen gla-
cial, y esta proporcion fue mayor
durante épocas glaciales. Aproxi-
madamente un 10 % del tiempo
Fanerozoico estuvo ocupado por
glaciaciones (incluyendo épocas
interglaciales). Por lo tanto, el
volumen de depbsitos de plata-
formas englazadas es claramente
significativo. Un régimen glacial
influye marcadamente sobre la
sedimentacion en una platafor-
ma marina, ya sea ésta domina-
da por oleajes, tormentas 0 ma-
reas. Lo hace de dos maneras
principales: a) introduciendo de-
trito terrigeno grueso a la plata-
forma, y b) provocando fuertes
fluctuaciones en el nivel relativo
del mar. En este trabajo se argu-
menta que estas modificaciones
pueden ser beneficiosas para la
acumulacién de hidrocarburos.
La argumentacion se hace en
tres partes. Primero se resefian
de modo general el estilo de la
sedimentacion en una platafor-
ma englazada. Luego se descri-
ben afloramientos del Grupo Te-

puel (Carbénico inferior - Pérmi-
co inferior; Suero, 1948; Andreis
y ot.,, 1987) en el Chubut noroc-
cidental, para ejemplificar algu-
nas de las propuestas generales.
Y finalmente se discute la posi-
ble extrapolacién de esas ideas a
otras cuencas del Paleozoico su-
perior en Argentina.

Plataformas Englazadas

El ambiente sublitoral, o de
plataforma, se extiende entre el
nivel de base de olas con mar
calmo y el talud continental.

Los sedimentos sublitorales
son predominantemente fango,
que puede ser rico en materia or-
gédnica merced a una alta produc-
tividad biol6gica y una alta tasa
de sedimentacion. Las arenas son
abundantes sélo en la plataforma
interna, adosada a la zona litoral,
a donde llegan transportadas por
corrientes barotropicas y barocli-
nicas generadas durante tormen-
tas. Esta arena es erosionada de
la zona litoral. La mayor parte de
la plataforma queda, pues, libre
de arena. Con el tiempo, avances
y retrocesos de la linea de costa

28



en respuesta a fluctuaciones eus-
titicas pueden superponer estos
dos ambientes sedimentarios con-
trastes de modo tal que los cuer-
pos de arena queden encerrados
por fango, dando trampas estrati-
gréficas. Este escenario es vilido
para las plataformas continentales
en general, con fluctuaciones del
nivel del mar lentas. Veamos co-
mo se modifica en épocas de en-
glazamiento.

La alternancia de épocas gla-
ciales e interglaciales (o interesta-
diales) produce fuertes y ripidas
variaciones en el nivel global del
mar, lo que favorece la superpo-
sicibn de rocas generadoras y re-
servorio. En plataformas englaza-
das, a este efecto global, o gla-
cio-eustasia, se agregan dos feno-
menos particulares, Uno es la
glacio-isostasia, es decir cambios
relativos en el nivel del mar por
carga y descarga de hielo sobre
el sustrato. En una plataforma no
englazada los ritmos de sedimen-
tacion y de subsidencia son —en
una primera aproximacién—
constantes y el control principal
son las fluctuaciones eustiticas.
Esto no es vilido en plataformas
englazadas donde la glacio-isos-
tasia induce fluctuaciones en el
nivel relativo del mar de magni-
tud similar a las eustdticas y que
actian en sentido opuesto o con-
currente, en funcion de la distan-
cia al frente de hielo (e.g. Clague,
1982).

El otro fenémeno es la intro-
duccién de detrito terrigeno a la
plataforma por el hielo. Grava y
arena son transportadas en la ba-
se de glaciares y en témpanos
desprendidos de la masa princi-
pal de hielo (Drewry, 1987). En
fases de expansion del hielo, gla-
ciares y émpanos transponen la

zona litoral y liberan su carga
tanto sobre la plataforma interna
como externa. Durante la mixi-
ma expansion glacial en el Pleis-
toceno, la plataforma antirtica y
la plataforma atlintica del Cana-
di, por ejemplo, fueron entera-
mente cubiertas por hielo. La fu-
si6n del hielo lleva a la acumula-
cién de cuerpos de grava y arena
sobre el fango de la plataforma, a
distancias de la costa y en voli-
menes que no pueden darse bajo
un régimen de transporte por co-
rrientes barotrbpicas o mareas.
Tres tipos de depésitos glaci-
marinos son comunes en plata-
formas englazadas. Uno es el till
subglacial, depositado de la base
de un glaciar apoyado sobre el
fondo y que por lo tanto se acu-
mula entre la linea de varadura
(“grounding line”) y el continen-
te. Otro es el paratill.compuesto
(Anderson y ot.,, 1980) que se
forma por la conjuncién de bal-
saje de detrito grueso por hielo
flotante y transporte de arcilla y
limo por corrientes generadas
por el viento o por la fusién de
hielo. El paratill compuesto se
acumula mar adentro de la linea
de varadura. El till y el paratill
compuesto tipicamente son dia-
mictitas de textura compacta y
porosidad baja. Por Gltimo, los
depositos de abanicos proglacia-
les se forman a la salida de cana-
les de desagiie dentro o bajo el
glaciar y crecen a lo largo del
frente de hielo. Los depésitos
consisten de diamictitas, conglo-
merados y arenas en proporcio-
nes variables. La temperatura en
el glaciar es un importante con-
trol en la sedimentacién pues re-
gula el caudal de agua de fusién.
El desarrollo de abanicos progla-
ciales, por ejemplo, se ve favore-
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cido por temperaturas modera-
das, subpolares, que estimulan la
licuefacciéon del hielo. El hielo
frio de la Antirtida no da abani-
cos proglaciales.

Durante interglaciales el hielo
se retira sobre el continente y la
sedimentacién glacimarina cesa
o disminuye fuertemente y los
depbsitos glacimarinos quedan
aislados sobre el fondo. Si la
profundidad es grande son cu-
biertos por fango. Si, en cambio,
estdn por encima del nivel de
base de olas con tormentas o al
alcance de corrientes de mareas,
son retrabajados. Este proceso se
ha dado en la plataforma atlinti-
ca de Norteamérica durante el
Holoceno, donde los depositos
glacimarinos del Pleistoceno ac-
tGan como fuente de detrito. La
arcilla y el limo son puestos en
suspension y la grava y la arena
son retransportadas a mayor o
menor distancia segan el régi-
men hidriulico. Los depositos
resultantes se denominan “aut6e-
tonos” (Swift y ot., 1971) por ha-
ber sido alimentados de fuentes
internas de la cuenca. Este pro-
ceso da mantos de arena mode-
radamente a bien seleccionada y
niveles de grava relictica limpios
de matriz. Eventualmente los de-
positos autoctonos son cubiertos
por fango de plataforma, si bien
el cierre del ciclo puede ser
complejo en funcién del balance
total entre glacio-eustasia y gla-
cio-isostasia.

El Grupo Tepuel: Engla-
zamiento de una plata-
forma Pericratonica

El Grupo Tepuel (Carbénico
inferior- Pérmico inferior; Fig. 1)
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comprende sedimentos terrigenos
marinos depositados contempori-
neamente con la glaciacién de
Gondwana (Suero, 1948; Frankes
y Crowell, 1969; Lopez Gamundi
y Limarino, 1984). Ha sido dividi-
da en tres formaciones concor-
dantes (Page y ot., 1984; Andreis
y ot., 1987). La mis antigua es Ja-
ramillo (> 1000 m de espesor; ba-
se cubierta), dominada por are-
niscas depositadas en barras su-
blitorales a litorales. Sigue la For-
macién Pampa de Tepuel (2900
m de espesor), compuesta en un
60 % por fangolitas y limolitas y
en un 40 % por conglomerados,
diamictitas y areniscas, deposita-
dos en ambiente sublitoral. La
formaciébn mis joven es Rio Ge-
noa (1000 m de espesor; discor-
dante bajo Jurisico), dominada
por areniscas de ambientes litora-
les a deltaicos (Cortifias y Arbe,
1982).

Los sedimentos de la Forma-
cién Pampa de Tepuel se deposi-
taron en una ancha plataforma
periférica al continente de Gond-
wana, La plataforma se profundi-
zaba suavemente hacia el oeste.
El drea de aporte de detrito terri-
geno estuvo en la Patagonia cen-
tral, entonces ocupada por una
calota continental (Gonzilez Bo-
norino, 1988). Los 1300 m infe-
riores de la Formacién Pampa de
Tepuel comprenden tres impor-
tantes intervalos dominados por
conglomerados, diamictitas y are-
niscas que representan depbsitos
glacimarinos y autbctonos (Fig.
1b; Gonzilez Bonorino, 1987).
Cada uno de estos intervalos re-
fleja la expansién de la calota so-
bre la plataforma. En el miximo
glacial mis antiguo los glaciares
llegaron hasta Esquel. En los dos
maximos glaciales mis jovenes

los glaciares no habrian superado
la linea El Molle-Sierra de Tecka
(Fig. 1); los €mpanos, claro est4,
si invadieron toda la plataforma.
Estos intervalos de grano grueso
estin separados por intervalos de
fangolitas, limilitas y areniscas fi-
nas que reflejan sedimentacién
en una plataforma dominada por

tormentas durante interglaciales
(Gonzilez Bonorino y ot., 1989).
A continuacién se describen las
principales facies sedimentarias
en esta seccibn de Pampa de Te-
puel y se dan dimensiones apro-
ximadas de los cuerpos glacima-
rinos y autoctonos.
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del hielo para la época glacial.

|Fig. 1b: Corte Estratigrafico generalizado ONO-ESE. La fm. Jaramillo se acufia hacia
|el continente. Trazos gruesos indican depdésitos en las épocas glaciales G1, G2y G3.
EG1 esta en la base de la F. Pampa de Tepuel. El corte no incluye la F. Rio Genoa.
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Fig. 1a: Afloramientos del Grupo Tepuel en negro. Las flechas dan el paleofiujo de
conglomerados parciales. La linea cortada indica la posicién de la linea de varadura

B
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Faces sedimentarias

Sedimentos de plataforma
dominadas por tormentas.
Fangolitas negras, grises oscuras
y verdes oliva, en partes con
abundantes restos de crinoideos,
briozoarios y bivalvos, son do-
minantes en intervalos intergla-
ciales. Las fangolitas se acumula-
ron por debajo del nivel de base
de olas. Aguas mis templadas
favorecieron la colonizacién del
fondo fangoso por organismos
sésiles. En ciertos intervalos li-
molitas y delgados bancos de
areniscas gradadas se intercalan
en las fangolitas, y representan

la irrupcién de corrientes gene-
radas por tormentas en la plata-
forma interna. Areniscas finas
pueden también formar bancos
amalgamados intensamente bio-
turbados y con escasas estructu-
ras de oleaje. Estas areniscas se
acumularon en la plataforma in-
terna o zona litoral muy baja
(“lower shoreface™. Las relacio-
nes entre estas facies son transi-
cionales. Con variantes locales
facies similares ocurren en otras
plataformas dominadas por tor-
mentas (e.g. de Raaf y ot.,, 1977;
Wright y Walker, 1981).

Sedimento glacimarinos.
Grava y arena con proporciones
por tormentas variables de limo

y arcilla dan tillitas subglaciales,
paratillitas compuesta y dep6si-
tos de abanicos proglaciales. Las
tillitas son diamictitas con una
proporcién de grava comGnmen-
te superior al 20 % en una matriz
de arena mediana y gruesa limo-
arcillosa. Incluyen rodados exoti-
cos (e.g. granito) de hasta 2 me-
tros de didmetro, asi como frag-
mentos de bancos arrancados del
sustrato. Forman cuerpos delga-
dos de espesor variable (1 a 10
m), con bases erosivas, y suelen
mostrar fuerte deformacién inter-
na. Las tillitas ocurren aislada-
mente o en la base de secuencias
glacimarinas complejas. En gene-
ral, cuerpos individuales pueden
seguirse por decenas o algunas

i §00 m

(imbricacién).

S

cuerpos de arenisca autéctona emanan de los de
marinas. Los nimeros decimales dan el tamafio

Jaramille

Fig. 2: Geometria de los cuerpos sedimentarios en la parte inferior de la F. Pampa de Tepuel, Sierra de Tepuel.
Triangulos - tillita subglacial; cuadrados - paratillitas compuestas; puntos gruesos - abanicos proglaciales. Los
positos glacimarinos hacia el S y SE, en sentido de las corrientes
maximo de clasto; los nimeros enteros dan direccién de paleoflujo
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Fig. 3: Relaciones esquemiti-
cas entre facies glacimarinas
y mantos de arena. a) Un ex-
tenso manto de arena es ero- |
sionado de paratillita com-
puesta y de tillita subglacial;
luego es sellado por fango de
mar alto. b) Un manto de are-
na restringido es erosionado
de un cuerpo de abanico pro-
glacial. ¢) Vista en planta de
cuerpos de abanico proglacial
sobre y mar adentro de la dis-
cordancia subglacial, y desa-
rrollo del manto de arena pa-
ralelo a la costa merced a co-
rrientes costeras.

centenas de metros, y €n un caso
por unos 2 km (Fig. 2 a 470 m,
aproximadamente). Sin duda la
extensién registrada puede ser
producto de la dificultad de co-
rrelacionar cuerpos delgados, de-
formados y numerosos, pero
también de la erosiébn glaciaria y
marina que los afect6. Las parati-
llas compuestas son diamictitas
con una proporcién de grava ge-
neralmente inferior al 10 % en
una matriz de arena fina y me-
diana limo-arcillosa. Forman
cuerpos groseramente tabulares
de espesor variable (10 a 70 m).
Carecen de deformacién interna
y se caracterizan por la textura
homogénea. Estas diamictitas
pueden apoyar sobre tillitas o es-
tratos pre-glaciales (Fig. 3 a) y

cominmente pasan transicional-
mente a fangolitas o areniscas
autdctonas tanto en el techo co-
mo lateralmente (Fig. 2, base Fm.
Pampa de Tepuel). Cuerpos de
paratillita compuesta han sido
mapeados en 4dreas de 2 x 2 km,
hasta el limite de los afloramien-
tos. Su génesis sugiere, sin em-
bargo, que son mucho mis ex-
tensos. Los abanicos proglaciales
consisten de conglomerados con
matriz de arena gruesa alternan-
do con areniscas medianas y
gruesas y escasas diamictitas.
Forman cuerpos plano-convexos
de hasta 40 m de espesor con
base neta o erosiva. La relacién
grava/arena disminuye hacia los
bordes y hacia el techo de estos
cuerpos y pasan gradualmente o

se interdigitan con fangolitas.
Cuerpos de abanico proglacial
pueden medir 3 km de ancho
(Fig. 2) y varios cientos de me-
tros radialmente.

Sedimentos autdctonos. Los
depobsitos autdbctonos compren-
den areniscas gruesas a finas y
escasos bancos amalgamados con
estratificacién en domo (“hum-
mocky cross-stratification”), lami-
nacién ondulada y escasas ondu-
litas de oleaje. Las areniscas dan
mantos de pocos metros a2 30 m
de espesor. Lateralmente y hacia
arriba pasan gradualmente o se
interdigitan con fangolitas (Fig. 2,
370-450 m, aproximadamente). El
tamano de grano decrece y la se-
leccibn mejora cuanto mayor es
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la distancia de transporte y tam-
bién al aumentar la profundidad
de agua. En consecuencia estos
cuerpos muestran areniscas muy
finas y bien seleccionadas en sus
techos y en sus mirgenes dista-
les.

Cuerpos glacimarinos y
autdctonos como
reservorios

La informacién de campo es
complementada con inferencias
basadas en los mecanismos y
ambientes de sedimentacion para
reconstruir las dimensiones de
estos cuerpos y sus relaciones
con las fangolitas. Las tillitas han
sido biseladas y localmente eli-
minadas por la erosion glaciaria
y marina, de modo que sobre
una misma superficie erosiva for-
man varios cuerpos groseramen-
te lentiformes y aparentemente
desconectados. Cada cuerpo tie-
ne un pequefio volumen pero
son numerosos en ciertos inter-
valos estratigraficos. Las paratilli-
tas compuestas dan pocos cuer-
pos de gran volumen cada uno.
Estan rodeados por fangolita en
base y techo y hacia mar aden-
tro; hacia el continente podria
llegar hasta la zona litoral si la
cubierta de hielo los protege del
oleaje. Con la instauracién de un
intesglacial podrin ser cubiertos
por fango o erosionados, segin
el balance local entre glacio-eus-
tasia y glacio-isostasia. Los abani-
cos proglaciales forman cuerpos
de volumen intermedio entre los
anteriores, distribuidos en ristra a
lo largo del frente del hielo. En
el Grupo Tepuel, correlacionados
del intervalo glacial intermedio
sugieren un frente de abanicos
proglaciales de mis de 80 km de

largo, entre El Molle y la Sierra
de Tecka. Cada cuerpo estd limi-
tado por fangolita en base y te-
cho y mar adentro; al retirarse el
hielo y cesar el aporte probable-
mente hayan quedado encerra-
dos por fangolitas también hacia
el continente.

La extension areal de los cuer-
pos de areniscas autbctonas es
mayor que la de los depdsitos
glacimarinos que los alimentaron.
Se acuiian corriente abajo (que
en general no es pendiente aba-
jo) y pasan a fangolitas. La mayor
parte de los mantos de areniscas
autoctonas estan ain fisicamente
conectados con los cuerpos glaci-
marinos de los que los origina-
ron. En algunos casos, sin embar-
g0, la arena ha emigrado hasta
quedar desconectada de su fuen-
te (Fig. 3 o).

Una grosera evaluacion indica
que los abanicos proglaciales son
buenos candidatos a reservorios
porque: a) tienen mayor porosi-
dad primaria que las diamictitas
tipicas de otros depbsitos glaci-
marinos; b) los cuerpos indivi-
duales tienen dimensiones mode-
radamente grandes; ¢) quedan
encerrados en fangolitas; y d)
pueden ser numerosos. La poro-
sidad primaria de los cuerpos de
areniscas autéctonas posiblemen-
te varie entre moderadamente al-
ta cerca de la fuente, donde el ta-
mano de grano es mayor, y mo-
deradamente baja en los bordes
distales del cuerpo donde la are-
na es muy fina.

La glaciacion de Gondwa-
na en Argentina

El territorio argentino no que-
do6 al margen de los efectos seve-
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ros de la glaciacion de Gondwa-
na. Por el contrario, fue el repo-
sitorio de un importante volu-
men de hielo continental (Gon-
zilez Bonorino, 1988). El conti-
nente Gondwana se acerco al
polo durante el Paleozoico me-
dio, quizds buscando estabilidad
dinimica en un sistema rotacio-
nal. En el carbbnico medio la
Cuenca de Tepuel entr6 en lati-
tudes polares y la Cuenca de Ta-
rija distaba del polo como Rio
Gallegos actualmente. La posi-
ciébn polar, el régimen de co-
rrientes marinas, la extensa su-
perficie continental, entre otros
factores contribuyeron a la acu-
mulacién de hielo. En Argentina
el hielo ocup6 4reas elevadas so-
bre los nesocratones y posible-
mente contribuy6é a labrar las
pleniplanicies que afloran en las
Sierras Pampeanas y en el Maci-
zo Norpatag6nico (Caminos y
ot., 1988). Varios kilébmetros de
rocas del Precimbrico y Paleo-
zoico fueron erosionados y sir-
vieron para rellenar la plataforma
pericratonica al oeste y cuencas
internas al este. Otras calotas cre-
cieron en Sudifrica y en el su-
deste del Brasil y alcanzaron te-
rritorio argentino durante maxi-
mos glaciales. La regi6bn central y
oriental de la Argentina fue par-
cialmente ocupada por extensos
mares interiores que fueros inva-
didos por glaciares de prove-
niencia diversa (e.g. subsuelo de
la Llanura Chaco-Paranaense y
de la cuenca del Colorado).

La reconstruccién de proce-
sos sedimentarios y de los efec-
tos de la glacio-isostasia hechos
por el Grupo Tepuel es cualitati-
vamente aplicable a esos mares
interiores. El autor estd conven-
cido de que la temitica general
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sedimentaria-estratigrifica, es de-
cir la alternancia de épocas gla-
ciales e interglaciales, el balance
entre glacio-eustasia y glacio-
isostasia, la interaccién entre
procesos glacimarinos y marinos,
es similar en ambos casos. Cuan-
titativamente, claro estd, el régi-
men de corrientes marinas y la
respuesta glacio-isostitica de
una regibn intracratoénica segura-
mente serin distintos que en la
plataforma pericratbnica y debe-
rdn determinarse con informa-
ci6n local.

Desde un punto de vista pe-
trolero las plataformas englaza-
das son interesantes porque en
ellas una variedad de mecanis-
mos ayuda en la construccion de
cuerpos de grava y arena inmer-
sos en fangos ricos en materia
orgdnica. La dificultad en locali-
zar estas trampas sedimentario-
estratigrificas se compensa par-
cialmente por: a) la presencia de
discordancias, que pueden ser de
envergadura regional, bajo las ti-
llitas, b) los fuertes contrastes de
facies, y ¢) su restriccibn estrati-
grifica a niveles de miximo gla-
cial e inmediatamente por enci-
ma de ellos. El anilisis sedimen-
tolégico debe definir tres contro-
les primordiales: a) la posicion
de las lineas de varadura del hie-
lo, b) la direccion dominante de
transporte de la arena, y c) la po-
sicibn del nivel de base de olas
de tormenta, mar adentro del
cual las diamictitas no serin re-
trabajadas. Potencialmente esta
informacion puede obtenerse en
sismica.
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