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RESUMEN

Los testigos corona obtenidos en los pozos PANG0001 y PANG0003 contienen un registro excepcionalmente completo del Paleozoi-
co superior de la Cuenca de Ventania/Claromecé. Estos pozos se encuentran ubicados 90 km al noreste de la localidad de Sierra de
la Ventana, alcanzando una profundidad de 958,30 y 901,66 mbbp, respectivamente. Se describieron dos secciones sedimentarias de
mas de 700 m compuestas por una sucesion de areniscas finas a medias intercaladas por lutitas negras, lutitas carbonosas, mantos
de carbon y niveles de toba. Estos depdsitos corresponderian a niveles clasticos asignables por litologia, edad, espesor y posicion
estratigrafica a la Formacion Tunas. Se reconocieron 16 facies sedimentarias, las cuales se agrupan en 4 secuencias de facies co-
rrespondientes a lutitas de plataforma a prodelta, I6bulos arenosos de plataforma, barras de plataforma a barras de desembocadura
y canales fluviales a distributarios, pantano interdistributario a llanura aluvial. El analisis secuencial de la sucesion permitio identificar
8 secuencias deposicionales principales de tercer orden (T1 a T8), las cuales se agrupan en dos megaciclos 0 megasecuencias
transgresivo-regresivos. Teniendo en cuenta las caracteristicas litolégicas, el arreglo interno y el contenido icnoldgico, se interpreta un
ambiente deltaico de tipo fluvio-dominado para estos depésitos. Dentro de este contexto, las sucesiones dominantemente arenosas
se habrian depositado en zonas de llanura deltaica a frente deltaico, mientras que los niveles heteroliticos representarian depdsitos
de prodelta a plataforma. Los niveles de carbén aparecen asociados a las secuencias inferiores (T1 y T2) y corresponden a un am-
biente de planicie de inundacion a pantano interdistributario relacionado a sistemas fluviales.
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ABSTRACT

Sedimentological and stratigraphic analysis of the Tunas Formation (Permian, Claromecé Basin). Subsurface study of wells PANG0001
and PANG0003.

Cores recovered from PANG0001 and PANGO0003 wells provide an exceptional record of the upper Paleozoic of the Ventania/Claro-
meco Basin. These wells are located at 90 km at the northeast of Sierra de la Ventana locality, reaching a depth of 958.30 and 901.66
meters, respectively. Two continuous sections of more than 700 m each were described. These cores show a succession of fine-gra-
ined sandstone interbedded with black claystone, carbonatic claystone, coal and fine tuff. The analyzed succession is included to the
Tunas Formation based on lithology, age, thickness and stratigraphic position. Sixteen sedimentary facies and four facies sequences
were recognized and interpreted as shelfal to prodelta shales, shelfal sandstone lobes, shelfal to mouth bars and fluvial to distributary
channels, interdistributary swamps to alluvial plains. The sequence stratigraphic analysis allows to identify 8 main third-order depo-
sitional sequences (T1 to T8), which are in turn grouped into two megacycles or transgressive-regressive megasequences. Taking
into account its lithological characteristics, internal arrangement, and ichnological content, a river-dominated deltaic environment is
interpreted. Within this context, a dominantly sandy sequence would have been accumulated in delta plain to delta front areas, while
heterolithic levels would represent prodelta and shelfal deposits. Coal levels appear associated with the lower sequences (T1 and T2)
and correspond to floodplain to interdistributary swamp deposits related to fluvial systems.

Keywords: Paleozoic, Tunas Formation, Stratigraphy, Coal, Delta.



INTRODUCCION

La cuenca Paleozoica de Ventania/Cla-
romecé es una de las cuencas sedimen-
tarias que mas atencion ha recibido por
parte de los investigadores durante la
historia de la geologia argentina. A pesar
de esto, el conocimiento estratigrafico de
la misma sigue siendo muy escaso. Los
estudios sedimentoldgicos detallados de
sus unidades constituyentes son asimis-
mo fragmentarios, principalmente debido
a la escasez de afloramientos adecuados
sumado a una importante complejidad
estructural que dificulta la exposicion de
secciones estratigraficas completas. Los
estudios del origen, evolucion y relleno
estratigrafico de la cuenca de Ventania
han desatado grandes controversias du-
rante la mayor parte del siglo XX. En lo
que respecta al relleno de la cuenca, Ha-
rrington (1947, 1970) definié un esquema
estratigrafico que ha perdurado hasta la
actualidad con pocas modificaciones. Este
esquema reconoce una columna estrati-
grafica paleozoica constituida por tres se-
ries o grupos dispuestos sobre basamento
cristalino, denominados como Curamalal,
Ventana y Pillahuinco (Fig. 1).

La Formacion Tunas (Harrington 1947)
corresponde a la parte superior del Gru-
po Pillahuincé y comprende mas de 1000
m de areniscas medias a finas y limolitas
grises a rojizas, con ocasionales niveles
de tobas (Suero 1957, Japas 1986, Lopez
Gamundi et al. 1995). Dicha formacion
aflora ampliamente en el sector oriental de
las Sierras Australes, desde el norte de la
sierra de Las Tunas hasta el sur de la sie-
rra de Pillahuincé y continlia en subsuelo
hacia el Este en la Cuenca de Claromeco,
con algunos afloramientos aislados en la
zona de Gonzales Chaves (Massabie et
al. 2008, Tomezzoli et al. 1997). En cuanto
a su origen, Andreis et al. (1989) conside-
raron a esta formaciéon como la culmina-
cion de un ciclo regresivo caracterizado
por sistemas de islas barreras seguidos
por depésitos marinos. Por otra parte, se
reconoce la presencia de depdsitos fluvia-
les en la localidad de Las Mostazas (Zava-
la et al. 1993).

En los ultimos anos, la creciente deman-
da energética ha impulsado importantes
estudios en cuencas sedimentarias al pre-
sente no productivas. En virtud de su ex-

tension y espesor estratigrafico, la cuenca
paleozoica Ventania/Claromecd consti-
tuye una de las areas mas importantes y
con mayor potencial para generar nuevas
oportunidades exploratorias. Si bien sus
depdsitos afloran extensivamente en el
cordon serrano conocido como Sierras
Australes de la provincia de Buenos Aires
(o Sierra de la Ventana), la mayor parte
se encuentra soterrada en el ambito de la
Cuenca de Claromeco y en la plataforma
continental (Fryklund et al. 1996). La ex-
ploracion en busca de nuevos recursos
energéticos permitio adquirir nueva in-
formacion sobre la Cuenca de Ventania,
debido fundamentalmente al gran interés
que desperto el hallazgo de espesos nive-
les de carbdn dentro de la secuencia de la
Formacion Tunas.

Los primeros antecedentes exploratorios
en la Cuenca de Claromeco se remontan
al afo 1995, cuando la empresa Barranca
Sur S.A. realizé un relevamiento geofisico
complementado con varias perforaciones
que atravesaron las unidades paleozoicas
(Lesta et al. 2005). Si bien no se reporta-
ron hidrocarburos liquidos o gaseosos en
volumen comercial, estas primeras perfo-
raciones revelaron la existencia de impor-
tantes mantos de carbén en la Formacién
Tunas. Posteriormente, en el afio 2008, la
empresa Rio Tinto Mining Exploring rea-
lizé tres pozos exploratorios (PANG0001,
PANGO0002 y PANGO0003) en las cercanias
de la localidad de Laprida, 90 km al nores-
te de Sierra de la Ventana, enfocados en la
blusqueda de posibles reservas de carboén.
Los pozos PANGO0001 (37°34'48.00"S; 61°
6'57.35"0) y PANGO003 (37°33'45.82"S;
61°19'56.47"0) (Fig. 2) atravesaron dos
secciones sedimentarias de mas de 700
m asignables por litologia, edad, espesor
y posicion estratigrafica a la Formacion
Tunas (Pérmico, Harrington 1947). Los
dos pozos fueron coroneados en su to-
talidad obteniendo un total de 729,85 m
recuperados para el pozo PANGO0003 vy
768,4 m para el PANG0001. Ambas co-
lumnas se componen por una sucesion
de areniscas finas a medias intercaladas
con lutitas negras, lutitas carbonosas,
mantos de carbén y tobas. Por su parte
el tercer pozo, PANG0002 (37°46'58.50"S;
60°44'34.86"0), atravesd una espesa su-
cesion de diamictitas correspondientes a
la Formacién Sauce Grande.
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Figura 1. Columna estratigréfica simplificada de la
Cuenca de Claromecé. Modificada de Buggish (1987).

Los estudios y observaciones que se
presentan en este trabajo se basan en
descripciones y analisis efectuados en el
campo al momento de la extraccion de los
testigos corona durante el afio 2008, com-
plementados con estudios mas recientes.
En el afo 2012, estos testigos corona fue-
ron donados al Departamento de Geologia
de la Universidad Nacional del Sur (Bahia
Blanca, Argentina). En la actualidad se
estan realizando diversos estudios sobre
estas rocas, siendo el objetivo de diversas
tesis doctorales en desarrollo en el marco
del Proyecto de Innovacién y Transferen-
cia en Areas Prioritarias de la Provincia
de Buenos Aires (PIT-AP-BA): “Analisis
geofisicos de superficie y de los registros
de subsuelo de la Cuenca de Claromeco:
potencialidad de uso en la exploracién por
recursos energéticos” (Resolucion N° 428,
2016-2018). El pozo PANGO0001 es el mas
estudiado al presente, donde se destacan



estudios de petrografia y fluorescencia de
inclusiones fluidas (Arzadun et al. 2013),
indice de compactacion y empaqueta-
miento (Arzadun et al. 2015), estudios
diagenéticos y estructurales (Arzadun et
al. 2014) analisis de la materia organica
de los niveles de carbon (Arzadun et al.
2016, Arzadun et al. 2017, Febbo et al.
2017), dataciones de los niveles de tobas
(Arzadun et al. 2018) y estudios palinolo-
gicos (Di Pasquo et al. 2018) e icnoldgicos
(Alonso Muruaga et al. 2018).

El presente trabajo busca mejorar el co-
nocimiento de la Formacién Tunas a
partir del estudio de intervalos continuos
de corona de los niveles estratigraficos
atravesados por los pozos PANG0001 y
PANGO0003. Para ello se llevé a cabo un
relevamiento estratigrafico que compren-
di6 el fotografiado y descripcion de los
testigos corona recuperados, se identifi-
caron y clasificaron las diferentes facies
sedimentarias y se confeccionaron las
columnas estratigraficas. De igual modo,
se determinaron las secuencias de facies
principales, se realizdé un analisis estrati-
grafico secuencial y una correlacién entre
los pozos, lo que facilité la definicion y pro-
puesta de un modelo deposicional para di-
chos depositos.

MARCO GEQLOGICO
Y EVOLUCION DE LA
CUENCA

El sistema constituido por las cuencas de
Ventania/Claromeco es actualmente con-
siderado uno de los remanentes de una
cuenca sedimentaria paleozoica mucho
mas amplia, extendida por miles de kilo-
metros a lo largo del margen sur del paleo-
continente de Gondwana (Pangaro 2013).
El esquema estratigrafico de la cuenca
fue definido por Harrington (1947, 1970)
y comprende una columna estratigrafi-
ca paleozoica constituida por los Grupos
Curamalal, Ventania y Pillahuincé, dis-
puestos sobre basamento cristalino. Estos
tres grupos y sus unidades formacionales
constituyentes serian el resultado de la
evolucion de un margen continental (pasi-
vo) en una cuenca de antepais (foreland),
como consecuencia de la acrecion de Pa-
tagonia contra el margen suroccidental de
Gondwana durante el Paleozoico tardio
(Ramos 1984, Pangaro 2013).

Los depdsitos de los Grupos Curamalal y
Ventana integran megasecuencias mari-
nas de plataforma de tipo grano y estra-
to creciente, con espesores de 1250 m
y 15650 m aproximadamente (Harrington
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1947, Suero 1972, Zavala et al. 2000).
Hacia el tope de esta sucesion, el Grupo
Pillahuincd corresponderia a una unidad
sinorogénica acumulada durante el Car-
bonifero-Pérmico, hasta posiblemente el
Triasico, como consecuencia de dicha co-
lision continental.

De acuerdo a Harrington (1947), el Grupo
Pillahuincé se compone por cuatro uni-
dades, correspondientes a las formacio-
nes Sauce Grande, Piedra Azul, Bonete
y Tunas. El espesor de este grupo fue
estimado en 2.800 m (Harrington 1970).
La Formacion Sauce Grande (Carboni-
fero tardio-Pérmico temprano) se apoya
en discordancia angular (Andreis 1965,
Massabie y Rossello 1984) sobre las se-
dimentitas devénicas del Grupo Ventana
(Harrington 1947, 1970). Esta unidad se
compone por depdsitos clasticos gruesos
de origen glacimarino con un espesor de
hasta 1.095 m (Andreis 1984, Andreis y
Torres Ribeiro 2003). La misma es suce-
dida en contacto transicional por la For-
macion Piedra Azul, la cual se compone
por depdsitos finos de plataforma (pelitas
y limolitas oscuras) con un espesor de 212
m (Harrington 1970). El contenido fosilife-
ro de esta unidad (fauna de gasterépodos)
permitié asignarla al Pérmico (Harrington
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Figura 2. Mapa geoldgico simplificado mostrando la ubicacién regional de los pozos PANG0001 y PANG0003 respecto a los afloramientos paleozoicos en el ambito de las
Sierras Australes de la Provincia de Buenos Aires. Adaptado de Suero (1972).
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1947, Pagani 1998). Sobre la Formacion
Piedra Azul se disponen en contacto tran-
sicional 400 m de limolitas y areniscas
asignadas a la Formacion Bonete. Esta
unidad estaria evidenciando la progra-
dacion de sistemas deltaicos (Andreis et
al. 1989). La columna finaliza con la acu-
mulaciéon de méas de 1000 m de areniscas
medias a finas y limolitas grises a rojizas,
con ocasionales niveles de tobas (Suero
1957, Japas 1986, Lopez Gamundi et al.
1995) asignados a la Formacién Tunas.
En cuanto a su origen, la parte basal de
esta formacion ha sido considerada como
la culminacion de un ciclo regresivo carac-
terizado por la formacion de sistemas de
islas barrera, seguido hacia la parte media
y superior por condiciones de inundacion
marina, como lo sefala la mayor propor-
cion de pelitas (Andreis et al. 1989). Zava-
la et al. (1993) mencionan en esta unidad
la presencia de depdsitos fluviales en la
localidad de Las Mostazas. El contenido
fosilifero se limita a invertebrados marinos
con pobre preservacion (Harrington 1947)
y restos de flora de Glossopteris (Ruiz y
Bianco 1985). Recientes dataciones abso-
lutas en niveles de tobas de la Formacion
Tunas (Alessandretti et al. 2010, Arzadun
et al. 2018) sugieren una edad pérmica
temprana para estos depdsitos. A escala
regional, la Formacién Tunas se conside-
ra un equivalente lateral de los depdsitos
marino profundos / turbiditicos del Grupo
Ecca (Cuenca de Karoo) (Lopez Gamundi
et al. 1995).

En cuanto al espesor de la Formacion
Tunas, el mismo es sumamente variable
ya que el techo de la misma se encuentra
erosionado y es cubierto en discordancia
por depositos continentales del Mioceno/
Plioceno. Segun Pangaro (2013) la falta
de registro estratigrafico estaria asociada
al crecimiento estructural durante la oro-
genia de los Gondwanides (Triasico Me-
dio-Jurasico Temprano) y al proceso de
domamiento regional al cual estuvo sujeta
el area durante el rift jurasico. Este ultimo
evento es de mayor importancia a escala
regional y se encuentra evidenciado por
los niveles de conglomerados rojos aflo-
rantes en el Abra de la Ventana, los que
corresponderian a sedimentitas del synrift
(Pangaro 2013). De acuerdo con las in-
terpretaciones de Demoulin et al. (2005)
y Rabassa et al. (2010) se interpreta un

proceso de erosién que comenzd en el
Triasico y continda hasta el presente.

METODOLOGIA DE
TRABAJO

El relevamiento estratigrafico de los tes-
tigos corona de los pozos PANGO0001 y
PANGO0003 comprendié el fotografiado y
descripcion de un total de 543 cajas, to-
talizando 1498,25 m de espesor estrati-
grafico.

La descripcion de los testigos corona fue
realizada poniendo especial atencion en
la descripcion de las caracteristicas pri-
marias de las rocas, tales como litologia,
estructuras sedimentarias primarias, tipo
de contacto, grado de bioturbacion y aso-
ciaciones de trazas fésiles, con el fin de
identificar las diferentes facies y asocia-
ciones de facies sedimentarias. Teniendo
en cuenta que el presente trabajo no tiene
como objetivo principal realizar un anali-
sis icnologico, durante la descripcion se
reconocieron tres grados de bioturbacion:
leve, moderado y fuerte. Se considera
una leve bioturbacion cuando las rocas
muestran una baja densidad de trazas
fosiles, moderada bioturbacién cuando la
densidad de trazas llega a destruir parte
de las estructuras primarias de la roca y
bioturbacion fuerte cuando se observa
una alta densidad de trazas fosiles obli-
terando completamente las estructuras
sedimentarias primarias. Con dicha in-
formacion, se confeccionaron las colum-
nas estratigraficas mediante la utilizacién
del Software LithoHero® (lparraguirre et
al. 2016). El fotografiado de los testigos
corona se efectud con una camara réflex
digital Cannon EOS 500 y un soporte con
iluminacién, a los fines de obtener un
registro con la menor distorsiéon posible.
Posteriormente, se realizd un andlisis
estratigrafico secuencial (Mitchum et al.
1977) y una correlacion entre los pozos,
lo que facilité la determinacion de un mo-
delo deposicional.

Las columnas estratigraficas relevadas
fueron integradas con la informacién pro-
veniente de los registros de pozo (gamma
ray y densidad), con lo cual se logré me-
jorar la correlacion, el analisis de la ciclici-
dad y delimitar con precision la ubicacion
de los mantos de carbon.
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DESCRIPCION
SEDIMENTOLOGICA

Los pozos PANG0001 y PANGO003 al-
canzaron una profundidad de 958,30 y
901,66 mbbp, respectivamente (Fig. 3).
En ellos se describieron dos secciones
sedimentarias de mas de 700 m com-
puestas por una sucesion de areniscas
finas a medias intercaladas por lutitas
negras, lutitas carbonosas, mantos de
carbon y niveles de toba. El techo de am-
bas sucesiones se encuentra erosionado
y cubierto por materiales finos de origen
continental, posiblemente del Nedgeno.
Si bien el pozo PANGO0003 se caracteri-
za por contener una mayor proporcion de
materiales finos, las similitudes en cuan-
to a facies y ciclicidad permiten integrar
a ambos dentro de una Unica descripcién
y analisis de facies. Las sucesiones finas
comprenden lutitas masivas, laminadas
y heterolitas, en parte con abundantes
restos carbonosos. Las heterolitas pre-
sentan laminacion ondulitica y lenticular
siendo comun la presencia de estruc-
turas de carga a la base de los niveles
arenosos. Las sucesiones arenosas pre-
sentan espesores variables con pasaje
transicional y recurrente de estructuras
sedimentarias, con abundante concen-
traciéon de fitodetritos. Las mismas estan
compuestas principalmente por cuerpos
de areniscas finas a medias con estra-
tificacion cruzada asintética a la base y
laminadas. Algunos intervalos estratigra-
ficos se caracterizan por la intercalacion
de bancos de areniscas masivas y lami-
nadas, o por estructuras del tipo hum-
mocky anisotropo y laminacion truncada
de ola.

A modo descriptivo las columnas es-
tratigréficas de los pozos PANGO0001 y
PANGO0003 pueden ser dividas en tres
secciones principales. La seccién infe-
rior se reconoce desde los 729,82 has-
ta 901,66 mbbp en el pozo PANG0003
y desde 782,43 hasta 958,30 mbbp en
el pozo PANGO0001 (Fig. 3). La misma
se compone principalmente por ciclos
granodecrecientes, los cuales inician
con areniscas medias a finas con estra-
tificacion cruzada, laminadas y aislados
niveles con laminacion truncada de ola.
Mayormente presentan bases erosivas,
escasa a moderada bioturbacion y clas-



tos de arcilla a la base. Estos ciclos cul-
minan con lutitas negras masivas, con la-
minacion ondulitica y lenticular y escasas
intercalaciones de areniscas muy finas
masivas. En el pozo PANGO0001, desde
los 870 a los 785 mbbp, los ciclos culmi-
nan con lutitas carbonosas intercaladas
con niveles de carbdon de hasta 2,25 m
de espesor. En lo que respecta al pozo
PANGO0003, la seccion inferior es de ma-
yor espesor, observandose lutitas carbo-
nosas intercaladas con niveles de carbon
de hasta 4 m de espesor reconocidos
desde la base (901,88 mbbp) hasta 740
mbbp. Cabe destacar que asociado a los
niveles carbonosos se observan delga-
das intercalaciones de tobas verdes, asi
como niveles de lutitas masivas o con re-
plegamiento intrasedimentario.

La seccién media se reconoce desde los
511,73 hasta 729,82 mbbp en el pozo
PANGO0003 y desde 612,88 hasta 782,43
mbbp en el pozo PANG0001 (Fig. 3). La
misma se compone por ciclos principal-
mente granocrecientes compuestos por
un tramo basal con lutitas masivas y
heteroliticas, seguido por areniscas ma-
sivas a laminadas con escasos niveles
que muestran laminacion truncada de
ola. Es comun la presencia de niveles de
areniscas Y lutitas con un alto indice de
bioturbacién, llegando a obliterar com-
pletamente las estructuras sedimentarias
primarias.

Desde los 171,85 hasta 511,73 mbbp
en el pozo PANGO0003 y desde los
182,77 hasta 459,51 mbbp en el pozo
PANGO0001, se reconoce una seccion
superior compuesta principalmente por
ciclos granodecrecientes-granocrecien-
tes. Estos ciclos estdan compuestos por
areniscas con estratificacion cruzada a
laminadas que intercalan con niveles de
lutitas masivas, con laminacién onduli-
tica y lenticular. Presentan moderada a
alta bioturbacién y escasos restos car-
bonosos. Cabe destacar que los cuerpos
arenosos disminuyen su espesor hacia la
parte superior de la secuencia.

En la figura 3 se muestra un esquema
de correlacion fisica entre los pozos
PANGO0001 y PANGO0003. En dicho cor-
te se evidencia una importante erosion al
tope de la sucesion paleozoica, ya que
existe una omision de al menos 66 m es-
tratigraficos en el pozo PANG0003.

ANALISIS DE FACIES

Teniendo en cuenta la litologia, tipo de
contacto, estructuras sedimentarias pri-
marias y grado de bioturbacion de los
cuerpos de roca, se lograron reconocer
16 facies sedimentarias (ver sintesis en el
cuadro 1).

Facies SSx: Areniscas con
estratificacion cruzada
Descripcion: La facies SSx se compone
por areniscas finas a gruesas con estrati-
ficacién cruzada asintética a la base (Fig.
4a). Esta facies integra bancos de hasta
3 m de espesor dispuestos sobre bases
erosivas. Las trazas fosiles son escasas e
integradas principalmente por los icnogé-
neros Skolithos, Thalassinoides'y ?Ophio-
morpha.

Interpretacion: La geometria de las super-
ficies de bedset indica un origen relacio-
nado a la migracion de formas de lecho de
gran escala, correspondientes a sets de
dunas de crestas rectas a sinuosas (Har-
ms et al. 1975). La facies SSx comunmen-
te se dispone rellenando formas erosivas
las cuales corresponderian a canales. Las
formas asintéticas hacia la base sugieren
un origen relacionado a flujos turbulentos
sostenidos con alta carga en suspension
(Zavala y Pan 2018).

Facies SSL: Areniscas con
laminacion paralela

Descripcion: Esta facies se integra por
areniscas finas a medias con laminacion
paralela (Fig. 4b). La facies SSI integra
cuerpos individuales de hasta 3 m de es-
pesor dispuestos principalmente sobre ba-
ses netas, o en alternancia con las facies
SSm, SSh o SSr. Las trazas fésiles son
relativamente abundantes e integradas
por los icnogéneros Skolithos y Thalassi-
noides.

Interpretacion: El origen de esta facies es-
taria relacionado a corrientes diluidas uni-
direccionales de alto régimen de flujo (Si-
mons et al. 1965). No obstante, Sanders
(1965) considera que la laminacién para-
lela, a menudo asociada a capas masivas,
se relacionaria a procesos de traccion-de-
cantacién. Esta ultima aseveracion es
consistente con los resultados de Arnott y
Hand (1989) y con el hecho de que esta
facies a menudo intercala con areniscas
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masivas de la facies SSm, constituyendo
sucesiones ritmicas de considerable es-
pesor. La alternancia con las facies SSm,
SSh o SSr estaria evidenciando fluctua-
ciones en la velocidad del flujo originario
(Zavala et al. 2006).

Facies SSh: Areniscas con
estratificacion cruzada tipo
hummocky

Descripcion: Se compone por areniscas fi-
nas a medias, con laminacién de bajo an-
gulo de tipo hummocky (is6tropo y aniso-
tropo) (Fig. 4c). Los cuerpos se disponen
sobre bases erosivas y alcanzan espeso-
res individuales de hasta 1,5 m para los
depdsitos con estratificacion de tipo hum-
mocKy anisotropos, mientras que los de
tipo isotropos raramente superan los 30 a
40 cm de espesor. Las laminas muestran
divergencia interna de los niveles, y geo-
metrias de capas convexas hacia arriba
(hummocks). El angulo de inclinacién de
las laminas generalmente no supera los
15°. Las superficies de truncacion interna
son comunes. Las trazas fosiles son poco
abundantes e integradas por los icnogé-
neros Skolithos y Thalassinoides.
Interpretacion: De acuerdo a la presencia
en esta facies de estratificacion entrecru-
zada de tipo hummocky, se interpreta para
la misma un origen vinculado al accionar
de flujos combinados (Harms et al. 1975,
Southard 1991).

Facies SSm: Areniscas masivas
Descripcion: Se compone por areniscas
finas, masivas (Fig. 4d), normalmente con
escasa bioturbacion, con espesores de
hasta 1 m, dispuestos sobre bases netas.
Esta facies aparece aislada o alternando
con la facies SSI. Las trazas fésiles son
poco abundantes, e integradas princi-
palmente por los icnogéneros ?Macaro-
nichnus, Asterosoma, Thalassinoides y
?0Ophiomorpha.

Interpretacion: El origen de esta facies se
relacionaria a la agradacion progresiva
desde el fondo a partir de flujos de larga
duracion con alta carga suspendida (San-
ders 1965, Kneller y Branney 1995, Cama-
cho et al. 2002). Esta agradacion progresi-
va ha sido propuesta como un mecanismo
que inhibe la formacién de estructuras
sedimentarias, ya que no existiria un con-
traste definido entre el flujo y el depdsi-
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estudiados.




to sino mas bien una zona de transicion
agradante, caracterizada por una alta
concentracion de sedimentos asociado a
escape de agua. Estudios experimentales
(Arnott y Hand 1989, Sumner et al. 2008)
indican que estos depdsitos se originarian
a partir de un flujo turbulento con una tasa
de decantacidon arenosa superior a los
0.44 mm/s. A menores tasas de decanta-
cion con velocidades equivalentes, el re-
sultado son arenas laminadas, similares a
la facies SSI. La alternancia de las facies
SSm y SSI estarian evidenciando fluctua-
ciones en la velocidad del flujo originario
(Zavala et al. 2006).

Facies SSr: Areniscas con
ondulitas de corriente

Descripcion: Se integra por cuerpos de
areniscas finas con ondulitas de corrien-
te (Fig. 4e) con moderado a alto angulo
de escalonamiento, por lo que correspon-
derian a ondulitas escalantes (climbing
ripples). Esta facies comprende cuerpos
individuales de bases netas y erosivas
de hasta 1 m de espesor, aunque normal-
mente alternan con las facies SSm, SSx,
SSw, y SSI. Las trazas fosiles son poco
abundantes e integradas por excavacio-
nes verticales asignadas a Skolithos.
Interpretacion: Esta facies se relacionaria
a procesos de traccion-decantacion a par-
tir de flujos turbulentos con alta carga en
suspension (Jopling y Walker 1968, Mul-
der y Alexander 2001). Localmente esta
facies alterna en pasaje gradual con la
facies SSI, evidenciando un origen similar
para ambas y controlado por fluctuaciones
en la velocidad del flujo sobrepasante (Za-
vala et al. 2006).

Facies SSw: Areniscas con
laminacién truncada de ola
Descripcion: Se compone por areniscas
finas con laminacién truncada de ola. Los
cuerpos individuales muestran espesores
de entre 5y 50 cm, dispuestos sobre ba-
ses erosivas. Las trazas fosiles son relati-
vamente abundantes, comprendiendo los
icnogéneros Planolites y Palaeophycus.
Interpretacion: A partir de la presencia de
laminacion truncada de ola (Harms 1975),
se interpreta que estos depdsitos se rela-
cionarian a un retrabajo producido por flu-
jos oscilatorios (oleaje) en zonas de poca
profundidad (shoreface).

Facies SSb: Areniscas
bioturbadas

Descripcion: Se integra por areniscas con
un elevado indice de bioturbacion (Fig. 4f),
el cual llega a obliterar completamente las
estructuras sedimentarias primarias. La
principal traza fosil reconocida es asig-
nada a ?Macaronichnus. Estos cuerpos
muestran espesores de hasta 3,5 m dis-
puestos sobre base erosiva.
Interpretacion: La falta de preservacion
de estructuras primarias dificulta el ana-
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lisis de los procesos sedimentarios que
habrian originado la depositacion de esta
facies. No obstante, segun Clifton y Thom-
son (1978) el icnogénero ?Macaronichnus
corresponderia a una traza de alimenta-
cion producida por anélidos (poliquetos)
que estaria relacionada a ambientes inter-
mareales a submareales.

Facies Fht: Heterolitas
Descripcion: Esta facies se integra por
una intercalacion heterolitica de areniscas
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Figura 4. Vista de las principales caracteristicas de las facies arenosas identificadas: a) Areniscas medias a
gruesas con estratificacion cruzada (SSx); b) Areniscas finas laminadas (SSI) sucedidas por areniscas con trazas
de raices (Ps) relacionada a suelos incipientes; c) Areniscas finas con estratificacién cruzada tipo hummocky; d)
Areniscas finas masivas (SSm); e) Areniscas finas con ondulitas de corriente (SSr); f) Areniscas finas bioturba-
das, con trazas de ?Macaronichnus (Sb), las flechas amarillas indican excavaciones subhorizontales.




CUADRO 1. Sintesis de las principales facies sedimentarias identificadas en los pozos PANG0001 y PANG0003.

CATEGORIAS FACIES LITOLOGIA ESTRUCTURAS INTERPRETACION
Areniscas
i
inas a . Migracion de formas de
gruesas, Estratificacion i
L lecho a la base de flujos
SSx clastos cruzada asintética a
. turbulentos de larga
de arcilla la base. .
= duracion.
pequefios a la
base.
Areni D itacio ti
ss| . renlsca§ Laminacion paralela. epo§| acion a partir de
finas a medias. flujos turbulentos.
. Estratificacion — .
Areniscas . Depositacién a partir de
Ssh finas a medias cruzada tipo flujos combinados
FACIES ’ hummocky. ! ’
ARENOSAS .
Areniscas
finas a medias, Depositacion a partir de
SSm clastos de Masiva. P ) P
. flujos turbulentos.
arcillaala
base.
ssr Areniscas Ondulitas de Traccion-decantacion a partir
finas. corriente. de flujos turbulentos.
Areniscas Depositacion en condiciones
SSw ) ! Ondulitas de ola. post I, . ,I I
finas. de flujo oscilatorio.
ssb Are.niscas Bioturbacion. Colonizaciéon qel sustrato por
finas. organismos.
Fht Areniscas Laminacion Alternancia de decantacion y
finas y lutitas.  lenticular y ondulosa de traccion-decantacion.
Decantacion a partir de
Fl Lutitas. Laminacién. plumas hipopicnicas o
hiperpicnicas.
Decantacion en aguas
FACIES FINAS . . calmas. Altas tasas de
Fm Lutitas. Masiva. . ) X
decantacion en flujos fluidos
de fango.
Colonizacién del sustrato por
Fb Lutitas. Bioturbacion. fzacion def sustrato p
organismos.
Fo Lutitas Masivas y Decantacion en aguas
carbonosas. laminadas. calmas.
Decantacion en un medio de
CARBON C Carbon. Masivo y laminado. baja energia, posiblemente
subacuatico.
. Traccién-decantacion
Ceniza L
A L. Laminacién. dentro de cuerpos de agua
volcanica. .
tranquilos.
Areni lonizaci6 | trat
OTRAS Ps . renlscgs Trazas de raices. Co onlza?lon del sustrato por
finas y lutitas. organismos vegetales.
Areniscas . Desestabilizacion
. ) Replegamiento, L X .
D finas, lutitas y . . gravitacional por diferencia
) disturbacion. K
carbon. de densidad.

finas y lutitas de hasta 3 m de espesor y
muestran contactos basales netos y ero-
sivos (Fig. 5a). Los niveles arenosos rara
vez superan los 5 cm, e internamente pre-
sentan ondulitas de corriente conformando
tanto niveles continuos como discontinuos
(laminacion ondulitica y lenticular). Estos
niveles arenosos comunmente presentan
estructuras de carga hacia la base. Las

trazas fésiles reconocidas son Palaeophy-
cus, Planolites y Teichichnus. Las trazas

de escape son asimismo comunes. Los ni-
veles de lutitas son masivos a laminados.
Interpretacion: A partir de la asociaciéon
de estructuras sedimentarias primarias se
interpreta que esta facies se vincularia a
una alternancia de procesos de decanta-
cion y traccion-decantacion principalmen-
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te en areas laterales de cuerpos arenosos
principales. La presencia de lutitas masi-
vas a laminadas permite inferir un posible
origen a partir de flujos fluidos de fango.
Las lutitas carbonosas masivas se origina-
rian a partir de altas tasas de decantacion
de la carga en suspension, mientras que
una disminucion en la velocidad de de-
cantacién daria origen a los depositos de
lutitas carbonosas laminadas (Otharan et
al. 2018).

Facies Fl: Lutitas laminadas
Descripcion: La facies Fl se compone por
lutitas laminadas (Fig. 5b), a menudo con
espesores que no superan los 40 cm y
contactos basales netos a erosivos. Las
laminas de lutitas estan generalmente en-
fatizadas por delgados niveles de limos y
materiales carbonosos. Las trazas fosiles
son poco abundantes y generalmente
comprenden Palaeophycus o Planolites.
Interpretacion: Se interpreta que esta fa-
cies se habria originado por decantacioén a
partir de plumas de flotacién de materiales
finos dentro de sistemas deltaicos litorales
(plumas hipopicnicas) o submarinos (plu-
mas hiperpicnicas, Zavala et al. 2011).

Facies Fm: Lutitas masivas
Descripcion: Se compone por lutitas masi-
vas oscuras de hasta 4 m de espesor, nor-
malmente dispuestas sobre bases netas a
erosivas. (Fig. 5¢). Las trazas fosiles son
escasas, Yy mayormente integradas por el
icnogénero Chondrites.

Interpretacion: Se interpreta que esta fa-
cies se habria acumulado por floculacién
y decantacion de materiales finos desde
aguas calmas o a partir de altas tasas
de decantacioén en flujos fluidos de fango
(Otharan et al. 2018).

Facies Fb: Lutitas bioturbadas
Descripcion: Se integra por lutitas y limo-
litas con alto grado de bioturbacion (Fig.
5d). Esta facies muestra cuerpos indivi-
duales de hasta 4 m de espesor y bases
erosivas. Los principales icnogéneros
reconocidos son Thalassinoides, Teichi-
chnus, Planolites y Palaeophycus.
Interpretacion: La ausencia de estructuras
sedimentarias primarias dificulta la inter-
pretacién del proceso sedimentario que
habria originado la depositaciéon de esta
facies. La diversidad y abundancia de las
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trazas fésiles permite inferir una coloni-
zacion por organismos de un sustrato de
grano fino en condiciones de buena oxige-
nacion en un medio posiblemente marino.

Facies Fc: Lutitas carbonosas

Descripcion: se componen por lutitas con
abundante contenido de materiales carbo-
nosos (Fig. 5e). Las lutitas son masivas a
laminadas, y a menudo incluyen niveles
de limolita de poco espesor (normalmen-
te menores a 2 cm). Los cuerpos indivi-

duales muestran espesores entre 0,50 a
1,5 m de espesor dispuestos sobre bases
netas.

Interpretacion: Se interpreta que esta fa-
cies se habria acumulado por floculacion
y decantacion de materiales finos y res-
tos carbonosos desde aguas calmas. La
preservacion de altas concentraciones de
materia organica podria explicarse tanto a
partir de una alta tasa de sedimentacién
como por depositacion en un ambiente
anoxico.

Pozo: Pang-0001 Prof.: 938.60 - 936.75 mbbp mems e wemm— ) 6 cm | Pozo: Pang-0001 Prof: 924.22 - 924,47 mbbp s wems——mmm 1 6 om

1 6em

Gcm I Pozo: Pang-0001 Prof:95459-95474 mbbp memm wess — wssw | 6cm

Gcm | Pozo: Pang-0001 Prof.: 755.58 - 756,01 mbbp memm— wemm —

Prof.: 848,76 - 84841 mbbp mmm

a
2
=]
E
-
=
8
o
L
e
@
@
B
o

Poza: Pang-0001

Pozo: Pang-0001

a d L | |
Figura 5. Detalle de las principales caracteristicas de las facies finas reconocidas en este trabajo: a) Facies hete-
roliticas compuestas por intercalaciones de areniscas y lutitas (Fht), note las estructuras de carga a la base de los
niveles arenosos; b) Lutitas finas laminadas (Fl); c). Lutitas finas masivas (Fm); d) Lutitas altamente bioturbadas
(Fb); e) Lutitas carbonosas con delgadas intercalaciones de limos y material carbonoso (Fc). f) Areniscas finas
con niveles caracterizados por trazas de raices (Ps).
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Facies C: Carbon

Descripcion: se integra por niveles de car-
bon de hasta 4 m de potencia masivos a
laminados (Fig. 6a).

Interpretacién: Se interpreta que esta fa-
cies se habria acumulado por decantacion
de restos vegetales en un medio de baja
energia, posiblemente subacuatico.

Facies A: Cenizas volcanicas
Descripcion: Se compone por niveles ma-
sivos a laminados de cenizas volcanicas
(tobas) de color verdoso (Fig. 6b) que su-
peran los 2 m de espesor, y presentan ba-
ses netas a erosivas. Comunmente con-
tienen abundantes microfracturas abiertas
y cementadas por carbonato.
Interpretacion: A partir de la presencia de
estructuras masivas y laminadas se inter-
preta que estos niveles de ceniza volcani-
ca se habrian acumulado por procesos de
traccién-decantacion dentro de cuerpos
de agua tranquilos.

Facies Ps: Lutitas y areniscas
con trazas de raices

Descripcion: Se compone por niveles de
lutitas y areniscas, masivas a laminadas,
los cuales presentan superficies desde
donde se reconocen trazas de raices (Fig.
4b y 5f).

Interpretacion: Se interpreta que la facies
Ps corresponderia a niveles incipientes de
suelos, desarrollados en areas pantano-
sas.

Facies D: Lutitas y areniscas
con replegamiento
intrasedimentario

Descripcion: Esta facies se compone por
areniscas, lutitas y niveles de carbodn, los
cuales muestran indicios de un replega-
miento intrasedimentario de hasta 1 m de
espesor (Fig. 6¢).

Interpretacién: Se interpreta que el alto
nivel de dislocacion sedimentaria corres-
ponderia a una disturbacion gravitacional
provocada por la acumulacion rapida de
sedimentos con importantes contrastes de
densidad en zonas con pendiente.

SECUENCIAS DE FACIES

El andlisis del agrupamiento natural de las
facies sedimentarias permitio la definicion
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de las secuencias de facies principales,
las cuales resultan imprescindibles para
caracterizar los ambientes y subambien-
tes sedimentarios a partir de sus proce-
sos. De este modo, se identificaron 4 se-
cuencias de facies denominadas A, BCy
D. En el cuadro 2 se presenta una sintesis
con las principales caracteristicas de las
secuencias de facies identificadas.

Secuencia de facies A: Lutitas
de plataforma a prodelta
Comprende una monoétona sucesion de
lutitas negras de 10 a 20 m de espesor,
con moderada a alta bioturbaciéon (Fig.
7). Las lutitas pueden ser masivas (facies
Fm) a laminadas (facies Fl) o heteroliticas
(facies Fht). Ocasionalmente las lutitas in-
cluyen intercalaciones de bancos areno-
sos de hasta 1 m de espesor, compues-
tos por areniscas finas masivas (facies
SSm), laminadas (SSI), con ondulitas de
corriente (SSr), o con estratificacion tipo
hummocky (SSh). Se interpreta que estas
lutitas se habrian acumulado en un medio
tranquilo caracterizado por la decantacion
de materiales finos en areas de platafor-
ma a prodelta. Ocasionalmente habrian
irrumpido en este medio, flujos turbulen-
tos de baja densidad resultando en la
acumulacion de lobulos de plataforma
distales y sus facies laterales heteroliticas
(Mutti et al. 1996).

Secuencia de facies B: Lébulos
de plataforma

Comprende una sucesion grano y estra-
to decreciente con espesores de 10 a
25 m, compuesta por cuerpos arenosos
espesos (facies SSh, SSm, SSI, SSr),
intercalados en facies de lutitas masivas
a laminadas (facies Fm, Fht, Fl) (Fig. 8).
Las areniscas presentan comunmente
estratificacién cruzada tipo hummocky,
indicando un origen asociado a flujos
combinados no confinados. En base a la
dominancia de estructuras indicativas de
procesos de traccion-decantacién a par-
tir de flujos turbulentos (Mutti et al. 1994,
Mulder y Alexander 2001, Sumner et al.
2008), se interpreta que estas areniscas
corresponderian a l6bulos arenosos de
plataforma (Mutti et al. 1996), vinculados
a una descarga directa desde rios en cre-
cida correspondientes a flujos hiperpicni-
cos (Bates 1953, Zavala y Arcuri 2016).
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de ceniza volcanica (A), hacia el techo se observa la presencia de microfracturas; c) Areniscas y lutitas carbono-
sas con indicios de replegamiento intrasedimentario (D), relacionado a una disturbacién gravitacional provocada
por la acumulacion rapida de sedimentos con importantes contrastes de densidad saturados en agua.

CUADRO 2. Sintesis de las principales asociaciones de facies reconocidas en los testigos corona analizados de

los pozos PANG0001 y PANGO0003.

ASOCIACION
DE FACIES

FACIES PRINCIPALES

(Orden decreciente de
importancia)

ORIGEN AMBIENTE

Depositacion de materiales

finos en areas de plataforma Lutitas de
A Fm, Fht, Fl, SSm, SSh, SSr , P plataforma a
a prodelta. Lébulos arenosos
. prodelta.
distales.
Depositaciéon de materiales
SSh, SSm, SSI, SSr, Fm, P . ) Lébulos arenosos de
B Fht FI arenosos a partir de flujos lataforma
’ turbulentos de plataforma. P ’
Depositacion de materiales Barras de
C Fht, SSI, SSr, SSm, SSx arenosos en la desembocadura  plataforma a barras
de canales fluviales principales.  de desembocadura.
Canales fluviales
Relleno arenoso de canales L )
fluviales inmersos en facies a distributarios.
D SSx, SSI, SSm, Fm, Fht, C Pantano

de llanura aluvial a pantano

interdistributari
interdistributario. interdistributario a

llanura aluvial.

Secuencia de facies C: Barras
de plataforma a barras de
desembocadura

Comprende una sucesion grano y estra-
to creciente normalmente inferior a los
20 m de potencia (Fig. 9). El conjunto se
inicia con facies finas (Fm - Fl - Fht), su-
cedidas por intercalaciones de areniscas

laminadas (SSI) y con ondulitas de co-
rriente (SSr), culminando con una suce-
sion fundamentalmente arenosa integrada
por areniscas laminadas a masivas (SSI
- SSm). Esta sucesiéon estratocrecien-
te corresponderia a un cuerpo arenoso
constructivo desarrollado en la platafor-
ma (prodelta), o hacia la desembocadura
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ciclos grano y estrato decre-
cientes interpretados como
I6bulos arenosos de plata-
forma, inmersos en facies
lutiticas. Las referencias se
indican en la figura. 3.

de un curso de agua, en este ultimo caso
integrando barras de desembocadura del-
taicas (Scruton 1960). Estas barras de
desembocadura se componen por facies
finas de prodelta que evolucionan a facies
arenosas de frente deltaico. La presencia
subordinada de estructuras de ola permite
interpretar a estas barras como asociadas
a un sistema deltaico mayormente flu-
vio-dominado (Galloway 1975).

Secuencia de facies D: Canales
fluviales a distributarios,
pantano interdistributario a
llanura aluvial

Comprende una sucesion estrato y grano
decreciente con espesores de 15 a 20 m,
la cual inicia con areniscas con estratifi-
caciéon cruzada (facies SSx) dispuestas
sobre base neta-erosiva (Fig. 10). Los
niveles con estratificaciéon cruzada son

sucedidos por areniscas masivas (SSm)
a laminadas (SSI) con intercalaciones me-
nores de lutitas. La sucesiéon culmina con
materiales finos, integrados por niveles
heteroliticos (Fht), lutitas masivas (Fm),
laminadas (Fl) y carbon (C). Asociados
a estos niveles finos se reconocen local-
mente intervalos con trazas de raices (fa-
cies Ps). En base a estas caracteristicas
se interpreta que estos depositos se ha-
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brian acumulado en un medio de canales
fluviales a distributarios que culminan con
facies de pantano interdistributario a llanu-
ra aluvial (Coleman y Wright 1975).

ESTRATIGRAFIA
SECUENCIAL

El analisis estratigrafico secuencial de
los depdsitos atravesados en los pozos
PANGO0001 y PANGO0003 permitié la iden-
tificacién de 8 secuencias deposicionales
mayores, denominadas desde abajo ha-
cia arriba como T1 a T8 (Fig. 3), en don-
de la T se refiere a la Formacion Tunas.
Estas secuencias mayores internamente
se componen por secuencias menores
(denominadas como T1.1, T1.2, etc.), las
que podrian corresponder a secuencias
elementales en el sentido de Mutti et al.
(1994). Por su escala y magnitud, es po-
sible que las secuencias deposicionales
principales se relacionen a una ciclicidad
de tercer orden (1 a 10 Ma), mientras que
las secuencias elementales representa-
rian ciclos de cuarto orden (0,1 a 1 Ma).
Las secuencias deposicionales principales
(T1 a T8) pueden asimismo agruparse en
dos megaciclos mayores transgresivos-re-
gresivos (Fig. 3), denominados como Me-
gasecuencias MTi (Megasecuencia Tunas
inferior) y MTs (Megasecuencia Tunas su-
perior). La Megasecuencia MTi se integra
por las secuencias deposicionales T1 a
T3, mientras que la Megasecuencia MTs
se compone por las secuencias T4 a T8.
El analisis secuencial y correlacion de los
pozos analizados fue facilitada por la ex-
celente ciclicidad reconocible en los de-
positos a partir de los registros de rayos
gamma y la descripcion de los nucleos
de pozo. En la figura 3 se muestra el es-
quema secuencial basico (Mitchum 1977)
y correlacién propuesta entre los pozos
analizados. Las secciones columnares
muestran de derecha a izquierda el regis-
tro de rayos gamma (indicativo de litolo-
gia, en donde se indican en amarillo las
facies arenosas y en azul las lutiticas), el
registro de densidad (util para identificar
niveles de carbon), y la columna litologica
construida a partir de la descripcion de los
nucleos.

La secuencia T1 corresponde a la mas
profunda de las unidades perforadas, por

lo que ha sido atravesada principalmente
en el pozo PANGO0003 (785,16 - 901,66
mbbp). En el pozo PANG0001 se recono-
ce entre 958,30 y 873,44 mbbp. La misma
aparece con base desconocida y presenta
un espesor de al menos 120 metros. Se
integra por un megaciclo estrato y grano
decreciente, compuesto por un cortejo
deposicional de bajo nivel a transgresivo
(LST/TST). Internamente se han reconoci-
do 8 secuencias elementales, denomina-
das como T1.1 a T1.8 (Fig. 3).

Estas secuencias elementales (LST-TST,
T1.1-T1.8) muestran espesores de entre
10 y 25 m y comprenden ciclos grano y
estrato decrecientes, los cuales se inician
con areniscas medias con estratificacion
cruzada y culminan con niveles de ma-
teriales lutiticos, conteniendo niveles de
carbon de hasta 3 m de potencia. Se inter-
preta que estas secuencias elementales
se habrian acumulado a partir del relleno
de canales fluviales a distributarios, suce-
didos por materiales finos de pantano in-
terdistributario. En el pozo PANGO0001 las
facies son algo mas distales, por lo que se
reconocen ciclos grano decrecientes com-
puestos por cuerpos arenosos con lamina-
cion paralela, hummocky y estratificacion
cruzada en artesa, seguidos por depositos
finos heteroliticos. Estos ciclos correspon-
derian a lébulos arenosos de plataforma 'y
lutitas de plataforma a shoreface inferior.
En la secuencia T1 se han reconocido 16
niveles de carbon en el pozo PANGO0003,
con espesores individuales que alcanzan
los 1,5 m, con un acumulado de 7,20 m.
Por el contrario, para el pozo PANG0001
no se describieron niveles de carbon en
esta secuencia. Generalmente estos ni-
veles se localizan hacia el tope de las
secuencias elementales grano y estrato
decrecientes (canales) en asociacion de
facies correspondientes a pantano inter-
distributario.

La secuencia T2 muestra un amplio desa-
rrollo en los pozos analizados. En el pozo
PANGO0003 esta secuencia se reconoce
entre 785,16 y 649,62 mbbp, y en el pozo
PANGO0001 entre 873,44 y 750,44 mbbp.
Se integra por un megaciclo granodecre-
ciente-granocreciente (LST/TST-HST)
compuesto por 8 secuencias elementales,
denominadas como T2.1 a T2.8 (Fig. 3).
El intervalo basal de esta secuencia (gra-
nodecreciente, LST/TST) se compone
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por cinco secuencias elementales (T2.1
a T2.5) las cuales muestran espesores
individuales de entre 20 y 25 metros. In-
ternamente, estas secuencias elementa-
les muestran un arreglo estrato y grano
decreciente, compuestas por un tramo
basal de areniscas medias con estratifi-
cacion cruzada, seguido hacia el techo
por un intervalo mas fino en ocasiones
con abundantes niveles de carbén, con
espesores individuales de hasta 4 m en
el pozo PANGO0003 y 2,25 m en el pozo
PANGO0001. Se interpreta que estas se-
cuencias se habrian acumulado por el re-
lleno de canales fluviales a distributarios
asociados a facies de pantano interdistri-
butario. Este intervalo basal resulta uno
de los mas ricos en niveles de carbdn.
La secuencia T2.1 en el pozo PANG0001
presenta en su tramo superior 4 niveles de
carbodn, a lo largo de un espesor de unos
12 metros.

El intervalo superior de la secuencia T2
(HST) se integra por cuatro secuencias
elementales (T2.6-T2.8), con espesores
individuales de entre 10 y 20 metros. En
conjunto estas secuencias elementales
muestran un arreglo estrato y grano cre-
ciente, y se disponen sobre una superfi-
cie basal de progradacion interpretada
como una superficie de maxima inunda-
cion (MFS). Internamente, cada secuen-
cia muestra un arreglo estrato y grano
creciente, compuesta por un tramo basal
fino, con lutitas masivas, seguido por luti-
tas con laminacion ondulitica y lenticular,
culminando con un intervalo de areniscas
masivas a laminadas, a menudo bioturba-
das con el icnogénero ?Macaronichnus.
Se interpreta que estas secuencias ele-
mentales representan una progradacion
clastica, caracterizada por lutitas de pla-
taforma/prodelta sucedidas por barras de
plataforma a barras de desembocadura.
Desde el punto de vista econdémico, las
secuencias T1y T2 son las que presentan
una mayor relevancia ya que contienen
la mayoria de los niveles de carbon reco-
nocidos en los pozos estudiados. Para el
pozo PANGO0003 se han descripto un total
de 28 niveles de carbon con un espesor
acumulado de 16,44 m, mientras que en el
pozo PANGO0001 se reconocen 17 niveles
de carbon con un espesor acumulado de
5,27 metros.

Por otra parte, la secuencia T3 compren-
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Figura 9. Vista de la secuen-
cia de facies C, correspon-
diente a barras de plataforma
| a barras de desembocadura
deltaica. Esta secuencia de
facies compone un arreglo
estrato y grano creciente de
hasta 20 m de potencia. Las
referencias se indican en la
figura. 3.

de un megaciclo granodecreciente-gra-
nocreciente (LST/TST-HST). En el pozo
PANGO0003 esta secuencia se dispone
entre 649,62 y 511,04 mbbp, y en el pozo
PANGO0001 entre 750,44 y 612,88 mbbp.
Se integra internamente por siete secuen-
cias elementales denominadas como T3.1
a T3.7, con espesores de entre 8 y 40 m
(Fig. 3). Las secuencias del intervalo ba-
sal (T3.1 y T3.2) inician con depdsitos
finos (Fm, FI, Fht) con moderada a alta
bioturbaciéon sucedidos por areniscas fi-
nas a medias, laminadas, masivas o con
estratificacion cruzada tipo hummocky
conformando una sucesion granocrecien-
te. Se interpreta que estas secuencias
elementales corresponderian a depodsi-
tos de barras de plataforma a barras de
desembocadura. Sobre esta secuencia se
dispone una superficie basal de prograda-
cion, interpretada como una superficie de
maxima inundacion (MFS), sucedida por
una progradacion caracterizada por se-
cuencias elementales grano y estrato cre-
cientes (T3.3aT3.7). Las secuencias T3.3
a T3.7 se componen por un intervalo basal
de grano fino (lutitas masivas y lutitas con
laminaciéon ondulitica y lenticular) sobre
las que se disponen areniscas masivas a
laminadas, localmente con evidencias de
oleaje. Se interpreta que estas secuencias
elementales corresponderian a elementos
clasticos constructivos correspondientes

a lutitas de plataforma/prodelta sucedidas
por barras de plataforma hasta barras de
desembocadura deltaicas.

Las secuencias T4 y T5 se integran cada
una de ellas por megaciclos grano y estra-
to decrecientes y presentan caracteristicas
similares, por lo cual seran descriptas en
conjunto. En el pozo PANGO0003, las se-
cuencias T4 y T5 se ubican desde 511,09
a 441,51 mbbp y 441,51 a 386,38 mbbp,
respectivamente. En el pozo PANG0001 la
secuencia T4 se reconoce desde 612,88 a
542,39 mbbp, mientras que la secuencia
T5 se ubica entre 542,39 y 482,45 mbbp.
Internamente, ambas secuencias se com-
ponen por secuencias elementales grano
y estrato decrecientes, con espesores
de entre 7 y 20 m (Fig. 3). La secuencia
T4 muestra seis secuencias elementales
(T4.1 a T4.6) mientras que la secuencia
T5 se integra por cuatro secuencias ele-
mentales (T5.1 a T5.4). Estas secuencias
muestran caracteristicas similares entre
ellas, ya que se componen por un tramo
basal de areniscas medias con estratifi-
cacion cruzada, seguida por un intervalo
integrado por facies heteroliticas (lamina-
cion ondulitica y lenticular) finalizando con
depositos de lutitas masivas. Se interpreta
que estas secuencias se habrian acumu-
lado por canales fluviales a distributarios
inmersos en facies de planicie deltaica a
llanura aluvial.

La secuencia T6 comprende un megaci-
clo granodecreciente-granocreciente (Fig.
3). En el pozo PANGO0003, esta secuencia
se ubica entre 386,08 y 280,95 mbbp y en
el pozo PANGO0001 entre 482,45 y 388,46
mbbp. Internamente, la secuencia T6 se
compone por 7 secuencias elementales
de alta frecuencia, denominadas como
T6.1 a T6.7, con espesores de entre 7 y
24 metros.

El intervalo basal de la secuencia T6
comprende una sucesion estrato y grano
decreciente interpretada como un cortejo
de nivel bajo (LST) a transgresivo (LST/
TST). Este intervalo se compone por cua-
tro secuencias elementales, las cuales se
disponen discordantemente a partir de un
cuerpo arenoso espeso canalizado, con
estratificacion cruzada sucedido por depo-
sitos finos. Estas secuencias internamen-
te muestran un arreglo estrato y grano
decreciente, y se componen por depdsitos
de relleno de canales fluviales a distribu-
tarios, seguido por facies finas de planicie
aluvial a llanura interdistributaria. Hacia los
términos mas distales, estas secuencias
elementales se integran por lutitas masi-
vas, laminadas y heteroliticas, que inter-
calan con bancos de hasta 2 m de espesor
de areniscas finas masivas, laminadas y
con estratificacion tipo hummocky (SSh).
Estas secuencias se interpretan como luti-
tas de plataforma a prodelta, intercalados
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con bancos arenosos correspondientes a
I6bulos distales de plataforma. Este inter-
valo estrato y grano decreciente culmina
con una superficie basal de progradacion,
la cual es interpretada como una superfi-
cie de maxima inundacion (MFS). Sobre
esta superficie se dispone una sucesion
progradante integrada por tres secuen-
cias elementales (T6.5 a T6.7). La se-
cuencia T6.5 comprende una sucesion
estrato y grano creciente compuesta por
lutitas masivas y heteroliticas interpretada
como lutitas de plataforma a prodelta. La
secuencia T6.6 presenta un tramo basal
compuesto por areniscas finas a medias
masivas y laminadas sucedidas por lu-
titas masivas y facies heteroliticas, con-
formando una sucesion grano y estrato
decreciente. Esta secuencia elemental se
interpreta como correspondiente a l6bulos
de plataforma. La secuencia T6.7 pre-
senta un arreglo interno estrato y grano
creciente y se compone por depésitos de
materiales finos (lutitas masivas) seguidas
por facies heteroliticas y culminando con
depositos de areniscas masivas a lami-
nadas. Se interpreta que estos depdsitos
corresponderian a barras de desemboca-
dura deltaicas, dispuestas dentro de un
esquema clastico progradante.

La secuencia T7 comprende un megaci-

clo granodecreciente-granocreciente, in-
ternamente compuesto por 7 secuencias
elementales, denominadas como T7.1 a
T7.7 (Fig. 3).

En el pozo PANGO0003 la secuencia T7 se
localiza entre las profundidades de 185,20
y 281,29 mbbp, y en el pozo PANG0001
entre 388,46 y 280,63 mbbp. Esta secuen-
cia se inicia con un intervalo grano y estra-
to decreciente dispuesto sobre una discon-
tinuidad estratigrafica (LST/TST - HST), e
integrado por 5 secuencias elementales
estrato y grano decrecientes denomina-
das como T7.1 a T7.5. Las secuencias
T7.1 a T7.3 muestran espesores de entre
7y 15 m, y se componen por un tramo in-
ferior arenoso, con estratificacion cruzada,
seguido hacia arriba por materiales finos
con laminacién ondulitica y lenticular. Se
interpreta que estas secuencias elemen-
tales granodecrecientes corresponderian
al relleno de cuerpos canalizados fluvia-
les a distributarios, inmersos en facies de
pantano interdistributario a llanura aluvial.
Las secuencias elementales T7.4 y T7.5
presentan un arreglo estrato y grano de-
creciente compuesto por areniscas lami-
nadas a masivas que pasan a depositos fi-
nos de lutitas masivas, laminadas y facies
heteroliticas, correspondientes a lutitas y
I6bulos de plataforma. Hacia el techo de
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este intervalo se reconoce una superficie
neta, interpretada como una superficie de
maxima inundacién (MFS), la cual es su-
cedida por un conjunto progradante (HST)
integrado por dos secuencias elementales
(T7.6-T7.7) con arreglo estrato y grano
decreciente. Estas secuencias superiores
son interpretadas como acumuladas por
elementos constructivos correspondientes
a lutitas y l6bulos de plataforma.

La secuencia T8 es la unidad paleozoica
mas joven de la sucesion. Presenta un
mejor desarrollo en el pozo PANGO0001,
dado que en el pozo PANG0003 esta uni-
dad estaria casi totalmente erosionada
(Fig. 3).

En el pozo PANGO0001, la secuencia T8
se localiza a una profundidad compren-
dida entre los 182,77 (contacto con las
unidades terciarias) y los 280,89 mbbp,
mientras que para el pozo PANG0003 se
reconoce entre 185,24 y 164,46 mbbp. In-
ternamente, la secuencia T8 se compone
por 6 secuencias elementales, denomi-
nadas como T8.1 a T8.6. Esta secuencia
se compone por un tramo basal estrato y
grano decreciente, seguido por un inter-
valo superior estrato y grano creciente. El
tramo basal (LST/TST) se integra por una
secuencia elemental, caracterizada por
un arreglo estrato y grano decreciente y
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Figura 10. Vista de la secuen-
cia de facies D, integrada por
una sucesion estrato y grano
decreciente. Esta secuencia
de facies se interpreta como
relacionada al relleno de ca-
nales fluviales a distributarios
con facies finas asociadas
(llanura aluvial a pantano in-
terdistributario). Las referen-
cias se indican en la figura 3.
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Figura 11. Esquema paleogeografico y paleoambiental para la depositacion de las asociaciones de facies reconocidas en los pozos PANG0001 y PANGO0003. Se indican
las distintas secuencias de facies reconocidas y su ubicacién relativa dentro del sistema deltaico.

corresponderia a lutitas y I6bulos de plata-
forma. Sobre este tramo basal se recono-
ce una superficie de progradacion (MFS)
sucedida por un intervalo progradante ca-
racterizado por 4 secuencias elementales
grano y estrato decrecientes, las que son
interpretadas como Iébulos de plataforma.
En el pozo PANGO0001 solo se distingue la
secuencia T8.1 interpretada como barras
de plataforma a litorales.

DISCUSION

Las secuencias T1 a T8 comprenden ci-
clos granodecrecientes—granocrecientes
interpretados como depdésitos de cortejos
de nivel bajo (LST) a transgresivo, suce-
dido por un cortejo de alto nivel (LST/TST
- HST). El cortejo depositacional de bajo
nivel a transgresivo (LST/TST) comprende
una secuencia grano y estrato decrecien-
te compuesta principalmente por facies de
relleno de canales fluviales a distributarios
sucedidos por facies de pantano interdis-
tributario y por facies de barras de desem-
bocadura deltaica a prodelta. El cortejo de
alto nivel (HST) corresponde a ciclos grano

y estrato crecientes compuestos por lutitas
de plataforma a prodelta, l6bulos distales
de plataforma y depdsitos de barras de
desembocadura. Dentro de este contexto,
los intervalos estratigraficos analizados de
la Formacion Tunas, se habrian deposita-
do en un ambiente deltaico comprendiendo
depdsitos de llanura deltaica, frente deltai-
co y prodelta hasta plataforma, con depési-
tos episddicos de flujos hiperpicnicos (Ba-
tes 1953, Zavala y Arcuri 2016) vinculados
a una descarga directa desde rios en creci-
da (Fig. 11). Las estructuras sedimentarias
indican una predominancia de procesos
tractivos, con presencia subordinada de
estructuras de ola. Estas caracteristicas
indicarian sistemas deltaicos mayormente
fluvio-dominados (Galloway 1975).

Respecto a la edad de estos depdsitos, Ar-
zadun et al. (2018) y Di Pasquo et al. (2018)
realizaron diferentes estudios en muestras
extraidas del pozo PANGO0001. Arzadun et
al. (2018) midié6 edades U/Pb a partir de
circones en muestras de tobas a los 780
mbbp, obteniendo una edad de 295,5 +8
Ma (Sakmariano, Pérmico Inferior). Por
otra parte Di Pasquo et al. (2018) realiza-
ron un estudio palinolégico en muestras del

mismo pozo en cinco intervalos de profun-
didad diferentes. En el intervalo medio-su-
perior (434 mbbp, 685 mbbp, 688 mbbp) se
registraron especies indicadoras del Gua-
dalupiano y Lopingiano, mientras que en
el tramo inferior (809 mbbp, 893 mbbp) se
hallaron especies que permiten extender la
edad basal hasta el Artinskiano. Teniendo
en cuenta que las secuencias que presen-
tan niveles de carbon se encuentran entre
los 790 y 875 mbbp, se interpreta que las
mismas se habrian depositado durante el
Pérmico temprano.

El analisis estratigrafico de los depdsitos
atravesados por los pozos PANGO0001 y
PANGO0003, permite hacer algunas consi-
deraciones acerca del origen de los man-
tos de carbdn. La relativa abundancia y
la localizacion de los mantos de carbon
durante el Carbonifero-Pérmico se relacio-
narian tanto a causas atmosféricas como
paleogeograficas. A partir del Silurico, se
habria producido la colonizaciéon de los
continentes por las plantas vasculares, las
cuales habrian producido progresivamente
una modificacion de la atmdsfera llevando
hacia fines del Carbonifero los niveles de
oxigeno a valores del 35%, muy por en-
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cima de nuestra atmdsfera actual (21%)
(Berner 1999, Uhl et al. 2008). Con valores
tan altos de oxigeno, las especies vegeta-
les pueden ser objeto de combustion es-
pontanea, incluso estando verdes.

Uno de los elementos utilizados para reco-
nocer la existencia de incendios forestales
(wildfires) en el registro fosil es la presen-
cia en los mantos de carboén de inertinitas,
en la forma de fusinita (fusinite) y semifusi-
nita (semifusinite). El contenido de fusinita
y semifusinita de carbones fésiles carboni-
feros atribuidos a incendios en general al-
canza el 20% (Nichols y Jones 1992, Scott
y Jones 1994). Segun estudios realizados
por Arzadun et al. (2016) y Arzadun et al.
(2017) en muestras de carbon del pozo
PANGO0001, los mismos estan formados
por macerales del grupo de la vitrinita (ma-
yoritariamente collotelinita y en menor can-
tidad gelovitrinita) y del grupo de la inertini-
ta (Unicamente fusinita). Los resultados del
conteo de macerales muestran predominio
de macerales del grupo de la vitrinita en
todas las muestras (valor maximo de 64,9
%), seguido de fusinita (valor maximo de
28,5 %) (Arzadun et al. 2016).

El origen de los carbones a partir de in-
cendios forestales plantea interesantes
perspectivas ya que permite explicar la
acumulacion rapida de espesos mantos
de carbdn. Dichos incendios serian res-
ponsables de la combustidon incompleta
de extensas areas continentales, cuyos
restos serian luego transportados por los
sistemas fluviales hacia areas costeras y
marino marginales adyacentes. La acumu-
lacién rapida de materiales de baja densi-
dad saturados en agua y sobrecargados
por depdsitos arenosos podria explicar
la presencia de los niveles estratigraficos
replegados, los que podrian corresponder
a estructuras de colapso gravitacional por
carga sedimentaria.

Respecto de la localizacion de las acu-
mulaciones de carbon para el Paleozoico
tardio, pareciera existir un control paleo-
geografico (Walker 2000), ya que las prin-
cipales acumulaciones para el hemisferio
norte se ubican en el Carbonifero tardio
mientras que en el hemisferio sur los prin-
cipales yacimientos se habrian acumula-
do durante el Permo-Triasico.

El analisis sedimentoldgico y estratigra-
fico de los intervalos que contienen las
principales acumulaciones de carbon en

los pozos estudiados revela que estos de-
positos, localizados en las secuencias T1
y T2, se habrian acumulado en diversos
ambientes litorales hasta continentales
correspondientes a barras de desembo-
cadura deltaicas hasta canales fluviales a
distributarios.

En lo que respecta a los depositos de
barras de desembocadura en los pozos
estudiados, los mismos contienen pocas
acumulaciones de carbén, ya que estas
han sido reconocidas entre las secuen-
cias elementales T3.1y T3.2 (Fig. 3). Las
secuencias de facies de barras de des-
embocadura deltaicas integran cuerpos
estrato y grano crecientes con espeso-
res de 5 a 20 m (Bhattacharya y Walker
1992). Los niveles de carbon se acumu-
larian principalmente en la llanura del-
taica a pantano interdistributario, ya que
comunmente aparecen en el tope de las
sucesiones arenosas grano y estrato cre-
cientes (Fig. 11).

Estos ciclos grano crecientes limitados
por materiales finos (sobre superficies de
inundacién) se originarian por procesos
autociclicos dentro del sistema deltaico.
El sucesivo avance y retraccion de los
I6bulos deltaicos responderia a un equi-
librio entre la subsidencia y la magnitud
del aporte, el cual provocaria la migracion
lateral recurrente del I6bulo deltaico acti-
vo. De esta manera, cuando un Iébulo ac-
tivo es desactivado por avulsiéon del canal
principal, la zona no recibe sedimentos,
por lo cual es inundada a consecuencia
del accionar de la subsidencia. Una vez
que esta zona se ha profundizado, el 16-
bulo activo vuelve a irrumpir en este lugar
iniciando un nuevo ciclo de progradacién
construyendo una nueva sucesién grano
y estrato creciente. Dentro de este esce-
nario, la acumulaciéon de los niveles de
carbon tendria lugar principalmente en
zonas bajas subsidentes y tranquilas, lo-
calizadas en éareas de llanura deltaica a
pantano interdistributario (Fig. 11).

Las principales acumulaciones de carbén
en los pozos estudiados aparecen aso-
ciadas a depositos arenosos rellenando
formas canalizadas, los cuales integran
sucesiones estrato y grano decrecientes
interpretados como canales fluviales a
distributarios (Fig. 11). Estas sucesiones
grano y estrato decrecientes muestran es-
pesores individuales entre 15y 20 m (Fig.

Estratigrafia de la Formacién Tunas.

3), y se inician con depdsitos arenosos
con estratificacion cruzada, sucedidos por
materiales finos (lutitas y carbon). Cabe
destacar que en afloramientos de la For-
macién Tunas relevados en la localidad
de Las Mostazas (Zavala et al. 1993), se
reconocen cuerpos estrato y grano decre-
cientes interpretados como acumulados
a partir de sistemas fluviales meandrifor-
mes. Los depdsitos componen secuencias
elementales de 8 a 12 m de espesor, las
que se inician con base neta-erosiva, e
internamente se componen por areniscas
con estratificacion cruzada sucedida por
depdsitos de lutitas con restos vegetales y
delgadas intercalaciones arenosas (Zava-
la et al. 1993). Estas secuencias podrian
considerarse como un equivalente estra-
tigrafico de los niveles portadores de car-
bén reconocidos en los pozos PANG0001
y PANGOO003.

CONCLUSIONES

Los pozos PANG0001 y PANGO0003 atra-
viesan una sucesién eminentemente
clastica, la cual en razén a su litologia,
espesor, edad y posicion estratigrafica
seria equivalente a la Formacién Tunas,
aflorante en el ambito de las Sierras Aus-
trales. El andlisis de los testigos corona
complementado con la informacién de
los registros eléctricos permitié efectuar
una correlacion detallada entre los pozos
PANGO0001 y PANGO0003. Esta correlacion
evidencia una importante truncacién en el
contacto con las unidades del Terciario, ya
que en el pozo PANGO0003 existe la omi-
sién de 66 m estratigraficos presentes en
el pozo PANGO0001.

Se identificaron 16 facies sedimentarias
principales, las cuales de acuerdo a su
agrupamiento natural permitieron reco-
nocer 4 secuencias de facies, correspon-
dientes a lutitas de plataforma a prodelta,
I6bulos arenosos de plataforma, barras de
plataforma a barras de desembocadura, y
canales fluviales a distributarios, pantano
interdistributario a llanura aluvial. El ana-
lisis secuencial de la sucesion permitio
identificar 8 secuencias deposicionales
principales de tercer orden (T1 a T8), las
cuales se integran a su vez por secuen-
cias menores (secuencias elementales,
posiblemente de cuarto orden). Estas se-
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cuencias a su vez pueden agruparse en
dos megaciclos o megasecuencias trans-
gresivo-regresivos, integrados por las se-
cuencias T1-T3 y T4-T8. Las secuencias
elementales comprenden ciclos granode-
creciente—granocreciente interpretados
como depdsitos de cortejos de nivel bajo
a transgresivo (LST/TST - HST).

Los intervalos estratigraficos analizados
de la Formacion Tunas, se habrian depo-
sitado en un ambiente deltaico compren-
diendo depdsitos de llanura deltaica, fren-
te deltaico y prodelta hasta plataforma.
Las estructuras sedimentarias indican
una predominancia de procesos tractivos,
con presencia subordinada de estructuras
de ola. Estas caracteristicas indicarian
sistemas deltaicos del tipo fluvio-domina-
dos (Galloway 1975). La sucesién anali-
zada no muestra en su conjunto una ten-
dencia generalizada a la transgresion ni a
la regresion, ya que los términos superio-
res perforados muestran aun elementos
(trazas fosiles) que sugieren ambientes
marinos de plataforma.

Los niveles de carbon aparecen asocia-
dos a las secuencias T1 y T2, principal-
mente hacia los términos superiores de
cuerpos arenosos granodecrecientes
interpretados como relleno de canales.
Estos carbones se habrian acumulado en
zonas bajas costeras a litorales (pantanos
interdistributarios) y habrian sido mayor-
mente acarreados por la descarga fluvial.
La presencia de fusinita en valores cerca-
nos al 20% (Arzadun et al. 2016, Arzadun
et al. 2017) sugiere que estos carbones
corresponderian principalmente al pro-
ducto de incendios forestales, y habrian
sido acarreados y acumulados rapida-
mente en zonas costeras subsidentes.
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