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RESUMEN

En el presente estudio aplicamos una técnica antigua y poco utilizada en nuestro pais, como es la técnica de normalizacion del Torio
aplicada a datos aéreos de espectrometria de rayos gamma, como guia para el reconocimiento de acumulaciones de petréleo en
el subsuelo. Esta técnica utiliza mediciones espectrales de rayos gamma en la prospeccion de petréleo en trampas estratigraficas y
estructurales. Complementamos esta técnica con datos aeromagnéticos para analizar los principales alineamientos de estructuras
geoldgicas en la corteza superior. El area del Bolson de Tamberias fue escogida para aplicar esta técnica debido a los antecedentes
de los depdsitos triasicos del Grupo Rincén Blanco, donde el potencial oleogenético esta bien documentado en la Formacion Carri-
zalito. Ademas, al oeste sobre el actual frente de deformacion de la Precordillera Occidental, afloran las secuencias triasicas de los
grupos Barreal y Sorocayense, donde se han identificado interesantes niveles lacustres con potencial oleogenético. Los resultados
encontrados con esta técnica son muy alentadores ya que las zonas donde se dan los valores maximos de DRAD (Deviation of Ra-
dio-Active Derivative) coinciden con las manifestaciones del grupo Rincén Blanco y con el muestreo de rocas realizado en esta zona.

Palabras clave: Espectrometria de rayos gamma; Aeromagnetometria; Indicadores de hidrocarburos; Bolsén de Tamberias

ABSTRACT

Detection of potential areas with hydrocarbons in the Bolson de Tamberias using non-conventional geophysical techniques.

In the present study, we apply an old technique that is not widely used in our country, such as the Thorium normalization technique
applied to aerial data from gamma-ray spectrometry, as a guide for the recognition of oil accumulations in the subsoil. This technique
uses gamma-ray spectral measurements in prospecting for oil in stratigraphic and structural traps. We complement this technique with
aeromagnetic data to analyze the main alignments of geological structures in the upper crust. The Bolsén de Tamberias area was cho-
sen to apply this technique due to the background of the Triassic deposits of the Rincén Blanco Group, where the oleogenetic potential
is well documented in the Formation Carrizalito. In addition, to the west of the current deformation front in the Western Precordillera,
the triassic sequences of the Barreal and Sorocayense Groups outcrop, where interesting lake levels with oleogenetic potential have
been identified. The results found with this technique are very encouraging, since the areas where the maximum DRAD (Deviation of
Radio-Active Derivative) values occur coincide with the manifestations of the Rincdn Blanco group and with the rock sampling carried
out in this area.

Palabras clave: Gamma ray spectrometry; Aeromagnetometry; Hydrocarbon indicators; Bolson de Tamberias
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INTRODUCCION

Los métodos sismicos y de gravedad siguen siendo las
herramientas geofisicas dominantes para la exploracién de
hidrocarburos, sin embargo, existe una combinacion de otras
técnicas de bajo costo relativo que permite circunscribir areas
de interés exploratorias marginales, en grandes extensiones
o regiones de dificultades topograficas como la que se pre-
senta en este trabajo.

Los datos magnéticos y radiométricos, han demostrado
ser de gran utilidad en la determinaciéon de presencia de hi-
drocarburos, respondiendo a anomalias radiométricas cerca-
nas a la superficie terrestre, que resultan de filtraciones de
hidrocarburos y celdas de conveccion electroquimica (Morse
y Zinke 1995, Schumacher 1996).

Los patrones de radiacion superficial relacionados con los
depodsitos de hidrocarburos en el subsuelo, resultan de una
combinacion de microfiltraciones de gas y petréleo ligero, la
accion bacteriana, el movimiento del agua subterranea, los
limites redox y los cambios de pH que resultan del desequi-
librio fisico y quimico entre las acumulaciones de petréleo y
gas con sus rocas de caja (Zinke 1996, Machel y Burton 1991,
Schumacher 1996, LeSchack y Van Alstine 2002, entre otros).
Durante millones de anos, las propiedades diagenéticas de
los hidrocarburos alteran las caracteristicas fisicas, quimicas
y bioldgicas de las rocas que los contienen y el suelo en la
superficie. Los métodos para cartografiar estos cambios su-
perficiales incluida la deteccion de gases en el suelo, la qui-
mica del yodo y la radiometria, se han utilizado con diversos
resultados. De estos métodos de estudio, solo la radiometria
aérea es capaz de cubrir grandes extensiones de terreno con
datos uniformes (Saunders et al. 1993).

La distribucion y concentracion de los tres isétopos radiac-
tivos mas comunes K, Thy U en la superficie de la tierra estan
influenciadas, entre otras cosas, por la presencia o ausencia
de acumulaciones de hidrocarburos subyacentes. La solu-
bilidad y la movilidad del uranio estan relacionadas con su
estado (Bailey y Childers 1977). Cuando las microburbujas
de gas liberadas de un depdsito de hidrocarburo bajo presién
escapan casi verticalmente a través de una red de diaclasas
y planos de estratificacion interconectados, rellena con agua,
el U6+ es transportado a la superficie donde se reduce a U4+
por los compuestos organicos, precipita y se vuelve inmovil.
El K se ve afectado por el pH del agua subterranea asi los
acidos organicos y carbdnicos generados por los hidrocarbu-
ros de pH bajo, destruyen los minerales arcillosos, liberan-
do K al agua ascendente, con una posible interaccién de las
celdas de conveccion electroquimica redox (Bailey y Childers
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1977). Es por esto que el Th es mas estable en presencia de
hidrocarburos, microfiltraciones, movimiento de aguas subte-
rraneas y celdas de conveccion. Las complejas interacciones
entre los tres radioelementos en el entorno de erosion produ-
cen patrones radiactivos distintivos en la superficie por enci-
ma de las acumulaciones de hidrocarburos, lo que presenta
una situacion en la que la geofisica se puede utilizar para
mapear la geoquimica de manera efectiva.

A continuacion, presentamos una interpretacion combi-
nada de técnicas no sismicas, que ayudan a delimitar una
region que puede resultar de interés exploratorio, las que
posteriormente deberian ser estudiadas a través de técnicas
geofisicas convencionales.

ANTECEDENTES

Las cuencas triasicas del oeste argentino estan carac-
terizadas por un relleno exclusivamente continental (Lopez
Gamundi 1994, Kokogian y Mancilla 1989, Legarreta et al.
1993). Estas cuencas, con ejes mayores orientados en direc-
cion NO-SE, se desarrollaron siguiendo la fabrica estructural
paleozoica a lo largo del antiguo margen continental gondwa-
nico (Uliana y Biddle 1988).

A partir de estudios sismicos de subsuelo realizados en la
Cuenca Cuyana, se determin6 su profundidad, su geometria
de hemigrabenes asimétricos relleno con espesos depositos
lacustres con alto contenido organico (Lopez Gamundi 1994,
Kokogian y Mancilla 1989, Legarreta et al. 1993, Rincén et al.
2011, Barredo 2012). Esta cuenca se prolonga hacia el NO
y NE en la provincia de San Juan (Borrello y Cuerda 1965,
Lopez Gamundi 1994, Barredo 2012, Rincén et al. 2011,
Bonati et al. 2008). El depocentro Tamberias en patrticular,
posee un registro sedimentario que localmente excede los 4
km de potencia y esta caracterizado por diversas secuencias
de depositos clasticos continentales, a veces con participa-
cion tobacea (Lépez Gamundi et al. 1989, Lépez Gamundi
et al. 1997). Los depositos triasicos en este bolsén rellenaron
una serie de hemigrabenes del rift de la Cuenca Cuyana de
orientacion NNO-SSE, estos hemigrabenes se caracterizaron
por una subsidencia rapida (Kokogian et al. 1999, Borrelo y
Cuerda 1965, Yrigoyen y Stover 1969, Stipanicic 1972, Lépez
Gamundi et al. 1997, Barredo y Ramos 2010).

Los antecedentes geofisicos se ubican hacia el norte y
este del bolsén de Tamberias, donde estudios de sismica
convencional 2D, realizados por YPF y Texaco en las déca-
das de los anos 70 y 80 cubrieron parte de la subcuenca de
Tamberias. Posteriormente, en el afio 2010 Repsol YPF S.
A., realizé una muy corta exploracion también en el centro
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de la cuenca de Tamberias, llegando a perforar un pozo (SJ.
Ansilta.es-x1) ubicado al oeste entre Barreal e Hilario (Fig.1)
el cual no alcanzo los objetivos planificados, pero permitié
reinterpretar que las secuencias previamente interpretadas
como de edad triasica, correspondian a secuencias Carbo-
nifera-Pérmica (D"Angiola y Alarcon 2011). Por otro lado, por
medio de analisis geoquimicos se ha demostrado que la roca
madre era de edad triasica (Villar y Pittmann 1990, Urien et al.
2009). Los sedimentos triasicos de los grupos Sorocayense
y Barreal, afloran en la parte central del bolsén de Tamberias
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(Stipanicic y Bonetti 1969, Stipanicic 1979, Baraldo y Guers-
tein 1984). En el sector oriental afloran las rocas paleozoicas
del Grupo Ciénaga del Medio y apoyando en discordancia o
mediante relacion de falla, se encuentran los sedimentos tria-
sicos pertenecientes al relleno de un hemigraben del margen
activo (Lopez Gamundi 1994, Barredo y Ramos 1997). Estos
son bien conocidos por el potencial oleogenético de los ni-
veles lacustres de la Formacion Carrizalito (Kerégeno Tipo
1) (Borrelo y Cuerda 1965, Yrigoyen y Stover 1969; Zamora
Valcarce et al. 2008). El potencial oleogenético ha sido motivo
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Figura 1. a) Imagen topografica de la localizacién del area de estudia delimitada con un recuadro azul; b) Imagen topografica ampliada del area de
estudio donde se ubican las unidades geoldgicas modificadas del Servicio Geoldgico Argentino (Visor SIGAM, Ramos et al. 2000, Anselmi et al. 2021),
y las estructuras encontradas en la zona, producto de la recopilacion bibliografica (Visor SIGAM, Bonati et al. 2008, Ahumada et al. 2009).
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de diversos estudios originalmente fue propuesto por Borrello
y Cuerda 1965, Stipanicic 1979, Lépez Gamundi 1994 y luego
por Barredo y Ramos 1997, Barredo 2004 y posteriormente
con la actualizacion de los datos por Zamora - Valcarce et al.
2008 y Drovandi 2020. Estos depdsitos también se identifi-
can hacia el sector oriental, en lo que constituye el frente de
deformacion actual de la Precordillera Occidental, en estos
afloramientos de secuencias triasicas se han identificado inte-
resantes niveles lacustres con potencial oleogenético (Barre-
do 2005, Spalletti 1999, Bonatti et al. 2008, Drovandi 2020).

METODOLOGIA

Datos

Los datos aeromagnéticos y de espectrometria de rayos
gamma para este estudio fueron adquiridos por el Servicio
Geoldgico Argentino (SEGEMAR) a través de la empresa Sial
Geosciences Inc., mediante un aeronave Piper PA-31T en-
tre Octubre/1998 hasta Marzo/1999. El relevamiento consis-
tio en 35000 km lineales sobre lineas de vuelo de tendencia
N-S, con equidistancia de 1000 m y lineas de control O-E
con una equidistancia de 7500 m, a una altura nominal de
vuelo de 120 metros. Para las etapas de relevamiento, regis-
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Figura 2. Carta de anomalia magnética obtenida de SEGEMAR.
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tro de espectrometria de rayo gamma y navegacion, se utili-
zaron un magnetémetro de medicién de vapor de cesio con
una sensibilidad £ 0.001 nT, un espectrémetro Exploranium
GR-820-3 (256 canales) y un GPS diferencial aerotranspor-
tado OMNI-STAR 3000 LR8, respectivamente. El intervalo de
muestreo a lo largo de las lineas de vuelo fue de 0.1 segun-
dos para datos magnéticos y 1 segundo para datos espectro-
métricos, y la geoposicion a la aeronave registrada cada un
segundo (Vargas 2000).

Los datos de intensidad magnética fueron corregidos por
variacion diurnay por IGRF en las fechas del relevamiento, los
datos de espectrometria de rayos gamma obtenidos fueron:
recuento total, potasio, uranio equivalente y torio equivalente
(Vargas 2000). A partir de los datos magnéticos corregidos
por variacion diurna y por IGRF, se regularizaron, resultando
la carta de anomalias magnéticas (AM) de la figura 2.

Basados en la compilacion de susceptibilidad magnética
realizada por Geuna (2001), para la region bajo analisis de
este trabajo, se encontraron rocas con fuerte remanencia
magnética. Es por ello, que, en vez de calcular la reduccion
al Polo, se aplico la Sefnal Analitica a la anomalia magnética
(Fig. 2), considerando que la Reduccion al Polo no considera
la existencia de magnetizacion remanente, y podria provocar
interpretaciones erréneas. En figura 3, se presenta la carta de
Senal Analitica de la anomalia magnética.

Senal Analitica

La amplitud de la Sefial Analitica (ASA) propuesta por Na-
bighian (1972, 1974) permite la definicion de los bordes de las
fuentes andmalas y la centralizacion de las amplitudes mas
altas directamente sobre las fuentes causantes. Esta relacio-
nada con la amplitud de la magnetizaciéon y se muestra como
una funcion simétrica en forma de campana cuyo maximo se
ubica encima del contacto entre cuerpos, siendo el ancho de
la curva de amplitud proporcional a la profundidad del mismo
(Salem y Smith 2005).

i (2 () + (2

(€Y

donde, A, es la amplitud de la Sefal Analitica y AM, es la
anomalia magnética. Esta técnica, permite resaltar las ano-
malias magnéticas producidas por discontinuidades geolégi-
cas de mediana a corta longitud de onda (Salem 2005). La
carta de amplitud de Sefial Analitica de la anomalia magnéti-
ca se encuentra presentada en la figura 3.
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Figura 3. Carta de Amplitud de Sefal Analitica de la Anomalia Magnética.

Filtro logistico mejorado (IL)

El filtro de deteccion de bordes IL, es un filtro basado en
fases y fue propuesto recientemente para investigar los limi-
tes de estructuras someras y profundas, lo que permite equi-
librar las amplitudes de las anomalias fuertes y débiles. Se
define como la combinacion del gradiente horizontal con la
funcién logistica mejorada (Pham et al. 2020) y su principal
ventaja es que proporciona resultados de alta resolucion y
ademas puede evitar la representacion de lineamientos falsos
en los mapas obtenidos. La funcién se define de la siguiente
manera:

1
L =
1+ exp[—p(Rrupr — 1) + 1]

(2)

donde R, es la relacion entre el gradiente vertical y la
amplitud del gradiente horizontal del THDR, dada por:

dTHDR /0z

(3)

Rrypr =

(GTHDR)Z (6THDR)2
dx ay
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THDR = (BF)Z + (BF)Z (4)

ax) " \oy

p es una constante positiva y F el campo magnético.

Pham et al. (2020) definieron el parametro p en la Ecua-
cion (2) como un coeficiente de resolucion propuesto por el
usuario, pero afirmoé que, en general, los mejores resultados
se obtienen al elegir un valor entre 2-10. En nuestro caso con
un valor 2 de parametro mostré los mejores resultados. Se
aplico el Filtro Logistico mejorado a la anomalia magnética a
fin de obtener los principales lineamientos magnéticos para
vincularlos con la geologia. En la figura 4 se presentan los
resultados del filtro logistico.

Espectrometria de rayos gamma

Se analiza aqui la capacidad de la espectometria de ra-
yos gamma de la espectrometria de rayos gamma como guia
para delinear posibles acumulaciones de hidrocarburos den-
tro del area de la Cuenca de Tamberias.
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Cuadro 1: Ubicacion y densidades de rocas muestreadas en la zona del

Bols6n de Tamberias.

Muestra X Y Densidad Tipo de muestra
M1 2469094 6512402 2,83 Lumas. ,
Leptometamorficas
M2 2466590 6512825 2,8 Lutita Bituminosa

El método simplificado de normalizacién del torio para
delinear senales radiométricas relacionadas con acumula-
ciones de hidrocarburos en sedimentos fue desarrollado por
Saunders et al. (1993). Esté método se basa en que cualquier
alteraciéon en la concentracion aparente de torio equivalen-
te también afectara la concentraciéon de uranio y potasio de
manera predecible. Si los hidrocarburos no estan presentes,
los elementos radiactivos (K, Th y U) deben estar en propor-
ciones naturales y constantes (Saunders et al. 1993, Al-Alfy
2009, Nigm et al. 2018, Adewumi et al. 2021).

Este método ha sido utilizado por diferentes investigado-
res como guia para la exploracion de petréleo (por ejemplo,
Saunders 1989, El-Sadek 2002, EI-Sadek et al. 2007, Al-Alfy
2009, Al-Alfy et al. 2013, Nigm et al. 2018, Skupio y Barberes
2017, Salazar et al. 2018, Adewumi et al. 2021). Primero se
deben regularizar los datos de los vuelos radiométricos ad-
quiridos por SEGEMAR para producir cartas de Potasio (%K),
Torio (eTh) y Uranio (eU) equivalente. Estas cartas de %K,
ppm Uy ppm Th se pueden observar en la figura 5. Posterior-
mente, siguiendo la metodologia de Saunders et al. (1993),
la concentracion equivalente de uranio y potasio del area de
estudio puede normalizarse a los datos de torio equivalente.

Saunders et al. (1987), utilizaron el contenido de torio
como control litologico para definir valores de potasio y uranio
"ideales" para cada muestra. La suposicion se basa en que
cualquier variacién que influya en la concentraciéon aparente
de torio también afecta al uranio y al potasio de manera simi-
lar y predecible. Las diferencias significativas entre las canti-
dades previstas (o “ideales”) de uranio y potasio y los valores
reales (medidos) se las interpreta como debidas a la litologia,
la humedad del suelo, la vegetacion o la geometria de conteo.
Al medir estos efectos secundarios, se pueden definir posi-
bles perspectivas de petréleo (Saunders et al. 1993).

Se hicieron graficos para los logaritmos de los valores me-
didos de Ks frente a eThs y eUs frente a eThs para todas las
lecturas, donde s representa el valor medido en cada esta-
cion. Las ecuaciones (5) y (6) que relacionan estas variables
determindé que son lineales y pasan por el origen. Las pen-
dientes de las lineas se determinaron por las proporciones
de Ks promedio a eThs promedio, o eUs promedio a eThs
promedio. Las ecuaciones son
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ki = —=medlo orhs  (5)
eThs medio
Ui = Us medio eThs (6)

eThs medio

Donde: Ki es el valor de potasio ideal que surge del valor
medido de eTh, multiplicado por la relacién empirica "normal”
entre Ky Th obtenida como media de todos los datos., y eUi
es el valor de uranio equivalente ideal del valor medido de
eTh, multiplicado por la relacion empirica "normal” entre U y
Th obtenida como media de todos los datos. La desviacion de
los valores reales de los valores calculados para cada esta-
cion se puede obtener a partir de la ecuacion dada (Saunders
et al. 1993):

KD% = KS‘SK" (7)
eUD% = eUs—eUi (8)

Donde Ks y eUs son los valores medidos de potasio y
uranio equivalente en la estacion, respectivamente. Mientras
que KD% y eUD% son las desviaciones relativas expresadas
como una fraccién de los valores de la estacion. Haciendo
hincapié en estas dos relaciones, Saunders et al. (1993) defi-
nieron un nuevo parametro, llamado DRAD (Deviation of Ra-
dio-Active Derivative):

DRAD = eUD% - KD% (9)

Los valores positivos de DRAD, son indicadores favora-
bles de las acumulaciones de hidrocarburos en el subsuelo
de un area (Saunders et al. 1993). En figura 6, se presentan
los resultados del calculo de DRAD, graficado sobre el mode-
lo de elevacion digital del terreno.

RESULTADOS Y DISCUSION

Obtuvimos la carta de anomalias magnéticas a partir de
los datos aeromagnéticos de SEGEMAR. Esta carta presenta
un rango de +550 nT a -762 nT, polarizada en dos extremos.
Con valores positivos desde el centro hacia el NE y negati-
vos desde el centro hacia SO. Debido a la carencia de datos
de remanencia magnética en la zona y con los anteceden-
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Figura 5. Cartas de Potasio (%K), Torio (eTh) y de Uranio (eU).

tes existentes en Geuna (2001), se opté por aplicar la Sefial
Analitica para observar las respuestas magnéticas de las es-
tructuras geoldgicas dominantes de la zona. En la carta de
amplitud de Sefial Analitica aplicada a la anomalia magnéti-
ca (Fig. 3), se observa que desaparece la respuesta bipolar
observada en la figura 2, y por el contrario se resaltan las
anomalias producidas por sutiles o locales discontinuidades
geoldgicas. Es notable la estructura dominante en el ambito
de Precordillera con rumbo N-NO a S-SE.

Aplicamos la Funcion Logistica a las anomalias magnéti-
cas (Fig. 2), siguiendo lo propuesto por Pham et al. (2020), la
cual permite delinear los limites de las estructuras geoldgicas.
La aplicacién de ésta técnica en el area de trabajo, revela
tendencias que reflejan las principales direcciones tectonicas
de la region, similar a la respuesta de la Sefal Analitica, pero
con mayor detalle de las estructuras emplazadas en corteza
superior. Se pueden dividir en tendencias de primer, segun-
do y tercer orden: La de primer orden, con tendencia N-NO
a S-SE, se dispone desde las Sierras de Las Pefias en el
extremo sur y hasta el cerro Pircas, para luego tornarse con
direccion N-S hasta la traza del rio San Juan. Las de segundo
orden, son las mas preponderantes, se presentan con ten-
dencias SO-NE, y en menor medida las de tercer orden, con
tendencias O-E. Las alineaciones encontradas con el filtro IL,
presentan buena correlacion con sistemas de fallas determi-
nadas a través de estudios geoldgicos previos (ver Fig. 1).

En la figura 5, se presentan las cartas de Potasio (%K)

y concentracion equivalente de Torio (eTh) y de Uranio (eU)
respectivamente. El potasio presenta un rango de variacion
de 0.1 a 5.11%, el Torio varia entre 0 a 11.3 ppm y el Uranio,
varia entre 0 a 4.9 ppm. Finalmente, siguiendo la metodolo-
gia propuesta por Saunders et al. (1993) se obtuvo la car-
ta de DRAD, donde los valores positivos serian indicadores
de presencia de hidrocarburos en subsuelo. En figura 6, se
graficaron en rojo los valores positivos de DRAD ubicandose
al este de Calingasta, al este de Hilario, Cerro Pircas y Los
Sombreros. En trabajos previos en la zona, se muestrearon
rocas de diferentes formaciones para obtener las densidades
de las mismas. Es asi que se cuenta con 27 locaciones de
muestreo con valores de densidades de las muestras geolo-
gicas. Las muestras M7 (Lutitas bituminosas) y M26 (Lutitas
Leptometamérficas), ver Cuadro |, coinciden con los mayo-
res valores de DRAD en la regién de Rincén Blanco al este
de Hilario. Lo cual refuerza la idea que la metodologia aqui
aplicada es de utilidad para determinar zonas con potencial
presencia de hidrocarburos. Los resultados alcanzados pue-
den compararse con los obtenidos aplicando la misma meto-
dologia en regiones, como en medio oriente, por ejemplo en
desierto oriental de Egipto (Nigm et al. 2018), Palmyrides del
Norte, Siria Central (Asfahani et al. 2016), Suroeste de Si-
nai, Egipto (Shaheen et al. 2022), en Estados Unidos, Texas
(Saunders et al. 1987), en Latinoamérica, Remanso do Fogo,
Brasil (Curto et al 2012). Siendo este trabajo un primer paso
en la aplicacion de la técnica en nuestro pais.
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Figura 6. Carta de DRAD graficada sobre el DEM. Se anexaron los sitios
donde se realizaron los muestreos de rocas.
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