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RESUMEN

Las bandas de deformacion son discontinuidades tabulares que afectan a rocas porosas y
permeables, modificando sus propiedades petrograficas y petrofisicas. Esta contribucion
cuantifica la variacion de estas propiedades en areniscas afectadas por la presencia de
estas estructuras en rocas del Miembro Superior de la Formacién Bajo Barreal (Grupo
Chubut, Cretacico Superior) en el ambito de la Faja Plegada de San Bernardo (FPSB),
unidad reservorio mas importante de la Cuenca del Golfo San Jorge. La caracterizacion
se logro a través de un analisis multiescala: 1) descripcidon de perfil sedimentoldgico, ii)
caracterizacion estructural de las bandas de deformacion, iii) analisis topoldgico de la red
de bandas observada en afloramiento, iv) mediciones de permeabilidad al aire en muestras
de mano y afloramiento, v) caracterizacion microscopica de petrografia y mecanismos de
deformacion y vi) cuantificacion de tamafios de porosidad visual, fracciones clésticas y
orientacion de clastos. Las areniscas que albergan estas bandas de deformacion forman
parte de un cuerpo de areniscas de grandes dimensiones correspondiente a depdsitos de
barras y canales fluviales de baja sinuosidad. Las bandas de deformacién se presentan
como discontinuidades estructurales planares con orientacién general este — oeste,
inclinaciones altas a subverticales y rechazo centimétrico de inclinacion con cinematica
normal. El andlisis topologico de la red de bandas permiti6 evaluar diversos parametros
medidos y calculados que indican a la mayoria de las zonas de muestreo como redes
conectadas y evolucionadas. El andlisis microtectonico llevado a cabo permitid la
determinacion de dos tipos de bandas de deformacion a partir de los mecanismos de
deformacion reconocidos: bandas de cizalla y bandas dilatantes. Mecanismos de
deformacion como fracturamiento inter-intragranular y deformacion ductil de clastos
volcaniclasticos se reconocieron en la banda de deformacion de cizalla, generando una
disminucion de la porosidad visual de 7,11% (protolito) a 0,32% (ntcleo de banda), junto
a un descenso de la permeabilidad al aire con Kaire: 180,07 mD (protolito) y Kaire: 101,75
mD (nucleo de banda). La banda de deformacion dilatante indicé un aumento en la
porosidad visual de 1,12% (protolito) a 20,22% (nucleo de banda), junto a un aumento
equivalente en la permeabilidad al aire, de Kaire: 286,15 mD (protolito) a Kaire: 5025 mD
(nticleo de banda). Ninguno de los mecanismos de deformacion observados en las bandas
de deformacion de cizalla fueron reconocidos en las bandas dilatantes. Las variaciones
cuantificadas en todos los parametros analizados demuestran que estas estructuras pueden
actuar como barreras o conductos permeables dependiendo de los mecanismos de
deformacion que se encuentren afectandolas, evidenciando la importancia de su analisis
para caracterizar reservorios hidrocarburiferos.
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1 - INTRODUCCION

Las bandas de deformacion son discontinuidades tabulares de origen tectonico que
afectan rocas porosas y permeables. La presencia de estas estructuras en areniscas genera
variaciones en la porosidad y permeabilidad, afectando su calidad como roca reservorio
(Fossen ef al. 2017). La siguiente contribucion aborda la caracterizacion microtectdnica
de arenitas afectadas por la presencia de estas discontinuidades estructurales en canales
fluviales del Miembro Superior de la Formacién Bajo Barreal (Grupo Chubut) afloradas
en la Faja Plegada de San Bernardo (FPSB) (Fig. 1A). El area de estudio se encuentra
ubicada aproximadamente 70 km al oeste de la localidad de Sarmiento (Fig. 1B), en el
sector oriental del Cerro Colorado de Galveniz, perteneciente al flanco occidental del
Anticlinal del Cerro Cachetaman (Fig. 2A, B). Estas rocas corresponden a analogos de
reservorio de la unidad productora de hidrocarburos mas importante de la Cuenca del
Golfo San Jorge (CGSJ), sin embargo, en el area son escasos los antecedentes
estratigraficos (Figari er al. 1989; Rodriguez 1993; Bridge er al. 2000) y tectoénicos
(Gianni et al. 2015a; Bueti et al. 2022; Allard ef al. 2022a). Los depositos fluviales
evaluados se encuentran afectados por la presencia de bandas de deformaciéon que son
objeto de andlisis en esta tesis de grado. El marco tectonoestratigrafico se defini6 a partir
de la cartografia geologica y el analisis sedimentologico clasico del intervalo de interés.
En este contexto, se realizo el andlisis cuantitativo que evalua el efecto generado por la
presencia de estas estructuras en la calidad del reservorio a través de la caracterizacion
multiescala y multifuente. Las metodologias utilizadas abarcan: 1) andlisis topoldgico de
afloramiento de las redes de bandas observadas, ii) petrografia de arenitas, iii) mediciones
de permeabilidad al aire (Kaire) en muestras de mano utilizadas para cortes delgados, iv)
caracterizacion microscopica de mecanismos de deformacién, y v) una cuantificacion de
variaciones de porosidad visual, fracciones clasticas y orientacion de clastos. En
particular, el analisis microtectonico se realizd en siete arenitas afectadas por bandas de
deformacion, de las cuales se realizaron secciones delgadas representativas de la zona de
nucleo de banda, zona de dafio y protolito. Los resultados muestran variaciones de todos
los pardmetros cuantificados, indicando la importancia de estas discontinuidades
estructurales al momento de caracterizar un analogo de reservorio de hidrocarburos.
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Figura 1. Ubicacion regional de area de estudio. A) Ubicacion y relacion espacial de la Cuenca del Golfo
San Jorge (CGSJ) con cuencas y regiones geoldgicas limitantes (basado en Sylwan er al. 2011).
B) Ubicacion del area de estudio.
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1.1 - Geologia regional

El presente trabajo se encuentra desarrollado en la CGSJ, ubicada en el sector central de
la Patagonia Argentina entre los paralelos 45° - 47° sur y los meridianos 65° - 71° oeste.
La cuenca presenta una geometria elongada en direccion este — oeste, limitada al sur con
la Region del Deseado y al norte por la Region Nordpatagdnica y la Cuenca de Cafiadon
Asfalto. El limite occidental esta marcado por la Cordillera de los Andes o la Precordillera
Patagonica y el limite oriental estd determinado a partir de informacion de subsuelo en la
plataforma continental del Atlantico Sur. Esta cubeta sedimentaria se divide en base a la
estructura en cinco sectores (Barcat er a/. 1989; Fitzgerald ef al. 1990; Figari et al. 1999;
Ramos 2015) (Fig. 1A-B). El sector oriental de la cuenca estd conformado por el flanco
norte, centro de cuenca y flanco sur, caracterizados por la presencia de fallas normales de
rumbo dominante este — oeste y direcciones de inclinacion hacia el centro de cuenca. Al
oeste de estos sectores se encuentra la FPSB dominada por estructuras compresivas. En
su mayoria son fallas normales de orientacion norte — sur que han sufrido inversion
positiva y estan acompanadas de pliegues de inversion (Ferello, 1950; Ferello v Scocco
1951; Barcat ef al. 1984; Figari et al. 1999; Ramos et al. 2015, Foix et al. 2015, Allard et
al. 2022a). Por ultimo, el sector occidental también se caracteriza por la presencia de
estructuras compresivas de inversion positiva pero su orientacion general es noroeste —
sureste (Clavijo 1986; Fitzgerald et al. 1990; Figari et al. 1999; Miller y Marino 2019).
La inversion positiva de este sector occidental es significativamente menor que la del
sector de la Faja Plegada de San Bernardo.

La Cuenca del Golfo San Jorge (CGSJ) es una cuenca de rift intracratonico relacionado a
la apertura de Gondwana y el Océano Atlantico durante el Jurdsico con una inversion
positiva polihistérica del sector occidental con un relleno Jurasico hasta Cuaternario
(Fig. 3) (Fitzgerald et al. 1990; Homovc et al. 1995; Peroni et al. 1995; Figari et al. 1999;
Rodriguez y Littke, 2001; Sylwan et al. 2011; Giacosa 2020, Allard et al. 2020, 2022a).
Actualmente se han retomado modelos geotectonicos y geodindmicos de Barcat er al.
(1989) y Folguera e lannzzotto (2004) donde se establece que la inversion del sector
occidental de la cuenca comienza en el Cretacico Inferior tardio, estableciendo la
depositacion del Grupo Chubut como simultinea a la compresiéon o sinorogénica
(Folguera y Ramos 2011; Folguera et al. 2011; Gianni et al. 2015a, b, 2016, 2017, 2018a,
b; Navarrete et al. 2015; Miller y Marino 2019).
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Figura 3. Cuadro cronoestratigrafico de la Cuenca del Golfo San Jorge en la Faja Plegada de San Bernardo.
Contexto tectonoestratigrafico basado en Fitzgerald er al  (1990); Figari et al (1999);
Sylwan ef al. (2011); Casal et al. (2015); Allard et al. (2020).

1.2 — Estratigrafia

1.2.A - Basamento

El concepto de basamento econdomico de la CGSJ incluye las rocas del basamento
cristalino, el sustrato pre-rift de sucesiones sedimentarias previas y las rocas volcanicas
juréasicas del synrift inicial de la cuenca. La ubicacion y evolucion de las cuencas
extensionales tridsicas y jurdsicas en Patagonia central se asocian a zonas de debilidad de
orientacion dominante NNO-NO y ONO de edad paleozoica superior (Giacosa ef al.
2010, 2020). En el caso de la CGSJ, los mapas estructurales del tope del basamento
econdmico jurasico muestran una compleja organizacion de hemigrabenes neocomianos
con orientacion NNO-SSE, NO-SE, y E-O (Fitzgerald er a/. 1990; Paredes ef al. 2013,
2018a). En el Flanco Norte, Sector Oriental, de la cuenca encontramos un importante alto
intracuencal de rocas cristalinas conocido como Alto de Rio Chico de orientacion NNE-
SSO (Cortinas 1996, Foix et al. 2020), mientras que en el Flanco Sur encontramos una
fabrica de basamento indeferenciado orientada NE y SE, con estructuras perpendiculares
entre si (Paredes er al. 2018a). Por otro lado, la Faja Plegada de San Bernardo se
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caracteriza por poseer una fabrica de basamento pre-rift con una orientacion dominante
NNO a NNE (Fitzgerald er a/. 1990; Allard et a/. 2020). El relleno inicial de la cuenca se
encuentra representado por secuencias volcdnicas y volcaniclasticas denominadas
Complejo Volcanico Sedimentario (Clavijo 1986), Grupo Bahia Laura (Feruglio 1949),
Complejo Marifil (Cortés 1988) o Grupo Lonco Trapial (Lesta v Ferello 1972). Estas
rocas son de composicion acida a intermedia asociadas a un estadio de rift temprano del
Jurasico Medio a Superior (Lesta y Ferello 1972; Clavijo 1986; Fitzgerald ef al. 1990;
Figari et al. 1999; Sylwan et al. 2011). Este relleno corresponde a la fase temprana y
climax del evento synrift que derivo en la fragmentacion de Gondwana, asociado a fusién
de corteza inferior por la pluma de Karro (Pankhurst ez a/. 1998, 2000).

1.2.B - Estratigrafia del Grupo Las Heras

El Grupo Las Heras (Lesta er al. 1980; Barcat ef al. 1989) es una unidad de subsuelo,
también conocida informalmente como “Neocomiano”, depositada durante el Jurdsico
Tardio — Cretacico Temprano. Se encuentra conformada por las formaciones Pozo
Anticlinal Aguada Bandera (Lesta ef a/. 1980) y Pozo Cerro Guadal (Ferello y Lesta
1973), compuestas por pelitas negras, areniscas y conglomerados epiclasticos depositadas
en un ambiente lacustre sin componentes volcaniclasticos. La ausencia de ceniza

volcéanica en esta unidad es un rasgo fundamental para diferenciarla de las unidades
suprayacentes del Grupo Chubut (Clavijo 1986; Allard ef al. 2018; Paredes et al. 2022).
Dicha ausencia de actividad volcanica manifiesta condiciones de extension de retroarco
consistentes con un periodo de aumento del angulo de subduccion de la placa de Nazca
con retraccion de la trinchera del arco magmatico (Folguera er a/. 2020). El registro de
estas unidades se asocia a una fase de synrift (Fitzgerald er a/. 1990; Figari et al. 1999;
Rodriguez y Littke 2001; Sylwan et al. 2011; Miller y Marino 2019), rellenando
hemigrabenes con orientacion NO-SE, NE-SO y E-O, y presentando geometrias estratales
fuertemente asimétricas. Las pelitas negras de la Fm. PAAB conforman la roca madre del
sistema petrolero mas occidental de la cuenca (Figari er a/. 1999, 2022).

1.2.C - Estratigrafia del Grupo Chubut

Formacién Pozo D-129

Esta unidad estd conformada por depositos lacustres con alta participacion de
componentes volcaniclasticos, las pelitas negras de su seccion superior representan la
principal roca generadora de los hidrocarburos que se alojan en las formaciones Castillo
y Bajo Barreal (Figari ef /. 1999; Uliana ef al. 2014; Figari et al. 2022). La seccidén
inferior de la Formacion Pozo D-129 estd conformada por tobas y limolitas tobaceas,
arcillitas laminadas grises a verdes, y una cantidad subordinada de areniscas depositadas
en ambiente lacustre somero. Esta seccion evoluciona verticalmente a tufitas de color gris
claro conteniendo niveles delgados de areniscas tobaceas y calizas ooliticas, preservadas
en un ambiente lacustre litoral (Atencio ef a/. 2015). La seccion superior estd compuesta
por tobas blancas con areniscas y escasas calizas ooliticas, depositadas en ambiente
marginal a fluvio-deltaico (Clavijo 1986). Figari y Garcia (2018) diferencian cinco

secciones en la formacion que corresponderian a ciclos de nivel de base alto y bajo.
Acorde a estos autores, los ciclos de expansion responderian a estadios de nivel alto y
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favorecen la depositacion de pelitas negras y calizas ooliticas, mientras en estadios de
nivel bajo se depositan materiales clasticos gruesos y componentes volcaniclasticos. En
la seccion basal de la formacion se reconoce un intervalo de areniscas identificado como
Miembro Pozo Los Alazanes (Pezzi y Medori 1972; Barcat ef al. 1984) cuyo origen se
asocia a la erosion del sustrato igneo y sedimentario subyacente (Sylwan 2001; Bellosi ef
al. 2002a; Sylwan et al. 2011; Foix et al. 2020). La edad de la Formacién Pozo D-129 ha
sido establecida en el rango Hauteriviano — Aptiano por varios autores en base a su
contenido en ostracodos y la asociacion de polen Cyclusphaera - Callislasporites (Masiuk
y Vina 1979; Fitzgerald er al. 1990). La presencia de caparazones de ostracodos utricolos
y girogonites de cardfitos (Asociacion de Flabellochara harrisi) le asigna a esta
formacion una edad aptiana (Hechem e a/. 1987; Carignano ef al. 2017). Vallati et al.
(2022) aportaron edades de Barremiano?-Aptiano temprano, mientras que De Sosa
Tomas ef al. (2023) sugieren una edad aptiana temprana para la formacion a partir de
asociaciones de carofitas. Dataciones radimétricas U-Pb recientes establecen una edad
albiana (103,1 M.a.) para los niveles deltaicos superiores de la formacion en la zona del
codo del Rio Senguerr a partir de estudios en depdsitos volcaniclésticos finos (Allard er
al. 2022b). En el sector sur del Cafiadon Matasiete se reconoce una intercalacion de esta
formacion con la parte media de la Formacion Matasiete, confirmando el engranaje lateral
entre las facies lacustres y sistemas fluviales (Sciutto 1981; Hechem er a/. 1987; Hechem
et al. 1990; Paredes et al. 2007, 2022).

Formaciéon Matasiete

Esta formacion se encuentra representada por conglomerados, areniscas y pelitas, de
ambiente fluvial (Lesta y Ferello 1972; Lesta er a/. 1980; Cortinas y Arbe 1981; Sciutto
1981; Galeazzi 1989; Paredes ef al. 2022) y se divide en tres miembros. El Miembro
Inferior (Secciéon Conglomeradica Basal), representado por canales fluviales
multiepisddicos de baja sinuosidad y geometria en cinta (Hechem ez a/. 1990). El relleno

es de conglomerados finos y areniscas gruesas-medianas con estructuras tractivas,
intercalados con depdsitos de planicie de inundacion dominados por limoarcillitas rojizas
y limolitas tobaceas con evidencias de edafizacion (Paredes er al. 2007, 2022). El
Miembro Medio (Seccion Morada Inferior) estd constituido por arcillitas y limos
violaceos — grises interestratificados con conglomerados finos y areniscas gruesas a finas.
Estos depdsitos representan potentes depositos de planicie de inundacidon que separan
canales aislados con baja conectividad. El Miembro Superior (Seccion Morada Superior)
se encuentra representado por arcillitas y limolitas rojizas y blancas, tobas blancas y
depositos canalizados aislados con relleno multiepisodico. Los sistemas canalizados se
reconocen como meandrosos, entrelazados y de baja sinuosidad, siendo este ultimo estilo
el dominante (Paredes ef /. 2007; 2022). La edad de esta formacion se establece para el
Hauteriviano?-Aptiano, en base a su relacion de engranaje lateral con la Formacion Pozo
D-129 (Sciutto 1981; Hechem ef al. 1987; Hechem et al. 1990).
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Formacion Castillo

La Formacion Castillo se caracteriza por el apilamiento de sucesiones potentes y extensas
de material tobaceo fino de colores claros intercaladas con canales fluviales. Los sistemas
canalizados son de baja sinuosidad y entrelazados con geometria lenticular y mantiforme
(Meconi 1990; Paredes er a/. 2015). El material volcaniclastico, primario y retrabajado
proveniente de la Cordillera de los Andes representa el porcentaje dominante de la unidad.
La edad Ar-Ar de esta formacion se establece para el Albiano a partir de analisis de tobas
en el Codo del Senguerr (Jalfin er al. 1999; Bridge ef al. 2000). Genise et al. (2020)
establecen una edad albiana tardia a la formacién a partir del método Ar-Ar aplicado en dos
tobas de grano fino de los sitios cafiadon Tronador (100,14 + 0,32 Ma) y cerro Colorado
de Galveniz (100,13 £+ 0,28 Ma). Allard er al. (2022b) asignan una edad U-Pb
cenomaniana temprana (98,3 M.a.) para esta formacion, a partir del analisis de tobas con
el menor retrabajo posible, en el codo del Rio Senguerr. En subsuelo, el equivalente lateral
Formacion Mina del Carmen (Lesta 1968), aloja cerca del 10% del hidrocarburo liquido
de la cuenca en fajas de canales fluviales, mientras las facies finas de planicie de
inundacion volcaniclasticas actuan como sello principal (Acufia ef al. 2011).

Formacion Bajo Barreal

Esta formacion de edad Cenomaniana — Turoniana (Lamanna er a/. 2002; Casal ef al.
2009, 2016; Paredes ef al. 2022) contiene los principales reservorios de la cuenca y se
encuentra dividida en Miembro Inferior y Miembro Superior (Sciutto 1981; Rodriguez
1992; Sciutto y Martinez 1996; Umazano et al. 2008; Paredes et al. 2016, 2018b, 2020,
2022). La edad de esta unidad depende de los métodos utilizados y de la localidad
evaluada, planteando la necesidad de importantes calibraciones. Segun Powell er al.
(1989), basandose en la fauna de dinosaurios de Ocho Hermanos (una localidad préxima
al area de estudio), la edad de al menos parte de la Fm. Bajo Barreal (incluyendo las
areniscas verdes) puede ser aptiana a cenomaniana, sin descartar la posibilidad de que
pueda alcanzar al Senoniano. Esta incertidumbre se complementa con la variacion de
edades radimétricas. Por un lado, Genise ef a/. (2022) obtiene una edad Ar/Ar de 100.14
+- 0.32 Ma en la Fm. Castillo en el Cerro Colorado de Galveniz, mientras que Suarez et
al. 2014 una edad U/Pb de 96 Ma para la Fm. Laguna Palacios en el Cerro Colorado de
Galveniz. Estas edades de alta precision acotarian el intervalo temporal de toda la unidad
en la zona de estudio. Por otro lado, distintas dataciones en los distintos miembros de la
Fm. Bajo Barreal plantean inconsistencias a resolver. Las edades Ar/Ar en estratos
piroclasticos indican una edad cenomaniana — turoniana (97,9 — 91 M.a.) (Bridge e al.
2000), aunque este estudio no presenta métodos analiticos o datos isotdpicos de apoyo.
Suarez et al. (2014) asignaron una edad cenomaniana (94,1 £ 0,7 M.a.) al Miembro
Superior de la formacién a partir de determinaciones radiométricas U-Pb SHRIMP en

cristales de circon de un nivel tobaceo en el codo del Senguerr, aunque en la muestra los
autores indican la presencia de granos de circon con edades turonianas tempranas (94,1 -
93,1 - 91,7 M.a.). Recientemente, Allard er a/. 2022b asignaron edades cenomanianas
medias (96,8 M.a.) para el Miembro Inferior y coniacianas tempranas (88,4 M.a.) para el
Miembro Superior a partir del andlisis de tobas en el codo del Rio Senguerr. Este contexto
de incertidumbre de edad de los depdsitos analizados motiva a asignar a los afloramientos
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estudiados a la Fm. Bajo Barreal (sensu lato) sin especificar su equivalencia a los
miembros inferior o superior.

Su arquitectura se caracteriza por canales fluviales de 3-4 metros de potencia, pelitas
tobaceas y silicoclasticas de colores claros de planicie inundaciéon. La relacion
proporcional entre el relleno de planicies de inundacion y el de canales fluviales permite
clasificar a la sucesion como un ambiente fluvial multicanalizado de alta acomodacion
(sensu Martinsen ef al. 1999) con canales aislados y migracion por avulsion (Paredes er
al. 2016, 2018b, 2020). Los estudios sedimentoldgicos en el periodo 1960-2000
realizados por profesionales de la industria petrolera caracterizan los principales
reservorios con el objetivo de optimizar la extraccion de hidrocarburos. En este ambito
se reconocen diferentes denominaciones para los miembros de la formacion en subsuelo
dependiendo del sector de la cuenca en la que nos encontremos. El Miembro Inferior es
equivalente con las formaciones Comodoro Rivadavia (Flanco Norte) y Cafiadon Seco
(Flanco Sur), mientras que el Miembro Superior es equivalente a las formaciones
Yacimiento El Trébol (Flanco Norte) y Meseta Espinosa (Flanco Sur). El andlisis de
perfiles eléctricos permitio realizar caracterizaciones cualitativas del modelo de facies en
sucesiones verticales, mientras que la informacidén de secciones sismicas, perfiles de
pozo, recortes de cutting y testigos corona permitieron una reconstruccion de la
organizacion estratigrafica de la unidad y sus reservorios de hidrocarburo (Clavijo 1986;
Barcat et al. 1989; Figari et al. 1999, 2022; Rodriguez y Littke 2001; Sylwan et al. 2011).
Los estudios de subsuelo han fomentado multiples interpretaciones de los ambientes
sedimentarios que incluyen sistemas fluviales efimeros o perennes, rios entrelazados —
meandrosos y abanicos aluviales volcaniclasticos. También se ha reconocido que las
caracteristicas petrofisicas de los reservorios son variables entre yacimientos,
observandose asociaciones especificas de minerales autigénicos y procesos diagenéticos
que afectan la calidad de los mismos (Limarino ez a/. 2017, 2020). En las tltimas dos
décadas, numerosos estudios de superficie han mejorado la comprension de la
sedimentologia y organizacion de la formacién a través de metodologias de analisis
arquitectural, paleohidraulica, geoquimica y el uso de herramientas portatiles (Bridge ef
al. 2000; Paredes et al. 2016, 2018b, 2020, 2022; Allard et al. 2022a, 2022c).

Formacion Laguna Palacios
Esta formacion es una unidad volcaniclastica continental caracterizada por colores

anaranjados, amarillentos y grises, que suprayace en concordancia y de manera
transicional al Miembro Superior de la Formacion Bajo Barreal en la Sierra de San
Bernardo (Di Persia 1953; Sciutto 1981; Bueti er al. 2019). Estd representada por
componentes piroclasticos primarios asociados a lluvias de ceniza y componentes
volcaniclasticos depositados en un ambiente edlico (Bellosi er al 2002b), con
sedimentacion fluvial y lacustre subordinada (Sciutto 1981; Genise er al. 2002). Esta
formacién se considera cretacica superior por la relacion de engranaje lateral que tiene
con el Miembro Superior de la Formacion Bajo Barreal. Existen dataciones
controversiales como la de Bridge er a/. (2000) que asigna una edad de 85,1 + 0,79 Ma
(Santoniano), y la de Suarez ef al. (2014) con edades de 97,6 + 0,9 Ma del Cenomaniano,
la cual deja un hiato de mas de 10 Ma con la suprayacente Formacion Lago Colhué Huapi
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(Maastrichtiano). Estas tltimas mediciones fueron realizadas posiblemente sobre niveles
pirocléasticos que no sean primarios, sino que representen materiales retrabajados por
sistemas fluviales y edlicos de componentes previamente depositados en areas proximales
a la fuente volcanica (Paredes er al. 2022).

Formacién Lago Colhué Huapi

Esta formacion es la unidad litoestratigrafica definida mas recientemente del Grupo
Chubut (Casal er a/. 2015). Preliminarmente se puede considerar equivalente lateral del
Miembro Superior de la Formacion Bajo Barreal y también se la correlaciona con la
Formacion Meseta Espinosa en el Flanco Sur y Formacion Yacimiento El Trébol en el
Flanco Norte. Se caracteriza por el desarrollo de sistemas fluviales en un contexto de alta
acomodacion, con canales aislados y planicies de inundacion limo arcillosas de color
rojizo a morado. Esta coloracion permite diferenciarla del Miembro Superior de la
Formacion Bajo Barreal con la cual comparte un contacto gradacional (Allard y Casal
2013; Casal er al. 2015). La ausencia de componentes piroclasticos y paleosuelos
permiten diferenciarla de la Formacion Laguna Palacios con la que comparte un techo
transicional. También se reconoce una relacion de discordancia angular entre el Miembro
Superior de la Formacioén Bajo Barreal y la Formacion Lago Colhué Huapi al este del
anticlinal Las Pulgas (Allard er a/. 2015). Esta relacion se asocia a la posicion de los

afloramientos en relacion a estructuras compresionales contemporaneas, con un frente de
deformacion activo en los afloramientos al norte de la Faja Plegada de San Bernardo,
donde se gener6 levantamiento, erosion y discordancia angular. Este caracter simultaneo
a la compresion fue recientemente identificado en el subsuelo de la FPSB (Iglesias er al.
2023). El techo de la unidad tiene una edad Maastrichtiana asignada a partir de una
asociacion palinoldgica en facies finas laminadas por Vallati ef a/. (2016). Esta edad es
compatible con inferencias a partir de estudios de saurdpodos, teropodos, ornitisquios
(Casal er al. 2016) fragmentos de hojas y estromatolitos (Vallati ez a/. 2017, 2019; Casal
et al. 2020). Un dato controversial son las facies finas dominadas por limoarcilitas rojas
asignadas a esta formacion (Maastrichtiano) y ubicadas por debajo de la Formacion
Laguna Palacios (Casal er a/. 2015), esta ultima datada en 85 M.a. (Bridge er a/. 2000) o
97 Ma. (Suarez ef al. 2014) cdmo maximo.

1.2.D - Estratigrafia del Cenozoico

Formacion Salamanca

Esta formacion representa el primer ciclo transgresivo-regresivo atlantico de la Argentina
en la Patagonia (lhering 1903; Feruglio 1949; Lesta y Ferello 1972) depositada al este y
sur de la Faja Plegada San Bernardo, la cual representaba un alto paleogeografico durante
la transgresion (Camacho 1967; Sciutto 1981, Navarrete ef al. 2015). Estos depositos
marinos suprayacen a las rocas cretacicas del Grupo Chubut (Feruglio 1949; Clyde ef al.
2014; Foix et al. 2015), generalmente a las formaciones Bajo Barreal y Lago Colhué
Huapi. Los ambientes depositacionales de la formacion son marinos poco profundos y
costeros, incluyendo estuarios, llanuras de marea y fluviales-deltaicos (Andreis ef al.

1975; Foix et al. 2012; Foix et al. 2021). El contacto de esta formacion con el Grupo Rio
Chico es transicional, representado por el Banco Negro Inferior, interpretado como
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depdsitos de manglar o pantano (Feruglio 1949; Comer ef a/. 2015). Se ha establecido
una edad daniana (Paleoceno Inferior) para la formacion a partir de estudios
bioestratigraficos (Ihering 1903; Simeoni 2014) y paleomagnéticos (Somoza ef al. 1995;
Clyde et al. 2014), aunque existen menciones de edades maastrichtianas (Barcat er al.
1989; Nafiez y Malumian 2008).

Depésitos continentales cenozoicos

Los depositos continentales cenozoicos mas viejos se asignan al Grupo Rio Chico,
representados por ambientes sedimentarios fluviales, edlicos y paleosuelos (Andreis ef al.
1975; Foix et al. 2013, 2015; Raigemborn y Beilinson 2020; entre otros). A partir de
dataciones radimétricas y paleomagnéticas se asigna una edad daniana media a eocena
media (62,5 — 42,2 Ma) al Grupo Rio Chico (Iglesias er al. 2007; Krause et al. 2017).
Continua la Formacion Sarmiento, de edad Eocena a Miocena temprana, caracterizada
por un dominante aporte pirocldstico depositado en un ambiente fluvial — edlico
(Legarreta y Uliana 1994; Krause ef al. 2017). Suprayace, en discordancia, la Formacion
Chenque (Bellosi 1987, 1995; Paredes er al. 2015), la cual representa depositos de
ambiente marino poco profundos de edad eocena — miocena temprana/media (Bellosi
1987, Malumian 1999; Palazzesi y Barreda 2012). Continia en concordancia la
Formacion Santa Cruz (Furque y Camacho 1969) de origen continental, representada por
depositos fluviales — edlicos y paleosuelos (Feruglio 1949; Bellosi 1995; Melchor ef al.
2016) de edad miocena (Cuitifio ef a/. 2015). Finalmente encontramos los Rodados
Patagonicos, depdsitos cuaternarios de origen fluvioglacial (Feruglio 1949: Sciutto er al.
2000; Martinez y Kutschker 2011) que conforman los relieves mesetiformes del sector
sureste de la provincia de Chubut.
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1.2.E — Geologia local: Cerro Colorado de Galveniz

Las bandas de deformacion objeto del presente estudio se encuentran en cuerpos de
areniscas pertenecientes al miembro informal Areniscas Verdes de la Formacién Bajo
Barreal, aflorantes en el flanco este del Cerro Colorado de Galveniz con un rumbo norte
—sur a noreste — suroeste (Fig. 2). En esta localidad, existen diversos trabajos que brindan
contexto estratigrafico, asi como caracterizaciones estructurales, geomecanicas y
microtectonicas de las rocas analizadas en esta contribucion.

Figari ef al. (1989) y Bridge er al. (2000) realizaron estudios sedimentoldgicos y de
arquitectura fluvial en las areniscas verdes de esta zona de estudio. Describen los cuerpos
de areniscas aflorantes en la zona como areniscas medianas a muy gruesas, teniendo el
ciclo completo tendencias grano - estratocrecientes y con direcciones de paleocorrientes
promedio ENE (Figari er al. 1989; Bridge er a/. 2000). En la zona superior del
afloramiento se destaca un cuerpo arenoso de gran extension lateral compuesto por dos
fajas de canales sobreimpuestas. Esto se debe a que el afloramiento tiene un rumbo casi
paralelo al paleoflujo promedio. En la zona inferior se reconoce un cuerpo arenoso
distintivo de geometria en manto a levemente lenticular que se encuentra disectado por
una serie de rellenos de canal gravosos solapados. Los rellenos de canal tienen tendencias
granodecrecientes, pero los del depdsito mantiforme presentan tendencia granocreciente
en ciertos sectores y llegan a tener techos gravosos. Este cuerpo arenoso mantiforme es
interpretado como un crevasse splay de un canal cercano de grandes dimensiones (Bridge
et al. 2000).

Bueti ef al. (2022) realizaron un trabajo de fotogrametria digital sobre la Formacion
Laguna Palacios y las areniscas verdes de Bajo Barreal en el que utilizan modelos de
elevacion digital (DOMs) para la calibracion de geometrias estructurales y estratigraficas
de escala cartografica. Estos autores definen una relacion de concordancia entre ambas
unidades.

También existen antecedentes de caracterizaciones geomecdnicas y petrofisicas en la
zona de estudio realizados sobre las rocas de la Formacion Bajo Barreal, en los cuéles se
demuestra el potencial de la utilizacion de herramientas portatiles y no destructivas en
campo (Vidal er al. 2022a, b, ¢ y 2023).

Los analisis microtectoénicos de bandas de deformacion se restringen a la difusion de
avances parciales de este trabajo final (Méndez er a/. 2018, 2022a y b). Por otro lado, el
estudio de permeabilidades al aire realizado por Allard er a/. (2022c¢) evalua la relacion
entre este parametro y la estratigrafia de alta resolucion, asi como el efecto de la presencia
de estructuras de mesoescala como lo son las bandas de deformacion.
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1.3 — Petrografia. microtectonica v topologia

A continuacion, se abordan de manera muy resumida los aspectos mas relevantes de
tematicas especificas que son eje del presente trabajo final.

1.3.A Estudios petrograficos en Cuenca del Golfo San Jorge (CGSJ)

Los estudios petrograficos son una técnica fundamental para el andlisis de cuencas
sedimentarias. En el caso de la CGSJ, estos se restringen a analisis modales enfocados en
procedencia sedimentaria (Teruggi y Rossetto 1963; Tunik er al. 2004, 2006a, b;
Umazano et al. 2009; Limarino y Giordano 2016; Limarino et al. 2020; Olazabal et al.
2020), deteccion de porosidad mediante métodos indirectos (Corbelleri er al. 1996;
Droeven et al. 2009; Mustoni et al. 2010) o caracterizaciones de porosidad relacionadas
a composicion y procesos diagenéticos en areniscas (Ibafiez ef a/. 2015; Tunik er al. 2015;
[imarino y Giordano 2016; Limarino ef a/. 2017, 2020), casi sin incluir la caracterizacion
microtectonica (Méndez er a/. 2018, 2022a v b). Este ultimo tipo de estudio es un déficit
importante, ya que otorga una vision fundamental para la evaluacion integrada de
analogos de reservorios. En particular, la caracterizacion de los mecanismos de
deformacion microtectonicos permiten relacionar las variaciones de porosidad y
permeabilidad con el desarrollo de bandas de deformacion en rocas porosas y permeables
(Fossen et al. 2017).

1.3.B Conceptos de microtectonica de bandas de deformacion

Las bandas de deformacion son estructuras tabulares de ancho milimétrico a centimétrico
que pueden presentar compactacion, cizalla o dilatancia localizada en rocas porosas y
permeables, como areniscas y conglomerados (Aydin 1978; Aydiny Johnson 1978; Davis
1999; Fossen et al. 2007; Fossen et al. 2017). Al comparar estas discontinuidades
estructurales con fracturas en rocas no porosas y permeables, las bandas de deformacion
presentan anchos (A) mas grandes y desplazamientos (D) mucho menores a los esperados
(Fig. 4) (Fossen 2010; Fossen et al. 2017; Cavailhes y Rotevatn 2018; Wilson e al. 2021).
Las bandas de deformacion pueden clasificarse a partir de su mecanica en bandas de
compactacion pura (BCP), bandas de dilatacion pura (BDP) y bandas de cizalla pura
(BCiP). Entre estos extremos tenemos otros tipos de bandas, como las bandas de
compactacion con cizalla y las bandas de dilatacion con cizalla (Fig. 5) (Fossen et al.
2007, 2017). Los mecanismos de deformacion son factores muy importantes a la hora de
analizar las variaciones de porosidad y permeabilidad que sufre la roca no deformada.
Entre los mas importantes encontramos cataclasis o fracturamiento granular, rotacioén y
deslizamiento friccional de granos, disolucion y cementacion. De estos, la cataclasis,
rotacion y deslizamiento friccional ocurren simultdneamente a la deformacion, es decir,
sincinematicamente, mientras que la disolucidon y cementacion son procesos lentos que
pueden ocurrir tanto durante, como después de la formacion de la banda (Ngwenya ef al.
2000; Philit et al. 2015; Fossen et al. 2017).
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Figura 4. Relacion A/D comparativa entre fracturas en rocas no porosas y bandas de deformacion en rocas
altamente porosas. Redibujado de Fossen (2010).

Cizalla Pura
(BCiP)

Bandas de
Cizalla

Bandas Bandas de
Dilatantes Compactacion
Dilatacion pura Compactacion pura
(BDP) (BCP)

Figura 5. Clasificacion cinematica de bandas de deformacion. Notar la ausencia de eje horizontal.
Redibujado de Fossen ef al. (2017).
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Los tipos de bandas més comunes son las que presentan comportamientos hibridos como,
por ejemplo, las bandas de compactacion con cizalla. En estos casos, el desplazamiento
de cizalla puede ser mucho mayor que el desplazamiento de compactacion. Por ejemplo,
las clasicas bandas descriptas por Aydin (1978) suelen mostrar desplazamientos de cizalla
de pocos centimetros y espesores de alrededor de 1 mm. La reduccion de porosidad
generada normalmente por este tipo de bandas es de 10 a 15% en areniscas (Aydin y
Johnson 1978; Torabi y Fossen 2009), lo que implica una compactaciéon de 0,13 a 0,2 mm
para una banda de 1 mm de espesor. De esta forma, el desplazamiento de cizalla generado
tipicamente por estas bandas es dos ordenes de magnitud mas grande que el
desplazamiento de compactacion (Fossen et al. 2017).

El nivel de compactacion y desplazamiento de cizalla acumulado en las bandas
incrementa con el espesor y el nivel de cataclasis que estas presentan, aunque existen
casos en los que bandas individuales acumulan desplazamiento de cizalla a través de
cataclasis y reordenamiento granular sin aumento de espesor (Johansen y Fossen 2008;
Rotevatn er al. 2008). Existen casos en el que una banda de compactacion con cizalla
genera una superficie de deslizamiento estriada en una zona de microcataclasita que
puede acumular desplazamientos de cizalla mucho mas grandes (escala decimétrica o de
pocos metros) (Rotevatn er al. 2008; Zuluaga er al. 2014). Sin embargo, el
comportamiento mas comun cuando el proceso de deformacion es muy intenso es la
formacién de una nueva banda de deformacién, dejando inactiva la original. Este proceso
ha sido nombrado como endurecimiento por deformacion (strain hardening) (Rudnicki y
Rice 1975; Aydin y Johnson 1978, 1983; Antonellini ef al. 1994; Shipton y Cowie 2003),
cuya repeticion lleva a la formacion de zonas o grupos de bandas de deformacioén que
pueden alcanzar varios decimetros de espesor. De la misma forma que con las bandas
individuales, estos grupos de bandas acumulan desplazamiento mientras mas espesor
desarrollan.

Las bandas de deformacion dilatantes no tienen evidencias de procesos cataclasticos y
presentan porosidades mas altas que las de la roca de caja, a menos que exista un relleno
mineral. Existen descripciones de este tipo de bandas en arenas inconsolidadas
(Du Bernard er al. 2002), las cudles se creen que han sido formadas a profundidades
someras. En ese caso especifico, las mismas no presentan desplazamiento de cizalla y se
desarrolla relleno de una mineralizacion opaca que evitd el colapso de la estructura
(Aydin ef al. 2006). Este tipo de bandas también se han encontrado en rocas consolidadas
y no suelen resaltar en presencia de erosion diferencial a menos que se encuentren rellenas
de precipitado mineral, el cual suele consistir en arcillas autigénicas u 6xidos de hierro a
causa de fluidos circulantes (Antonellini ef al. 1994).

La presencia de bandas de deformacion en rocas reservorio tiene un efecto en sus
propiedades petrofisicas, lo que las ha convertido en motivo de estudios aplicados con
interés de la industria petrolera (Antonellini v Aydin 1995; Baron e a/. 2008; Ballas et
al. 2013; Griffiths ef al. 2016; Gambino 2019). Sin embargo, el nivel en el que estas
estructuras afectan las capacidades de flujo del reservorio ha sido motivo de discusion
por décadas (Fossen y Bale 2007; Brandenburg et al. 2012; Ballas et al. 2015; Lucas et
al. 2023). Las bandas individuales y grupos de bandas de deformacion presentan
variaciones significativas en su espesor, porosidad y permeabilidad, con segmentos o
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puntos de unién que funcionan como puntos de filtracion (Fossen y Bale 2007; Rotevatn
et al. 2013). De esta manera, tanto el espesor como la segmentacion son controles
importantes para las condiciones de flujo y la integridad de la trampa.

Modelados teoricos y practicos han concluido que la presencia de bandas no tiene efectos
de sello significativos (Fossen y Bale 2007; Torabi er /. 2013), y la presencia de diaclasas
que las atraviesen puede funcionar como zonas de flujo (Tindall 2006). Sin embargo, la
presencia de bandas de deformacion introduce anisotropia en los reservorios que al menos
distorsiona los canales hidraulicos de las unidades de flujo. El efecto generado en las
propiedades petrofisicas dependera de la magnitud de reduccion de permeabilidad,
orientacion y distribucion de esta anisotropia (Freitas ez a/. 2023). El nivel de reduccion
de permeabilidad dependera de la cantidad de compactacién y, en su gran mayoria, de la
cantidad de cizalla que presente la o las bandas de deformacion presentes (Ballas ef al.
2015; Lucas er al. 2023). Otro factor importante en la reducciéon de porosidad y
permeabilidad es la precipitacion de minerales post-tectonicos (Dimmen ez a/. 2020). A
la hora de analizar la influencia de las bandas de deformacidon en reservorios de
hidrocarburo es importante evaluar cada reservorio de forma separada, debido a la
cantidad de parametros y condiciones que influyen en el tipo, frecuencia, posiciéon con
respecto a estructuras de mayor jerarquia, continuidad lateral-vertical y propiedades de
reduccion de permeabilidad que presentan las bandas de deformacion (Fossen er al.
2017).

1.3.C Topologia estructural

Las redes de discontinuidades estructurales (diaclasas, fallas, bandas de deformacion)
controlan muchas propiedades fisicas de la roca como la resistencia, porosidad secundaria
y permeabilidad, lo que hace que su caracterizacion sea muy importante a la hora de
evaluar la influencia de las mismas en la calidad de un reservorio (Sanderson 2015;
Griffiths ef al. 2016). Las bandas de deformacion individuales pueden ser descriptas por
un grupo de atributos geométricos como el largo, espesor, orientacion, etc. Estos suelen
complementarse con caracterizaciones de los grupos de discontinuidades, por ejemplo, la
distribucion estadistica de estos atributos como promedios, rangos, etc. Estos parametros
por si solos resultan insuficientes para comprender la complejidad espacial del sistema,
para lo cual se recurre al concepto de “topologia” (Fig. 6). Este recurso ha sido utilizado
para caracterizar y describir redes complejas de estructuras en las Ciencias Naturales,
Sociales e Ingenieria (Latora y Marchiori 2002; Ravasz y Barabasi 2003; Boccaletti ez al.
2006). En geologia, la descripcion y caracterizacion de topologia generalmente involucra
parametros adimensionales que pueden o no variar con los cambios de escala y
transformacion continua del espacio en el que se encuentran las discontinuidades
(Sanderson y Nixon 2015; Nixon ef al. 2020; Wilson et al. 2021; Heggernes et al. 2023;
Mercuri et al. 2023). En términos simplificados, una arquitectura natural compleja se
simplifica a partir de elementos geométricos como lineas (ramas) y puntos (nodos). Este
tipo de caracterizacion es fundamental en el analisis de discontinuidades estructurales ya
que permite cuantificar y caracterizar la distribucion y relacion espacial de los elementos
identificados (Sanderson et al. 2018; Morley y Nixon 2016; Hansberry et al. 2021;
Nyberg et al. 2018; Camanni ef al. 2021; Peacock et al. 2019).
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Y

Figura 6. Esquema visual de utilizacion de topologia para caracterizacion de redes de discontinuidades a
partir de nodos y ramas. Las lineas continuas representan discontinuidades dentro del area de analisis y
lineas punteadas representan discontinuidades fuera de la misma. Figura redibujada de Wilson e7 a/. (2021).
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2. METODOLOGIA DE TRABAJO

Las metodologias aplicadas durante este trabajo son multiples y multiescala. Las mismas
son presentadas de mayor a menor escala: 1) relevamiento del perfil sedimentoldgico, 2)
analisis topologico de las redes de bandas de deformacion, 3) muestreo orientado y
4) medicion de permeabilidad al aire. Finalmente se detallan como se realizaron los
analisis microscopicos y las cuantificaciones de parametros de interés con softwares
especificos.

2.1 - Perfil sedimentologico

La caracterizacion estructural se enmarca en un perfil sedimentologico tipo Selley de
aproximadamente 60 metros sobre afloramientos bien expuestos con una resolucién
métrica a submétrica. El analisis de litofacies fue desarrollado teniendo en cuenta
granulometria, estructuras sedimentarias, color, gradacion, contactos y geometria de los
cuerpos. El instrumental utilizado fue un GPS Garmin e-Trex 30x con una resolucion
espacial maxima de 5 metros, baculo de Jacob, brijula Brunton y comparador
granulométrico provistos por el Laboratorio de Sedimentologia y Estratigrafia del
Departamento de Geologia. La codificacion de litofacies y asociaciones de litofacies se
basaron en Miall (1996). Los datos de paleoflujo se obtuvieron de estructuras tractivas
primarias siguiendo metodologias bésicas (Bossi ef al. 2007).

2.2 - Analisis topologico

Los afloramientos analizados pertenecen al limbo dorsal del anticlinal del Cerro
Cachetaman de la Faja Plegada de San Bernardo. La cartografia estructural de la zona de
estudio consistié en la medicion de la orientacion espacial de los niveles guia y la
caracterizacion geométrica de discontinuidades estructurales de mesoescala. Los estratos
analizados afloran sin complejidad estructural lo cual simplificd en analisis geométrico-
cinemdtico de las discontinuidades estructurales. En este marco general, se realiz6 un
analisis de topologia de las bandas de deformacidon mejor desarrolladas. Para este analisis
se seleccionaron las zonas mas representativas de la variedad de poblaciones de bandas
de deformacion presentes, donde al menos se observen, 30 nodos (Procter y Sanderson
2017). Se utilizaron areas de muestreo circulares en lugar de rectangulares para disminuir
el sesgo, al dar la misma probabilidad de analizar una fractura en cualquier direccién en
una superficie 2D (Mauldon 1994; Procter y Sanderson 2017).

Siguiendo a Sanderson y Nixon (2015), la topologia de una red de fracturas 2D se
encuentra representada por lineas, nodos, y ramas (Fig. 7), donde cada linea consiste de
una 0 mas ramas con un nodo en cada extremo. Estos elementos se analizaron en campo
y digitalizaron en fotos digitales de alta calidad.
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Figura 7. Elementos topologicos de red de fracturas 2D (tomado de Sanderson y Nixon 2015).

Existen tres tipos de nodos, nodos aislados (nodos I), interseccion abrupta de fracturas
(nodos Y) e interseccion continua de fracturas (nodos X) (sensu Manzocchi 2002). La
proporcion de estos nodos puede ser representados en un diagrama triangular para
caracterizar la relacion espacial de las discontinuidades (Fig. 8). De manera
complementaria, se suma a estos la interseccion de fracturas contra el borde del area
muestreada (nodos E) (Sanderson ez al. 2019).

En el caso de las ramas, cada una tiene dos nodos en sus extremos, que permiten
clasificarlas en seis tipos de ramas: I-I, [-X, I-Y, Y-Y, Y-X, X-X. Como los nodos se
clasifican en aislados (nodos I) y conectados (nodos Y — X) podemos simplificar la
clasificacion de ramas en tres grupos: ramas aisladas (I-I), ramas parcialmente conectadas
(I-C) y ramas doblemente conectadas (C-C) (Ortega y Marrett 2000). Con esta
clasificacion podemos realizar un ploteo en un diagrama triangular (Fig. 9) donde las
redes que ploteen cerca de la esquina I-I tienen una alta proporcion de ramas aisladas y,
por lo tanto, un bajo nivel de conectividad. De la misma forma, redes que ploteen cerca
de la esquina C-C tienen alta proporcion de ramas interconectadas y un alto nivel de
conectividad. Por otro lado, las lineas corresponden a discontinuidades completas que
contienen varias ramas a partir de las intersecciones explicadas previamente.

Esta descripcion geométrica basica se complementa con numerosos parametros que
surgen de dichos parametros cuantitativos. A continuacion, se hace una breve descripcion
de aquellos utilizados en la presente contribucion.

Pardmetro calculado de nodos
El parametro calculado es el grado de un nodo (D), el cudl describe el grado de conexion

que existe entre nodo/s y rama/s. Por ejemplo, un nodo I tiene un D = 1, un nodo Y tiene
un D =3, y un nodo X tiene un D = 4. Como todos los nodos tienen un grado asociado,
se resumen estos valores en un grado promedio (<D>). Este valor suele variar entre
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<D> =1 para una red con fracturas aisladas y nodos tipo I, y <D> = 4 para una red de
fracturas entrecruzadas de largos infinitos con nodos tipo X (Sanderson ez a/. 2019). De
esta forma, como una rama (R) tiene dos nodos (N), el grado promedio estara dado por la
siguiente ecuacion:

Ecuacioén 1 <D>=2(R/N) Grado promedio de nodos

Pardmetros calculados de lineas
Como los nodos I e Y representan la punta de una sola linea, la cantidad de lineas (NL) se
vera representada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2 Nr=" (N1 + Ny) Numero de lineas

Otro parametro determinado a partir del conteo de nodos es el nimero promedio de
conexiones por linea (Cr). Ya que una conexion debe ser a través de un nodo Y o X, y
cada uno de estos conectard a dos lineas, la ecuacion para determinar este parametro sera:

Ecuacion 3 CL=2 (Ny +Nx) /N Conexiones por linea

La frecuencia areal de fractura (P20), intensidad de fractura (P21) e intensidad de fractura
adimensional (P22) permiten describir la abundancia de fracturas a través de la
metodologia del sistema Pxy, donde X denota la dimension de la region de muestreo e Y
la dimension del pardmetro que estd siendo medido (Dershowitz y Einstein 1988;
Dershowitz y Herda 1992). La frecuencia de fractura areal (P20) se encuentra definida
como el niimero de fracturas (Nr) normalizado por el drea de muestreo (A) y tiene
dimensiones (m™). La intensidad de fractura (P21) indica el largo total de lineas por
unidad de area.

En este caso, tendremos dimensiones (m™). Por twltimo, la intensidad de fractura
adimensional (P22) no tendra dimensiones (m).

Ecuacion 4 Py=NL/A Frecuencia
Ecuacion 5 P>1=>L/A=Nr.Lc/A Intensidad
Ecuacion 6 P»=Nr.Lc?/A=Py.Lc Intensidad adimensional

El largo caracteristico de lineas (Lc) es la media aritmética del largo de las lineas (L).
Ecuacién 7 Lc=>YL/Np Largo caracteristico de lineas

Parametros calculados de ramas

Cada rama tendra dos nodos en sus extremos, un nodo I para una (1) rama, un nodo Y
para tres (3) ramas y un nodo X para cuatro (4) ramas. Por lo tanto, la cantidad de (Nr)
es:

Ecuacion 8 Nr =% (N1 + 3Ny + 4Nx) Numero de ramas
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A partir del conteo de nodos y ramas podemos calcular un nimero de conexiones por
rama (Cr):

Ecuacion 9 Cr=(3Ny +4Nx) / Nr Conexiones por rama

La ecuacion 9 dard un valor adimensional que variara entre 0 — 2, el cual sirve como
medida de conectividad de las discontinuidades. Este pardmetro puede ser ploteado en el
triangulo de proporcion de nodos para analizar su variacion con la topologia (Fig. 9).

De la misma forma que se hizo con las lineas, podemos evaluar las ramas con la
metodologia del sistema Pxy, definiendo frecuencia areal de ramas (R20), intensidad de
ramas (R21) e intensidad adimensional de ramas (R22).

Ecuacion 10 Roo=Nr/A Frecuencia
Ecuacion 11 Ro1=>ILr/A=Nr.Rc/A Intensidad
Ecuacion 12 R»=Nr.Rc?/A =Ry .Rc Intensidad adimensional

El largo caracteristico de rama (Bc) es la media aritmética del largo de las ramas (Lr).
Ecuacion 13 Rc=>Lr/Nr Largo caracteristico de ramas
La relacion entre la cantidad de ramas y lineas esta dada por la siguiente ecuacion:
Ecuacion 14 Nr/NL = (N1 + 3Ny + 4Nx) / (N1 + Ny) Relacion ramas / lineas

Como se definié al principio, la presencia de una linea o rama completa se define a partir
de la presencia de dos nodos. Por lo tanto, si la otra punta de una linea o rama se encuentra
fuera del area de muestreo, contara como 'z linea dentro del valor final de la ecuacion 2.
En el caso de que una rama atraviese toda el area de muestreo, sin tener un nodo dentro,
no fue contada. De esta forma, una linea o rama serd contada solo una vez por area de
muestreo.

En la figura 8A podemos observar como varian las relaciones Nr/NL con la topologia de
la red de fracturas. Un sistema de fracturas aisladas estard& dominado por nodos I, y
relaciones Nr/NL cercanas a 1, mientras que un sistema de fracturas largas, cercanas y
que se cortan entre si, tendran una dominancia de nodos X y relaciones Nr/NL que tiendan
a infinito. De forma similar, las conexiones por linea (CL) se encuentran relacionadas con
la topologia de la red, donde podemos observar que una red con ausencia de fracturas
aisladas (ausencia de nodos I) plotearia a lo largo del eje Y — X, pero tendria valores
diferentes de CL (Fig. 8B).

.
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Figura 8. Diagrama triangular de proporcion de nodos con ejemplos de variaciones en topologia de red de
fracturas. A) Esquema de variacion de topologia con ejes de relacion Nr/Ni. B) Esquema de variacion de
topologia con ejes de conexiones por linea (Cr). Tomado de Sanderson y Nixon (2015).

[I-C Cr C-C

Figura 9. Diagrama triangular de proporcion de ramas. En trazado rojo se observan los valores de
conexiones por rama (Cr) que se pueden obtener. Modificado de Sanderson y Nixon (2015).
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Componentes y regiones

Asi como podemos encontrar nodos y ramas en nuestra red de fracturas, también podemos
encontrar componentes y regiones. Un componente (K) simple puede ser una rama aislada
(i en Fig. 10), pero un componente compuesto estara conformado por numerosos nodos
y ramas conectadas (ii en Fig. 10). Estos componentes compuestos pueden formar desde
pequetios grupos de fracturas a redes infinitas. Por el otro lado, las regiones (Re) son los

espacios que quedan encerrados entre ramas, formando bloques de roca sin deformar
(Sanderson ef al. 2019). Estos componentes y regiones se pueden relacionar con los nodos
y ramas a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 15 Re=Nr-N+K Cantidad de regiones

Es importante tener en cuenta que si tenemos componentes que no se encuentran
completamente dentro del area de muestreo existe la posibilidad de que esas componentes
se unan fuera de ella. De esta forma, al utilizar la ecuacion 15, tendremos que elegir entre
dos formas de célculo. Una forma es tomar a todas las componentes que no se encuentren
completamente dentro del area de muestreo como una sola, bajo el concepto de que
podrian unirse fuera de esta, y obtener asi un valor minimo de regiones (Re). La otra es
utilizar dos valores de K, uno minimo y uno méximo, obteniendo a su vez, dos valores
minimos y maximos de cantidad de regiones (Re). En este trabajo utilizaremos el valor
maximo de la segunda opcion.
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Nodos (N) Ramas (R)
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Figura 10. Grafico ilustrativo de nodos (N), ramas (R), regiones (Re) y componentes (K). Notar que el
componente simple (i) estd compuesto por dos nodos y una sola rama, mientras que las compuestas
(i1 y iii) estan conformadas por numerosos nodos y ramas.

Modelos de percolacién

Existe la teoria de la existencia valores criticos de percolacion, a partir de los cuéles
podemos establecer si nuestra red de fracturas se encuentra conectada o desconectada.
Estos valores criticos existen para las conexiones por linea (CL), conexiones por rama
(Cr), relaciones lineas/ramas (Nr/NL), intensidad adimensional de lineas (P22) y la
intensidad adimensional de ramas (R22). Para obtener estos valores criticos, se utilizan
los modelos de percolacion, los cuéles han sido desarrollados para evaluar la conectividad
de sistemas aleatorios principalmente a través de la generacion de ramas en un enrejado
regular (percolacion de enrejado) o colocacion de lineas aleatorias en un plano
(percolacion continua). En la tabla de la figura 11 vemos una compilacion de resultados
para estos valores criticos desarrollados por Balberg vy Binenbaum (1983) y Robinson
(1983, 1984). En el caso de estudio se utilizaron los valores del modelo aleatorio.

Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco Pagina 24




s
Q Trabajo Final Méndez, Facundo Luciano

Modelo <sing> CL Nr/NL P22c R22c Cr
=C+1 Cu/<sing> =P2o/(Nr/NL)  =2Rzc <sino>
Aleatorio 2 357 457 561 123 1,56
e 0’637 3 y L] ] ]
Ortogonal 1/2_gi290 311 411 622 1,51 1,51

Figura 11. Tabla de valores criticos para modelos aleatorios y ortogonales. Tomado de Balberg y
Binenbaum (1983) y Robinson (1983, 1984).

De estos parametros el que se cree mas apropiado para la determinacién de la
conectividad de una red de fracturas utilizando el valor critico de percolacion es la
intensidad adimensional de ramas (R22c). En la figura 12 podemos observar un ejemplo
de su utilizaciéon en el diagrama triangular de proporciéon de nodos, donde los ejes
representan los valores de intensidad adimensional de ramas en su valor critico de
percolacion (Raac) para cada topologia. El analisis se realiza ploteando nuestra zona de
muestreo en el grafico y comparando su valor de R22 con el valor de Rxc que
corresponderia por su topologia. En la zona de muestreo naranja podemos notar que
nuestro R22 > Roac, por lo tanto, ese sistema se encuentra conectado. Por el otro lado, en
la zona de muestreo amarilla nuestro R22 < Raac, clasificando al sistema como no
conectado (Sanderson y Nixon, 2018; Wilson ef al. 2021).

I ZM Ra22
Y = 1,92
Y = 05

ZM R2c

— e

Yo ~47

M Roazc

Y ~ 0,25

Figura 12. Diagrama triangular de proporcion de nodos con contornos representando los valores criticos
de percolacion en la intensidad adimensional de ramas (R2xc). Tomado de Sanderson y Nixon 2018.

a Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco Pagina 25
R




Trabajo Final Méndez, Facundo Luciano

2.3 - Toma de muestras

El andlisis petrografico se realizd en muestras de areniscas medianas pertenecientes a
cuerpos de canales principales. Las muestras de las bandas de deformacion de interés se
tomaron orientadas para realizar las secciones delgadas impregnadas con resina epoxy
azul que permiti6 el analisis de porosidad visual (Fig. 13). La ubicacion de las laminas
delgadas se defini6 transversal a las bandas de deformacion para abarcar las distintas
regiones de las discontinuidades (nticleo, protolito). De esta forma fue posible evaluar
cambios de porosidad y de la microfabrica vinculados a la deformaciéon microtectonica.

Figura 13. Ejemplo de muestra orientada de bandas de deformacion acondicionada para realizacion de
secciones delgadas.

2.4 - Medicion de permeabilidad al aire

Las mediciones de permeabilidad se realizaron con un permeamémetro al aire portatil
Tiny Perm 3 (Fig. 14A). Las mismas se realizaron en campo sobre superficies lisas y poco
meteorizadas, mientras que en laboratorio sobre las muestras macroscopicas utilizando
las superficies de corte de las submuestras utilizadas para elaborar el corte delgado. El
principio de funcionamiento del instrumento consiste en la inyeccion de aire a presion a
través del accionamiento del vastago, y la medicion del reingreso del aire inyectado
(Fig. 14A). Este proceso es registrado en una aplicacion de smartphone que procesa los
datos en tiempo real y permite evaluar la calidad del resultado (Figs. 14B, C). En el
grafico obtenido, la linea verde corresponde a la curva de inyeccion y la linea azul
corresponde a la curva de admision de aire. La pendiente positiva en la curva de admision
representa la presion requerida para la inyeccion y la negativa el regreso del aire inyectado
al aparato. Al realizar la inyeccion de aire, los factores mas importantes son apoyar la
boquilla de forma completa para que no exista pérdida lateral de aire y realizar una
inyeccion mas constante que rapida. El patron de esta linea durante la medicion anticipa
de forma cualitativa el resultado que obtendremos, ya que una linea de descenso lenta
indicard una roca con baja permeabilidad (Fig. 14B). En los casos de permeabilidades
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muy bajas se utiliza una extrapolacion del dato luego de tres minutos de medicion debido
al tiempo de espera entre mediciones. En caso contrario, una roca permeable la linea de
descenso sera mas rapida y no alcanzara valores de presion maxima tan altas ya que se
pierde un porcentaje en la matriz rocosa (Fig. 14C). Otro factor importante de este
registro es la posibilidad de evaluar la validez del dato que estamos registrando en tiempo
real, ya que si las curvas se presentan irregulares indica una pérdida de contacto entre la
boquilla del aparato y la superficie rocosa.

-
# M iz 0437 PM
L

$ W dlsin i 688PM
b

MEASURE. caours amouPs.

Facu G

Medicion 21
New Measui

Time (seconds)

Connsated

Figura 14. Medicion de permeabilidad al aire con permeamoémetro in situ. A) Posicionamiento de aparato
medicion sobre superficie rocosa in situ. B) Registro de medicion para una roca con baja permeabilidad.
C) Registro de medicion para una roca con alta permeabilidad. Notar que el instrumento ajusta la unidad
de la lectura a darcy (D) o milidarcy (mD).

2.5 - Analisis petrografico v microtectonico

La escala de mayor detalle abordada consistié en el analisis petrografico y microtectonico
de arenitas vinculadas a bandas de deformacion o sus protolitos. Se analizaron 12
secciones delgadas en microscopio de polarizacion Optika B-383POL y la captura de
microfotografias con camara digital Nikon D330. Se realizé un conteo de 350 puntos por
seccion delgada considerando la fraccion granular (cuarzo, feldespatos, liticos) e
intergranular (cementos, matriz y poros) para una posterior clasificacion de las secciones
siguiendo la propuesta de Folk e7 a/. (1970). Los conteos se realizaron a partir de una
grilla digital sobre fotomosaicos de las secciones completas (Fig. 15). La descripcion
cualitativa de la microtectonica permitid el reconocimiento de procesos como
fracturamientos inter- e intragranulares, asi como indentacion de clastos (Passchier y
Trouw 2005). El andlisis cuantitativo de la microtectonica se realizd digitalmente con los
fotomosaicos a partir del andlisis de la porosidad y la microfébrica.
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Figura 15. Grilla digital de conteo utilizada para definir las proporciones petrograficas de todas las
secciones delgadas.

2.6 - Confeccion v edicion de fotomosaicos

Cada seccion delgada se analiz6 a partir de la confeccion de un micropanel fotografico
utilizando el software PTGui uniendo 100 microfotografias individuales, las cuales
fueron tomadas a nicoles paralelos y zoom optico 4X (Fig. 16). La union de cada
microfotografia se realiz6 con la version de prueba del sofiware PTGui a partir de puntos
de control (Fig. 17), los cudles pueden ser unidos automaticamente o de manera manual
por el usuario. En este estudio, las uniones fueron automaticas, excepto en zonas
puntuales de conflicto donde se utilizo la configuracion manual para un resultado 6ptimo.
La confeccion de estos fotomosaicos de alta calidad permiti6 realizar el analisis integrado
de la microfabrica de las secciones delgadas en su totalidad, asi como superponer una
grilla de conteo petrografica y los analisis especificos detallados a continuacion.

Figura 16. Micropanel fotografico resultante de seccion delgada. El ejemplo corresponde a la seccion
delgada B1B.
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Figura 17. Union de microfotografias individuales a través de puntos de control.

2.7 - Analisis cuantitativo de parametros de interés

Los analisis cuantitativos de porosidad visual, fraccion clastica y orientacion de clastos
que se llevaron a cabo en este trabajo se lograron con la utilizacion del software de uso
libre Image J. A continuacion, se detallaran los pasos bésicos para lograrlo.

2.7.A - Configuracion inicial de software Image J

El primer paso fue transformar el micropanel de formato .jpg (mapa de bits JPEG) a .tiff
(mapa de bits TIFF), ya que el software Image J requiere este ultimo formato. El siguiente
paso fue establecer la escala de la microfotografia, a través de un objeto con una medida
conocida, ya que la imagen se encontrara, por defecto, en unidad de pixel x pixel o en
inches x inches (pulgadas x pulgadas). En este caso, medimos un clasto en cada seccioén
delgada con la escala del microscopio Optico. Luego de esto se procedio a realizar las
mediciones de objetos. El sofiware ofrece una variedad de resultados para realizar
mediciones (Fig. 18), los cudles pueden ser exportados en formato .csv (Excel).

Circularidad = ax*(Area)/(Perimetro)

Largo de eje elongado

Perimetro
Angulo de eje elongado
\ . Redondez = (4*Area)/(n*diametro max’)
¢ Resubs \ /4
File Edit Font Results

Jarea |Mean  [xM  |vm [Perim. [Circ. |Feret [Skew  |Feretx [Ferety |FeretAngle |MinFeret [AR  |Round |Solidity |
N 13 0167 72890 2910 2067 2676 0294 1.190 -14712 805 796 69839 0.211 6959 0144 0830
Umerode (i1 g1o1 eoees 208 2099 2785 0910 1209 -149%2 452 63 19485 0.209 6815 0147 0839
identificacion «———15 o204 97872 5638 2106 2767 0335 1196 18039 1523 566 160454  0.247 6067 0165 0851
de objeto \\16 0175 163630 6943 2099 2645 0315 1189 -21.107 1898 628 176785 0220 6552 0153 0877
17 0177 72902 0757 2111 2720 0301 1183 -17864 856 644 4325 0.214 6637 0.151 0840

ZARERN o

Xm Aspect Ratic o Relacidn de aspecto
Valor medio — =
Ym ‘ Eje mas elongado / Eje menos elongado
Area de objeto Centro de masa
de objeto

Figura 18. Ejemplo de mediciones realizadas en objetos con software Image J.
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2.7.B - Analisis de porosidad visual

Para este analisis se realizd un resaltado de la porosidad visual de la seccion delgada a
través de un Color Threshold, el cual consiste de tres deslizadores donde podemos
seleccionar el color (HUE), saturacion (Saturation) y brillo (Brightness) de los objetos
que queremos analizar. En este caso, seleccionamos el color celeste correspondiente a la
resina epoxy azul que resalta y discrimina la porosidad visual de la seccion delgada
(Fig. 19). Luego se realizo el analisis, en el cual se evalud el area ocupada por los poros
y su valor promedio. Este andlisis se puede hacer para la totalidad de los objetos o para
intervalos especificos. En este caso, realizamos un andlisis total (Fig. 20) y por intervalos
realizando una clasificacion de la porosidad visual en criptoporosidad, microporosidad
fina, microporosidad gruesa, mesoporosidad, macroporosidad fina, macroporosidad
gruesa y megaporosidad (Fig. 21). Esta clasificacion estd modificada de la establecida
por Limarino er al. (2020) donde utilizan el diametro de un circulo equivalente a la
superficie del poro irregular, mientras que, en nuestro caso, se utiliza el area ocupada por

dicho poro.

{ Imagel =
Fie Edt image Process Analyze Plugins Window Help
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212
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partir de la configuracion de los deslizadores de color (HUE), saturacion (Saturation) y brillo (Brightness).
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¢ Results - a X
File Edit Font Results

[Area [Mean  [xm vM  |Perim |Circ. |Feret [Skew  |Feretx |[Ferety |FeretAngle |[MinFeret [AR  [Round [Solicity | |
1 5868E-4 120278 4637 0006 O0.115 0558 0.053 B876.141 1142 0 171284 0012 4192 0239 0960 | |
2 0.104 137149 11431 0123 1470 0604 0521 -0841 2763 O 150255 0303 1608 0622 0920
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Figura 20. Resultados de analisis automatico de porosidad visual. Significado de cada parametro en la

figura 18.
Tipo de porosidad Area ocupada (mm?®)
Criptoporosidad <0,001
Microporosidad fina 0,001 - 0,02
Microporosidad gruesa 0,02 - 0,062
Mesoporosidad 0,062 - 0,125
Macroporosidad fina 0,125 -0,25
Macroporosidad gruesa 0,25-1
Megaporosidad >1
Figura 21. Clasificacion de porosidad visual. Modificada de Limarino ez a/. (2020).
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2.7.C - Analisis de fraccion clastica

Se realiz6 un andlisis similar al realizado con la porosidad visual, cuantificando y
clasificando las fracciones clasticas con bordes definido y alto contraste. El objetivo fue
analizar las variaciones en las zonas de nucleo, zonas de dafio y protolitos. Para esto se
utilizd una herramienta del software que permite transformar nuestra imagen en binaria,
de forma que nuestra fraccion clastica aparece de un color y la matriz — cemento de otro
color. Con el fin de lograr una diferenciacion mas nitida, se realizé un realzado de
contraste en la imagen (Figs. 22A, B). Posteriormente se transformo6 la imagen a 8bit y
luego a binaria (Fig. 22C). A partir de este procedimiento se discriminan las fracciones a
través de un threshold de escala de grises resaltando la fraccion clastica para el andlisis
automatico (Fig. 23). Es importante resaltar que la metodologia no permite diferenciar
clastos con bordes poco definidos y/o escaso contraste con la matriz. Esto condiciona
parcialmente los resultados, sin embargo, permitid evaluar el tamafo y la microfabrica de
los componentes dominantes de las arenitas.

; b =1z QW . O S
_ {5 S S Wileaael, $ 2o 2
Figura 22. Acondicionamiento de imagen para analisis de fraccion clastica. A) Imagen original. B) Imagen
con aumento de contraste. C) Transformacion a 8bit y binaria.
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Figura 23. Analisis cuantitativo automatico de la fraccion clastica.
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El andlisis de la fraccion cléstica permitio realizar una clasificacion a partir del area
ocupada por la misma en fraccién muy fina (0,001 — 0,01 mm?), fina (0,01 — 0,1 mm?),
media (0,1 — 1 mm?) y gruesa (>1 mm?) (Fig. 24). También se pudieron conocer los
tamafios promedio de clasto de las secciones delgadas.

Fraccién clastica Area ocupada (mm?)
Fraccion muy fina 0,001 - 0,01
Fraccion fina 0,01-0,1
Fraccién media 0,1-1
Fraccion gruesa >1

Figura 24. Clasificacion de fraccion clastica.

2.7.D - Analisis de orientacion de clastos

El software Image J se utilizo para obtener una diversidad de resultados a partir de su
analisis de objetos. De particular interés para el analisis de la microfabrica fue el Aspect
Ratio (AR) y feret angle, los cuales corresponden a la relacion de aspecto (relacion entre

eje mas elongado y menos elongado) y el &ngulo con respecto a la horizontal del eje mas
elongado de los objetos de andlisis, respectivamente. Con la ayuda del plugin Extended
Analyze Particles podemos realizar un analisis diferenciado de objetos acotando todos los
parametros que el software reconoce (Fig. 25A), a diferencia de la herramienta Analyze
Particles que solo permite discriminar a partir del area ocupada y circularidad de los
objetos de analisis (Fig. 25B). De esta forma, para este analisis los parametros que se
acotaron fueron Area (0,001 mm? — Infinity) y Aspect Ratio (AR) (>1,5). Se selecciono
ese valor de relacion de aspecto para que los objetos analizados se encuentren elongados
en un 50 % y la evaluacion de su orientacion sea mas representativa.

A Extended Particle Analyzer B Analyze Particles X

Size (mm*2). |l

Area (mm*2) 0.001~|nﬁni Ellipsoid angle (degree) |[0-180 ] .
I~ Pixel units

Extent |0.00-1100 Max Feret |0-Infinity
0.00-1.00

Circularity:
Perimeter IO-Inﬁnity Min Feret |0-Infinity
Show: |Nothing -
Circularity |0—1.00 ‘FereiAngle(degree) 0-180

Lhk

Roundness (1J) IO.UO-‘I.DU Coefficient of variation |0.00-1.00 [V Display results I” Exclude on edges
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[V Summarize I~ Overlay
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v Addto Manager [ Composite ROIs

Aspect ratio (AR) |1.5—Inﬁnity |
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Figura 25. Parametros de analisis disponibles en software Image J. A) Plugin Extended Particle Analyzer.
Notar que permite acotar mayor cantidad de parametros. B) Herramienta Analyze Particles.
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Una vez obtenidos los resultados se acondicionaron los valores de Feret Angle en un
block de notas para poder cargarlos en el software de uso libre Georient, con el cual
realizamos los diagramas de rosas (Fig. 26A). Luego de analizar los datos del diagrama,
pudimos hacer un analisis para resaltar las orientaciones que se presentaron como
preferenciales. En el ejemplo de la figura 26B resaltamos los objetos con un AR>1,5 y
Feret Angle entre 10°-40°.

90°

N =2770

¥

Figura 26. Analisis de orientacion de clastos. A) Diagrama de rosas con resultados de objetos con AR>1,5
y Feret Angle entre 10°-40°. B) Resaltado de objetos contenidos dentro de los parametros de medicion
establecidos (color rojo).

.
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3 -RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados en orden decreciente de escala, desde el perfil
sedimentoldgico y andlisis topologico, a la caracterizacion microscopica que incluye
cuantificaciones de porosidad visual, fraccion cléstica y orientacion de clastos.

3.1 - Perfil sedimentologico

El perfil sedimentologico abarca 60 metros de espesor del tope de la Fm. Bajo Barreal,
en este se interpretaron 7 litofacies que conforman 6 asociaciones de litofacies (Tabla 1).
Las litofacies han sido definidas en base a caracteristicas basicas como litologia, tamafio
de grano, coloracion, estructuras primarias y geometrias (Bridge 1993; Miall 1996; 2014).

3.1.A — Descripcion e interpretacion de litofacies

Descripcion Interpretacion

Gh | Conglomerado mediano a grueso de color | Depdsito de fondo de canal con migracion de
verdoso con estratificacion horizontal y | forma tractiva de alto régimen de flujo diluido
tendencia general granodecreciente. Presenta | unidireccional (Miall, 1996).
base erosiva, geometria lenticular ¢
intraclastos peliticos en la base que varian
entre 5 y 8 cm. Los sets estratificados varian
entre 3y 10 cm.

Sa | Arenisca fina a gruesa de color verdoso con | Depdsito asociado a migracion aguas abajo de
estratificacion entrecruzada en artesa. El | dunas de cresta sinuosa (3D) en condiciones de
espesor de los sets varia entre § cmy 15 cm. | bajo régimen de flujo acuoso, diluido y
Esté limtiada por superficies de migracion de | unidireccional (Bridge 1993, Miall 1996).
mayor jerarquia y presenta geometria externa
lobulada. Eventual presencia de intraclastos
conglomeradicos tobaceos y fangoliticos.

Suele presentarse con estratificacion difusa y
color blanquecino.

Sm | Arenisca mediana a gruesa con colores | Depdsito tractivo de carga de fondo bajo
verdosos, maciza. Se presenta con geometria | condiciones de alta descarga. La depositacion
lenticular arealmente acotada. se asocia a una rapida desaceleracion y

agradacion vertical (Smith y Lowe 1991).

Sh | Arenisca mediana a gruesa de color verdoso | Depdsito de capa plana en condiciones de alto

con estratificacion de bajo angulo. régimen de flujo diluido unidireccional. Se
encuentra asociado a formas de fondo de baja
amplitud y gran longitud de onda (Miall, 1996).

Tm | Tobas blanquecinas macizas o con | Depdsito por decantacion en condiciones
laminacion paralela. Las laminas preservadas | subacueas con  aporte  volcaniclastico
son de 2 a 3 mm de espesor. Niveles de | retrabajado (Umazano et al. 2008; Paredes et al.
espesor decimétrico de geometria tabular con | 2016).
buena continuidad lateral.

Fm | Fangolitas y limos tobaceos macizas con | Decantacion a partir de suspension, asociado a
fracturas en bloques. corrientes acuosas y diluidas, el material se

deposita por agradacion vertical (Smith
y Lowe, 1991).

Ta | Tobas arenosas de color blanquecino y | Deposito de flujo denso en condiciones de alta

verdoso macizas con presencia de intraclastos | descarga (Tunbridge, 1981; Tooth, 1999).
y fracturas en bloques
Tabla 1. Descripcion e interpretacion de las litofacies reconocidas para la Formacion Bajo Barreal en la

zona de estudio.
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Figura 29. Litofacies representativas del perfil sedimentolégico. La piqueta y lapicera utilizadas de escala
en las figuras miden 30 cm y 15 cm respectivamente. A) Fangos macizos (Fm) incididos por un cuerpo
conglomeradico fino con base erosiva y estratificacion horizontal (Gh). B) Areniscas macizas en base (Sm)
incididos por un cuerpo conglomeradico grueso con base erosiva y estratificacion horizontal (Gh).
C) Areniscas con estratificacion entrecruzada en artesas difusa (Sa). Las superficies resaltadas son de
migracion de barra de acrecion lateral. D) Areniscas finas con estratificacion entrecruzada en artesas difusa
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(Sa). Las superficies resaltadas representan limites de los sets. E) Vista en planta de areniscas gruesas con
estratificacion entrecruzada en artesas (Sa). F) Areniscas gruesas con estratificacion entrecruzada en artesas
(Sa) con estructuras de corte y relleno. G) Areniscas gruesas con estratificacion entrecruzada en artesas
(Sa). Vista en la direccion de paleoflujo. H) Tobas arenosas macizas (Ta), en contacto neto con tobas con
laminacién paralela (Tm). I) Estratos de areniscas con estratificaciones de bajo angulo (Sh).

3.1.B - Descripcion e interpretacion de asociaciones de litofacies

Planicie de inundacién distal (PID). Asociacion conformada por litofacies de grano fino
como fangolitas (Fm), o tobas (Tm). Se presentan en paquetes de decenas de metros de
espesor y se contintian lateralmente por cientos de metros. Se interpreta una depositacion
agradacional por decantacién en un ambiente de baja energia, asociado a la planicie
adyacente de cauces fluviales que aportan el sedimento por desborde de cauce principal
durante eventos de alta descarga. Eventualmente recibe aportes de alta densidad donde se
reconocen intraclastos tobaceos. La presencia de tobas retrabajadas se asocia a una
posible fuente volcéanica distal (Walker 1971), la cual aporta material piroclastico desde
el sector oeste (Fitzgerald et al. 1990; Hechem y Strelkov 2002; Umazano et al. 2009).

Planicie de inundacién proximal (PIP). Asociacion de litofacies limoliticas (Fm), tobas
(Tm), tobas arenosas (Ta) y areniscas macizas (Sm) (Fig. 31). Esta se presenta en
paquetes alternados de litofacies de grano fino y de arenoscas de pocos metros de espesor,
con una dominancia de las de grano fino sobre las areniscas. Presenta geometrias
complejas plano convexas con abundantes superficies de corte internas. Se interpreta
como una planicie de inundacion proximal debido a la cercania con los canales fluviales
y la alternancia entre depdsitos de grano fino por decantacion y arenosos por aportes del
canal en eventos de alta descarga (Bridge 1993, Miall 1996).

Depésito de flujo en manto (FM): Asociacion de litofacies tobaceas (Ta) y arenosas con
laminaciones y estratificaciones horizontales (Sh). Estos depositos tienen espesores
menores a 1 metro se encuentran intercalados entre depdsitos de planicie de inundacion
proximal (PIP) con bases erosivas muy sutiles. La presencia de material arenoso y
desarrollo de estructuras tractivas de alto régimen de flujo se interpreta como un desborde
de cauce principal sobre una zona de planicie de inundacién proximal en condiciones
excepcionales de alta descarga de flujos turbulentos (McKee er a/. 1967; Tunbridge 1981;
Fielding 2006).

Relleno de canal de baja sinuosidad (CBS). Asociacion caracterizada por una base con
depositos de areniscas gruesas (Sh) o conglomeradicas (Gh) con estratificaciones
horizontales, geometria lenticular, y pocas decenas de centimetros de espesor. La base
erosiva en el caso de los depodsitos conglomeradicos se da sobre planicies de inundacion
proximal (PIP), pero estd poco desarrollada cuando se encuentra sobre depositos de flujo
en manto (FM). Los depositos de relleno de canal estan representados por areniscas
gruesas macizas (Sm) o con estratificaciones entrecruzadas en artesas (Sa), seguida en
ocasiones por depositos de areniscas mas finas macizas (Sm) (Figs. 31, 32,33 y 34). Las
paleocorrientes reconocidas presentan una moderada dispersion de 50° - 60°. Esta
asociacion presenta una leve tendencia granodecreciente que suele interrumpirse por la
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incision de un nuevo canal, demostrando un comportamiento caracteristico de canales
multi-storey (Bridge 2003; Gibling 2006). Se interpreta esta asociacion como canales de
baja sinuosidad por la relacion espacial con macroformas de acrecion frontal y ausencia
de macroformas de acrecion lateral, asi como la moderada variabilidad de paleocorrientes
en canales individuales (Bridge er a/. 2000). La recurrente incisiéon de nuevos canales
sobre el relleno indica migracion por avulsion y reocupacion, mientras que la elevada
proporcion de planicie de inundacion proximal sustenta procesos de avulsion transicional
(Jones y Hajek 2007). Es importante resaltar que sobre este tipo de cuerpos canalizados
se desarrollan las bandas de deformacion objeto de estudio del presente trabajo.

Barra de acrecién frontal (BAF). Asociacion caracterizada por un relleno de areniscas
gruesas con estratificaciones entrecruzadas en artesas (Sa) (Figs. 30, 33 y 34), geometrias

plano-convexas y superficies internas inclinadas de gran escala vinculadas a la migracion
de macroformas. Las direcciones de migracion de macroformas poseen una direccion
paralela a la direccion de flujo reconocida en la asociacion CBS y se encuentra en una
posicion adyacente a la misma. A partir de las caracteristicas descriptas y la direccion de
transporte subparalela a la direccion de transporte del cauce adyacente se interpreta a la
asociacion como barras de acrecion frontal (Bridge 2003, 2006; Miall 2014).

Barra de acrecién lateral (BAL). caracterizada por un relleno de areniscas muy finas
macizas (Sm), geometrias lobuladas concavas hacia abajo y superficies de migracion de
macroforma (Fig. 30). Las direcciones de migraciéon de macroforma poseen una direccion

casi ortogonal a las direcciones de paleoflujo reconocidas en la asociacion de canal de
alta sinuosidad (CAS), con la que se encuentra relacionada espacialmente de forma
adyacente. A partir de las caracteristicas descriptas y las direcciones de migracion de
macroforma muy oblicuas en comparacion con las paleocorrientes medidas en las
mesoformas sobre la asociaciéon CAS se interpreta a la asociacion como barras de acrecion
lateral (Allen 1970; Bridge 1977).

Relleno de canal de alta sinuosidad (CAS). Asociacion de geometria lenticular con base
erosiva, relleno de areniscas gruesas con estratificaciones entrecruzadas en artesas (Sa),
seguido de areniscas finas con estratificaciones entrecruzadas en artesas incipientes (Sa)
(Fig. 30). Las paleocorrientes presentan una dispersion considerable y guardan una
relacion casi ortogonal con la direccion de acrecion de las macroformas. Algunas

direcciones de paleoflujo son opuestas a la inclinaciéon de las macroformas. Estas
caracteristicas, junto con la presencia de un relleno de areniscas con estructuras
sedimentarias de bajo régimen de flujo, tendencia granodecreciente y relacion espacial
con macroformas de acrecion lateral (BAL) permiten interpretar a esta asociacion como
un canal de alta sinuosidad (Allen 1970; Bridge 1977; Miall 2014).

Los cuerpos arenosos de las figuras 30, 31, 32, 33 y 34 se encuentran enumerados de
abajo hacia arriba segun aparicion como se especifica en el perfil sedimentologico
(Figura 35).
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CUERPO ARENOSO N°1

Rumbo de afloramiento: N115°

e

Figura 30. Fotomosaico de cuerpo arenoso N°l. A) Panel de afloramiento. B) Interpretacion de
asociaciones de litofacies barra de acrecion frontal (BAF), barra de acrecion lateral (BAL), relleno de canal
de alta sinuosidad (CAS) y planicie de inundacion proximal (PIP).

CUERPO ARENOSO N°2

Figura 31. Fotomosaico de cuerpo arenoso N°2. A) Panel de afloramiento. B) Interpretacion de

asociaciones de litofacies planicie de inundacion proximal (PIP) y relleno de canal de baja sinuosidad
(CBS).

—

3 .. _ i A : s j B : 8 o -t
Figura 32. Fotomosaico de cuerpo arenoso N°3. A) Panel de afloramiento. B) Interpretacion de asociacion
de litofacies relleno de canal de baja sinuosidad (CBS).
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CUERPO ARENOSO N°4

b Rumbo de afloramiento: N85*

T : = ST L i i E ta
Figura 33. Fotomosaico de cuerpo arenoso N°4. A) Panel de afloramiento. B) Interpretacion de
asociaciones de litofacies relleno canal de baja sinuosidad (CBS) y barra de acrecion frontal (BAF).

{ CUERPO ARENOSO N°5

Figura 34. Fotomosaico de cuerpo arenoso N°5. A) Panel de afloramiento. B) Interpretacion de
asociaciones de litofacies barra de acrecion frontal (BAF) y relleno de canal de baja sinuosidad (CBS). Este
cuerpo es el que contiene las bandas de deformacion analizadas en este estudio.
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Figura 35. Perfil sedimentologico de la Formacion Bajo Barreal en el cerro Colorado de Galveniz.
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3.2 — Caracterizacion estructural de bandas de deformacion

Las bandas de deformacion se presentan como discontinuidades estructurales planares
con orientacion general este — oeste, inclinaciones altas a subverticales y rechazo
centimétrico de inclinacion con cinemadtica normal (Figs. 36.A, B). En planta las
estructuras se relevan con zonas de transferencia soft-link y hard-link simples y complejas
(Fig. 36.C). Un rasgo particular son las variaciones en el comportamiento de las mismas
en las zonas de contacto litologico. La figura 26.D ejemplifica esta arquitectura, en la
parte superior, de granulometria gruesa, la banda de deformacion se presenta de forma
individual y al llegar a la zona inferior, de granulometria mas fina, cambia su inclinacién
y se releva con zonas de transferencia subverticales de tipo hard-link. La caracterizacion
en campo de las discontinuidades estructurales aporta importantes rasgos
microarquitecturales. Por un lado, las bandas de deformacion mas evolucionadas definen
estructuras fragiles de mesoescala con rechazos centimétricos, sin desarrollo de zonas de
dafio fragiles (Fig. 36.A). Este comportamiento documenta el aumento en el strain en un
contexto influenciado por la porosidad. Por otro lado, las bandas de deformacion
caracterizadas presentan su mejor desarrollo en clusters restringidos al estrato analizado
de canal principal, sin embargo, localmente se observa su proyeccion hacia niveles
infrayacentes de la planicie proximal (Fig. 36.D). Esta interaccion vertical define cambios
en la arquitectura de la deformacion controlada por el comportamiento geomecanico,
donde los niveles tobaceos presentan un comportamiento fragil que fomenta el desarrollo
de fracturas ténsiles.

con zonas de arquitectura estructural detalladas. ZN: zona de nticleo. ZD: zona de dafio. P: protolito.
B) Ploteo estereografico de los datos estructurales analizados. BDD: banda de deformacion dilatante,
BDC: banda de deformacion de cizalla, So: estratificacion. C) Zona de transferencia hard-link compleja
entre bandas de deformacion (vista en planta). D) Banda de deformacion individual que pasa a conjunto de
bandas en transicion de areniscas gruesas a finas. Notar el relevo con zonas de transferencia de tipo
hard-link.
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3.3 - Analisis topologico

El analisis de topologia en las regiones muestreadas (Figs. 37 y 38) se realiz6 abarcando
zonas que representan la variabilidad de poblacion de bandas de deformacion
desarrolladas en el cuerpo arenoso N°5. Se seleccionaron 5 zonas de muestreo de
diametro variable entre 20 y 120 cm sobre areniscas correspondientes a la facies Sa
descripta previamente. Las mismas se encuentran contenidas en las asociaciones de facies
de canales fluviales de baja sinuosidad (CBS) y barras de acrecion frontal (BAF).
Esta caracterizacion permitido la medicién y cdlculo de los pardmetros topoldgicos
detallados en la figura 39.

Zona de Muestreo 1 (ZM1+k)

Zona de Muestreo 2 (ZM2%)

Zona de uestreo 3 (ZM3%)

Nodos

e Nodo! m NodoX ANodoY © NodoE Regiones (Re)

Ramas 1 Regién Encerrada

e—A Rama IC Al A—A i i4
Rama CC 1/2 Media Region

- --- Media rama

Figura 37. Detalle de las zonas de muestreo 1-3 correspondiente al cuerpo arenoso N°5. Notar la
variabilidad de nodos y densidad de ramas.
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Zona de Muestreo 5 (ZM5+%)

Nodos

@ Nodo! m NodoX ANodoY © NodoE Regiones (Re)
Ramas 1 Regién Encerrada
e—a Rama IC Al A oo o CC 1/2 Media Regién
---- Mediarama =8

Figura 38. Detalle de las zonas de muestreo 4-5 correspondiente al cuerpo arenoso N°5, ver posicion en
figura 35. En todos los casos, la imagen izquierda corresponde a la imagen cruda y la derecha es la
interpretacion de los parametros topologicos medidos.

El analisis de los parametros medidos y calculados (Fig. 39) para las zonas de muestreo
indica un dominio de nodos Y — X y ramas CC (Fig. 40). La cantidad de regiones (Re)
reconocidas no superan el valor de 10 en la mayoria de las zonas de muestreo, excepto en
la zona N°1, donde se registraron 57 regiones. Se observan pocos componentes (K), pero
de manera compuesta, es decir, comprenden a la mayoria de nodos y ramas reconocidas.
El grado promedio de nodos (<D>) se encuentra entre 2,69 y 3,41, lo cual indica un gran
nivel de conectividad al encontrarse cerca del valor maximo de 4.
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ZM1+7| ZM2% | ZM3% | ZM4 | ZM59c| Valores criticos
I 1 0 5 0
Nodos Y 43 9 9 19 7
X 35 3 0 2 0
1 0 0 0 0
Ramas IC 1 1 0 2 0
cC 115 1 8 30 7
Regiones Re 57 8 6,5 10 5
Componentes K 1 1 3 1 2
Grado promedio
de nodos <D>| 3,41 3,07 3 2,69 3
Conexiones por linea | CL 7,09 4.8 4 3,5 4 3,57
Conexiones porrama | Cr | 1,99 1,95 2 1,85 2 1,56
Intensidad delineas |, [ 75 | 081 | 036 | 262 | 1,63 5,61
sin dimension
niensican e tamas (e a7 | o210 | 012 | o8 | 052 Figura 41
sin dimension

Figura 39. Parametros calculados y medidos de analisis topologico de todas las zonas de muestreo (ZM).
Los valores criticos corresponden a modelos de percolacion que diferencian sistemas desconectados de los
conectados (Sanderson y Nixon 2018; Wilson ef al. 2021).

PROPORCION DE NODOS | [ PROPORGION DE RAMAS | Il
ZM1 ZM1
ZM2% ZM2 %
ZM3% ZM3%
ZM4 ZM4

ZM5 % ZM5 ¢

INONCNONINON
INONONINININON

Y x |ic % CC

Figura 40. Diagramas triangulares de proporcion de nodos y ramas. Notar la dominancia de nodos tipo Y,
y ramas tipo CC.

Los valores calculados de conexiones por linea (CL), conexiones por rama (Cr),
intensidad de lineas sin dimension (P22) e intensidad de ramas sin dimension (R22) pueden
compararse con los valores criticos de percolacion para analizar la conectividad de los
sistemas. Los valores calculados de conexiones por linea (CL) varian entre 4 y 7, mientras
que los de conexiones por rama (CRr) se encuentran entre 1,85 y 2. Teniendo en cuenta los
valores de referencia propuestos por Balberg y Binenbaum (1983) y Robinson (1983;
1984), estos resultados superan los valores criticos de percolacion correspondientes a
sistemas conectados. Al mismo tiempo, estos valores posicionan a las zonas de muestreo
en la base de los tridngulos de proporciones (Fig. 41), donde se ubican los sistemas
altamente conectados. Los valores de intensidad de lineas sin dimension (P22) varian entre
0,36 y 7,2. La unica zona de muestreo registra un valor de mayor al valor critico de
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percolacion fue la zona 1, mientras el resto tiene valores menores. Es importante resaltar
que el concepto percolacion no se aplica en sentido estricto a las bandas de deformacion
(ver discusion).

N / B I-1

ZM2%
ZM3%
ZM4
ZM5#

I-C

Cr

Figura 41. Diagramas triangulares de proporciones de nodos y ramas con ejes y puntos de parametros
calculados. A) Ejes correspondientes a conexiones por linea (Cr). Notar la predominancia de nodos tipo
“Y”. B) Puntos correspondientes a conexiones por rama (Cr). Observar la predominancia de ramas
conectadas tipo “C-C”.

El valor de intensidad de ramas sin dimension (R22) se analiza con valores criticos (R22c)
individuales para cada zona al tratarse del pardmetro mas indicativo de la conectividad de
los sistemas (Fig. 42). Se observa que la mayoria de las zonas superan el valor critico,
considerandose sistemas conectados (Sanderson y Nixon 2018; Wilson er al. 2021).
Como excepcion se ubica la zona de muestreo N°2, la cual present6 un valor de intensidad
menor al critico y se considera como un sistema no conectado.

I ZM R2z2c Ra2
* 02 < 1,17
Y% 03 >0,21
Yy 01 <0,12
Y 055 < 0,9
Y 01 <0554

Figura 42. Diagrama triangular de proporciones de nodos con ejes correspondientes a valores criticos de
percolacion de intensidad de ramas sin dimension (Raac).

.
&
r—
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3.4 - Analisis microtectonico de bandas de deformacion

El analisis petrografico se divide en grupos definidos por dos o mas secciones delgadas
correspondientes a la/s banda/s de deformacion (B) y su/s protolito (P). Estos conjuntos
de muestras pueden representar una o mas muestras de las bandas de deformacion (Fig.
43). El tamafio de bloques muestreados condiciond la confeccion de las secciones
delgadas de ambas zonas (protolito y banda de deformaciéon) en una misma muestra,
algunas solo permitieron realizar una por muestra.

CONJUNTO N°1| CONJUNTO N°2 |
P1

B2

Figura 43. Muestras macroscopicas correspondientes al cuerpo N°5 (ver Figs. 34, 35) mostrando los
conjuntos banda de deformacién — protolito seleccionados para realizar los analisis petrograficos. Notar
que el conjunto de muestras N°1 presenta tres secciones delgadas correspondientes a bandas de
deformacion (B).
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La caracterizacion microtectonica permitié diferenciar microfacies en las bandas de
deformacion, las cudles se subdividieron en zona de ntcleo y zona de dafio. Las secciones
delgadas que presentan esta diferenciacion son las laminas delgadas B1A, P1, B2, P2,
B3, P3, en las cuales se indican una zona de nucleo (ZN), zona de dafio (ZD) y protolito
(P) (Fig. 44). Por el otro lado, las secciones delgadas que no presentan esta diferenciacion
(B1B, BIC, P1, B4, P4, B5, P5) son evaluadas simplemente como zona de banda (B) y
protolito (P) (Fig. 45).

Figura 44. Microfotografias de las bandas de deformacion (B) detallando subdivisiones microtectonicas
(ZN, ZD) y sus respectivos protolitos (P). La escala grafica representa 2 mm en todos los casos. Notar la
presencia del rasgo lineal correspondiente a la zona de niicleo (ZN) de bandas de deformacion, que permite
separarla de la microfacies tectonica zona de dafio (ZD). Las secciones delgadas BIA y P1 corresponden
al conjunto N°1 (Fig.43). Las secciones delgadas B2 y P2 corresponden al conjunto N°2 (Fig.43). Las
secciones delgadas B3 y P3 corresponden al conjunto N°3 (Fig.43).
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SECCION DELGADA B1C
o, o ¥
-

grafica representa 2 mm en todos los casos. Las secciones delgadas B1B y B1C corresponden al conjunto
N°1 (Fig.43). Las secciones delgadas B4 y P4 corresponden al conjunto N°4 (Fig.43). Las secciones
delgadas BS y P5 corresponden al conjunto N°5 (Fig.43).
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3.4.A — Petrografia v cuantificacion modal

La petrografia sedimentaria se realizo sobre un total de 12 arenitas, lo cual define un total
de 4200 puntos caracterizados (Fig. 46.A, Anexo N°1). Las arenitas presentan una
granulometria de arena media, con buena seleccion y una fraccion clastica subredondeada
a redondeada. Las muestras se clasifican como feldarenitas liticas y litoarenitas
feldespaticas (sensu Folk er al. 1970) (Fig. 46.A). La fraccion cléstica se encuentra
dominada feldespatos alcalinos (Fig. 46.B, C) y plagioclasas (Fig. 46.D), ocupando desde
30 % a cerca del 70 % de la composicion modal. Los cristales se presentan generalmente
limpidos, a excepcion de las muestras 3 y 4, donde suelen encontrarse con alteraciones
carbondticas y ferruginosas. También se reconocen clastos de cuarzo (Fig. 46.E) con
extincion flash, ocupando proporciones menores al 10 % de las secciones delgadas y
minerales secundarios como anfiboles. Los datos cuantitativos de cada seccion delgada
se detallan en el Anexo N°1.

Al Q

@ x 100
SUBFELDARENITA = —3» CUARZOARENITA

SUBLITOARENITA

b~ ; 9

Figura 46. Caracterizacion y detalles de fraccion cléstica de las 12 arenitas analizadas. A) Clasificacion
segun Folk er al. (1970). Notar la dominancia de fraccion clastica de feldespatos y liticos. B) Rasgos
texturales y componentes principales representados por clastos de feldespato potésico (Fk). C) Detalle de
clasto de feldespato potasico (Fk) alterado parcialmente a calcita (Cc) y con rasgos de disolucion parcial.
D) Detalle de clasto limpido de plagioclasas (P1) exhibiendo macla polisintética. E) Detalle de clasto de
cuarzo (Qz) mostrando engolfamiento con preservacion de pasta volcanica.

Los fragmentos liticos volcdnicos reconocidos se dividen en derivados de rocas igneas
basicas, intermedias, acidas y de componentes piroclasticos. Los liticos volcanicos
intermedios y basicos presentan textura microlitica (composicion intermedia) (Fig. 47.A)
y lathwork (composicion basica) (Fig. 47.B) y constituyen de 2,8 % al 12 % del total
(promedio de 7,1 %). Los liticos volcanicos acidos (Fig. 47.C) constituyen de 0,3 % al
5,4 % del total (promedio de 2,6 %). Los componentes piroclasticos se encuentran
representados por liticos pumiceos (Fig. 47.D), desvitrificados (Fig. 47.E) con textura
plumosa (Fig. 47.F) y vitreos con textura perlitica (Fig. 47.G). Estos componen de 6,3 %
al 22 % del total (promedio de 16 %). Por otro lado, se reconocen liticos fuertemente
alterados a minerales opacos que obliteran fuertemente su textura original, dificultando
su identificacion (Fig. 47.H). Estos se encuentran representados entre 3,7 % al 10 % del
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total (promedio de 5,4 %). De manera subordinada se reconocen liticos metamorficos
(Fig. 47.1) en un porcentaje de ~ 0,1 % del total.

La fraccion intergranular estd compuesta por matriz tobacea y diferentes tipos de
cementos, observandose una concordancia o relacion respecto al tipo de banda de
deformacion que esté afectando a la roca. En este sentido, se observa que la porosidad
primaria se ocluye con matriz tobacea en el caso bandas de deformacion de cizalla,
mientras que en las bandas dilatantes y protolitos se produce la precipitacion de cementos.
Estas mineralizaciones estan asociadas a cementos carbonaticos (calcita y dolomita),

zeoliticos (heulandita) y de ferruginosos (Fig. 47.J). Finalmente, la mayor parte de las
porosidades observadas son secundarias por disolucion de fragmentos liticos
(Fig. 47.K) y feldespatos (Fig. 47.L) y por fractura (Fig. 47.G).

Ll e < & : : —— L IR

Figura 47. Microfotografias correspondientes a la fraccion litica dominante, tipos de porosidad y cementos.
La escala grafica representa 0,3 mm en todos los casos. A) Litico volcanico intermedio con textura
microlitica (Lvm). B) Litico volcanico basico con textura lathwork (Lvl) y porosidad secundaria moéldica
producida por disolucion (Pd) de microlitos de plagioclasas. C) Litico volcanico acido (Lva) con textura
granular gruesa. D) Litico pumiceo (Lp) intensamente alterado a minerales arcillosos. E) Litico
desvitrificado (Ld) asociado a liticos de composicion acida y vitrea. F) Litico desvitrificado con textura
plumosa (Ldpl). G) Litico vitreo con textura perlitica (Lvp), notar el intenso desarrollo de porosidad
secundaria por fracturamiento. H) Litico alterado (La), notar la porosidad secundaria moldica por
disolucion. I) Cuarzo policristalino con mas de 5 subgranos, asociado a fuentes metamorficas (Lm).
J) Relicto de porosidad primaria (Pp) casi totalmente obstruida por cementos carbondticos (Cc), zeoliticos
(heulandita) (Cz) y ferruginosos (Cf). Porosidad secundaria por disolucion (Pd) de litico alterado.
K) Porosidad secundaria moldica por disolucion (Pd) de litico vitreo. L) Porosidad secundaria por
disolucion (Pd) de feldespato corroido.
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3.4.B - Caracterizacion microtectonica

Bandas de deformacion de cizalla

Las mismas corresponden al conjunto de muestras 1 y 2, y comprenden a las secciones
delgadas B1A, B1B, B1C, P1, B2, P2 (Fig. 43). El analisis microtectonico de las zonas
de ntcleo de bandas de deformacion de cizalla permitié reconocer: (i) mecanismos de
deformacion fragil como fracturamiento inter e intragranular con atriccion de fracciones
de feldespatos y anfiboles (Figs. 48.A, B, C, D), y (ii) indentacion tanto de clastos de
feldespatos como de fragmentos liticos (Figs. 48.E, F). Estos ultimos presentan
comportamientos de deformacion ductil (Figs. 48.G, H, I), los cuales se intensifican en
fragmentos tobaceos, desvitrificados y alterados. Los mismos suelen presentarse en una
posicion elongada en direccion paralela al nicleo de banda de deformacion (Fig. 48.J), y
en ocasiones extremas llegan a formar una pseudomatriz tectonica (Figs. 48.K, L). Las
zonas de dafo presentan como rasgos de deformacion fracturamiento inter e intragranular
con atriccion y casos puntuales de comportamiento ductil de fragmentos liticos. Las
zonas de protolito presentan casos muy aislados de fracturamiento intragranular y
ausencia de comportamiento ductil de fragmentos liticos.

& - / b :
v =4 - h Ay
7 : y ; Sl e &
" 3 & i
2 - J o = g i R

Figura 48. Mecanismos de deformacion en bandas de deformacion de cizalla. La escala grafica blanca

representa 0,3 mm y la negra representa 0,5 mm. A) Fracturamiento intragranular en plagioclasa (P1), notar
la ausencia de fracturamiento del litico volcanico acido (Lva). B) Fracturamiento intragranular de
feldespato potasico (Fk) en contacto con clasto de cuarzo (Qz) y feldespato potasico (Fk). El contacto entre
estas fracciones genera un comportamiento fragil. C) Fracturamiento intergranular de feldespato potasico
(Fk) y plagioclasas (Pl). D) Fracturamiento intragranular de anfibol (Anf). E) Indentacion sin
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fracturamiento de litico volcanico acido (Lva) en contacto con plagioclasas (Pl) y feldespatos potasicos
(Fk). Notar respuesta ductil del litico (Lva). F) Indentacion sin fracturamiento de litico pumiceo (Lp) y
feldespato potasico (Fk). G) Comportamiento ductil de litico pumiceo (Lp) en contacto con litico
desvitrificado (Ld) y feldespato potasico (Fk). H) Comportamiento ductil de litico pumiceo (Lp) en
contacto con litico alterado (La). I) Comportamiento ductil de litico pumiceo (Lp) en contacto con
plagioclasas (P1), feldespato potésico (Fk) y litico alterado (La). J) Comportamiento ductil y disposicion
paralela al nucleo de banda de litico desvitrificado (Ld). K) Comportamiento ductil extremo de liticos
pumiceo (Lp) y alterado (La) conformando una pseudomatriz tectonica. L) Comportamiento ductil extremo
de litico alterado (La) conformando una pseudomatriz tectonica.

Bandas de deformacion dilatantes

Este tipo de discontinuidades corresponde al conjunto de muestras 3 y 4, y se asocia a las
secciones delgadas B3, P3, B4, P4 (Fig. 43). El andlisis microtectonico de las zonas de
nucleo de bandas de deformacion dilatantes permitio6 el reconocimiento de fracturamiento
de fragmentos de cuarzo, feldespatos y liticos sin presencia de atriccion (Figs. 49.A, B,
C, D). Asimismo, se identifico fracturamiento de mineralizaciones de cementos
carbonaticos y ferruginosos (Fig. 49.E). Este comportamiento se ve acompanado por un
desarrollo de porosidad secundaria por fracturamiento o un relleno parcial/total por
mineralizacion (Figs. 49.F, G, H). En la zona de dafo se reconoce fracturamiento sin
presencia de atriccidn, pero en una menor intensidad que en la zona de nucleo. Las zonas
de protolito presentan casos muy aislados de fracturamiento ténsil sin presencia de

atriccion.

Figura 49. Bandas de deformacion dilatantes caracterizadas por fracturamiento ténsil sin atriccion. La
escala grafica representa 0,3 mm en todos los casos. A, B) Fracturamiento en feldespato potasico (Fk) y
generacion de porosidad secundaria por fracturamiento (Pf). C) Fracturamiento de litico pumiceo (Lp) y
generacion de porosidad secundaria por fracturamiento (Pf). D) Fracturamiento de litico pumiceo (Lp) con
una alteracion parcial a calcita (Cc) y generacion de porosidad secundaria por fracturamiento (Pf).
E) Fracturamiento en cementos carbonaticos (calcita) (Cc), zeoliticos (heulandita) (Cz) y ferruginosos (Co),
que induce la generacion de porosidad secundaria por fracturamiento (Pf) y disolucion de cementos. F)
Fracturamiento de clasto de plagioclasas (PI) con un relleno de cemento zeolitico (heulandita) (Cz). G)
Fracturamiento de clasto de plagioclasas (P1) con un relleno de cemento zeolitico (heulandita) (Cz) y de
minerales ferruginosos (Co). H) Fracturamiento de clasto de feldespato potasico (Fk) con un relleno de
cemento zeolitico (Cz) y ferruginoso (Cf).
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3.4.C - Porosidades visuales v permeabilidad al aire

El analisis cuantitativo de las porosidades visuales permitié identificar diferencias entre
las microfacies tectonicas establecidas. A continuacion, se presenta un analisis general de
los resultados con figuras de las secciones delgadas més representativas de cada tipo de
banda. Para mayor informacién respecto a la cuantificacion de cada muestra referirse al
Anexo N°2.

Bandas de deformacion de cizalla (conjunto de muestras 1y 2)

Las secciones delgadas correspondientes a zonas de nicleo BIA-ZN1, B1B, B1C y B2-
ZN2 presentan porosidades totales que varian entre 0,32 y 1 %. Los tamafios de poro
promedio varian entre 0,005 y 0,008 mm? para el conjunto de muestras 1 (B1A-ZN1, B1B
y B1C) y observamos un valor de 0,01 mm? para la seccion B2-ZN2 (Fig. 50). Se observa
una ausencia total de megaporosidad, y casi total de macroporosidad gruesa con una leve

representacion de 0,14 % en B1C. La presencia de macroporosidad fina es limitada, con
una representacion de 0,14 % en B1B y ausencia de la misma en el resto de las muestras.
Las fracciones de porosidad visual restantes se encuentran en todas las secciones con una
dominancia de las microporosidades finas y gruesas. Las mediciones de permeabilidad al
aire en estas muestras varian entre 47,4y 151,4 mD.

SECCION D

X
) ) tr
|
1
N
& t ] 5
Porcentaje Area en mm’*

Criptoporosidad [ | 0,005 % 0,005
Microporosidad fina H 0,07 % 0,08
Microporosidad gruesa M 0,08 % 0,08
Mesoporosidad H 0,17 % 0,19
Macroporosidad fina — o
Macroporosidad gruesa M — e
Megaporosidad & —_ —
Total 0,32 % 0,35
Tamano promedio 0,01 mm?

Permeabilidad al aire 101,75 mD

Figura 50. Cuantificacion de porosidad visual (%) de zona de nucleo de banda de deformacion de cizalla
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(B2-ZN2). La escala grafica representa 2 mm. Arriba. Fotomosaico de seccion delgada B2 (subdivision
ZN2). Centro. Mapa de porosidades visuales. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de porosidades
visuales. La medicion de permeabilidad al aire (mD) posee un valor de 101,75 mD. Notar la ausencia de
macro y megaporosidades.

Las secciones delgadas correspondientes a zonas de dafo B1A-ZD1 y B2-ZD2) tienen
porosidades totales de 4,9 y 0,59 %, respectivamente. Los tamafios de poro promedio
presentan valores de 0,015 y 0,01 mm?. Al igual que la zona de nucleo hay ausencia de
megaporosidad, sin embargo, la macroporosidad gruesa y fina aumenta con valores
cercanos a 0,4 y 0,14 %, respectivamente. Las microporosidades gruesas y finas son
dominantes con proporciones entre 1,3 y 1,46 % respectivamente. Las mediciones de
permeabilidad al aire dieron como resultado 185,8 mD para la seccion B1-ZD1 y 140 mD
para la seccion B2-ZD2 (Fig. 51).

[ S
» 5% \
4 ‘: . .-)
\’ ' . R
L d —
Porcentaje Area en mm?®
Criptoporosidad | 0,008 % 0,009
Microporosidad fina [ | 0,10 % 0,11
Microporosidad gruesa M 0,16 % 0,18
Mesoporosidad || 0,18 % 0,19
Macroporosidad fina | 0,14 % 0,16
Macroporosidad gruesa B —_ a—
Megaporosidad = —_ —_
Total 0,59 % 0,64
Tamaiio promedio 0,01 mm?*
Permeabilidad al aire 140 mD

Figura 51. Cuantificacion de porosidad visual (%) de zona de dafio de banda de deformacion de cizalla
(B2-ZD2). La escala grafica representa 2 mm. Arriba. Fotomosaico de seccion delgada B2 (subdivision
ZD2). Centro. Mapa de porosidades visuales. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de porosidades
visuales. Notar la representatividad de la macroporosidad fina.
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En el caso de las secciones delgadas correspondientes a protolitos P1 y P2, observamos
porosidades totales con rangos de 6 y 7,74 %. En estos casos se destaca la presencia de
megaporosidad, con una representacion de 1,7 a 3,25 %. Las macroporosidades gruesas
y finas muestran una presencia mayor con valores de 1,6 y 1,35 % respectivamente.
Finalmente, en este caso, las microporosidades gruesas y finas se encuentran relegadas
con porcentajes cercanos a 0,9 y 0,7 % respectivamente. Las mediciones de permeabilidad

al aire arrojaron valores de 214 y 180 mD para las secciones P1 y P2, respectivamente
(Fig. 52).

‘e v g
-3 b A
) ) =
Area en mm?
Criptoporosidad u 0,042% 0.11
Microporosidad fina | 0,77 % 1,97
Microporosidad gruesa M 0,89 % 2,29
Mesoporosidad n 0,58 % 1,49
Macroporosidad fina | 1,35 % 3.47
Macroporosidad gruesa B 0,68 % 1,75
Megaporosidad | 1,69 % 4,34
Total 6,01 % 15,43
Tamano promedio 0,02 mm?
Permeabilidad al aire 180 mD

Figura 52. Cuantificacion de porosidad visual de zona de protolito de banda de deformacion de cizalla
(P2). La escala grafica representa 3 mm. Arriba — Izquierda. Fotomosaico de seccion delgada P2.
Arriba — Derecha. Mapa de porosidades visuales. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de porosidades
visuales. Notar la presencia de todos los tamafios de porosidad, con dominio de la megaporosidad.
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Bandas de deformacioén dilatantes (conjunto de muestras 3 y 4)

Las secciones delgadas correspondientes a zonas de nticleo B3-ZN3 y B4 presentan los
valores mas altos de porosidad total, con un méximo de 20,22 % y tamafo poral promedio
de 0,018 mm? en el caso de ZN3 (Fig. 53). Se destaca la abundante presencia de
megaporosidad, con porcentajes que alcanzan los 15,52 %, y la menor representacion del
resto de los tamanos de porosidades. Los macroporos gruesos y finos representan valores

cercanos a 1,3 y 0,2 % respectivamente. Mientras que las meso y microporosidades son
las menos representadas con valores que varian entre 0,07 - 0,64 % y 0,3 - 1,23 %
respectivamente. Esta microfacies se vincula a los valores de permeabilidad al aire mas
altos con 5025 mD para B3-ZN3.

B

Porcentaje Area en mm?

Criptoporosidad 0,14 % 0,15
Microporosidad fina 1,23 % 1,85
Microporosidad gruesa M 1% 1,1
Mesoporosidad H 0,64 % 0,7
Macroporosidad fina [ 0,63 % 0,69
Macroporosidad gruesa M 1,06 % 1,16
Megaporosidad | 15,52 % 17,1
Total 20,22 % 22 25
Tamano promedio 0,018 mm?
Permeabilidad al aire 5025 mD

Figura 53. Cuantificacion de porosidad visual de zona de niicleo de banda de deformacion dilatante
(B3-ZN3). La escala grafica representa 2 mm. Arriba. Fotomosaico de seccion delgada B3 (subdivision
ZN3). Centro. Mapa de porosidades visuales. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de porosidades
visuales. Notar el dominio de megaporosidad con alta conectividad y una fabrica canalizada.
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La seccion delgada correspondiente a la zona de dafio (B3-ZD3) (Fig. 54) presenta un
valor de porosidad total de 8,3 % y tamafio poral promedio de 0,007 mm?. La distribucién
de porosidades es mas homogénea, siendo las mas representadas los microporos (1,32 -
1,77 %) y megaporos (1,56 %). En este caso, la medicion de permeabilidad al aire posee
un valor relativamente elevado de 1570 mD.

> d’)lhﬁ:'a\
»

. ; G --:"v sk T
. \5._ __-:J'J—_: % —'"\( - );}T\ _,#"A 7
Porcentaje Area en mm’

Criptoporosidad [ 0,15 % 0,17
Microporosidad fina [ | 1,77 % 1,95
Microporosidad gruesa 1.92 Y6 1,46
Mesoporosidad | 1,16 % 1,28
Macroporosidad fina [ 1,32 % 1,45
Macroporosidad gruesa M 1,01 % 1,11
Megaporosidad | 1,56 % 171
Total 8,3 % 9,13
Tamano promedio 0, 007 mm®
Permeabilidad al aire 1570 mD

Figura 54. Cuantificacion de porosidad visual de zona de dafio de banda de deformacion ditalante
(B3-ZD3). La escala grafica representa 2 mm. Arriba. Fotomosaico de seccion delgada B3 (subdivision
ZD3). Centro. Mapa de porosidades visuales. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de porosidades
visuales. Notar la disminucion de megaporosidad, sin pérdida de conexion entre el resto de fracciones
porosas.
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Las secciones delgadas correspondientes a protolitos (P3-P5) presentan los valores de
porosidad visual mas bajos, con 1,01 % en el caso de P3 (Fig. 55) y 0,55 % para P5. Los
tamafios porales promedios son 0,009 mm? (P3) y 0,003 mm? (P5). Un rasgo que se
destaca es la ausencia de mega y macroporosidades, y una representacion homogénea del
resto de las porosidades. Las mediciones de permeabilidad al aire en estos protolitos
dieron un resultado bajo para P3 con 286,15 mD, mientras P5 obtuvo un resultado alto
con 450 mD.

i ‘ X
- ~
\g B 5
: | —
Porcentaje Area en mm?
Criptoporosidad | 0,017 % 0,044
Microporosidad fina a 0,22 % 087
Microporosidad gruesa M 0,17 % 0,44
Mesoporosidad | 0,21 % 0,53
Macroporosidad fina [ 0,39 % 1
Macroporosidad gruesa M o —_
Megaporosidad 1 —_ —_
Total 1,01 % 2,6
Tamano promedio 0,009 mm’
Permeabilidad al aire 286,15 mD

Figura 55. Cuantificacion de porosidad visual de zona de protolito de banda de deformacion dilatante (P3).
La escala grafica representa 3 mm. Arriba — Izquierda. Fotomosaico de seccion delgada P3.
Arriba — Derecha. Mapa de porosidades visuales. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de porosidades
visuales. Notar la ausencia de macroporosidad gruesa y megaporosidad.
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Analisis comparado de porosidades visuales v permeabilidades al aire

El andlisis comparado de los resultados permite establecer tendencias de variacion de
porosidad visual y permeabilidad para la mayoria de conjuntos banda de deformacion —
protolito analizados, siendo el conjunto de muestras 5 el Gnico que no presenta
variaciones significativas (Fig. 56).

Las bandas de deformacion de cizalla (conjunto de muestras 1 y 2) presentan una
disminucion de los parametros analizados hacia el nucleo de banda desde la zona de
protolito. Se destaca la disminucion de un 50% del tamafio promedio de poro de
0,02 mm? en el protolito a 0,01 mm? en el nucleo de banda y la disminucién-desaparicion
de macro y megaporosidades en los nucleos de banda (Fig. 57). Las porosidades visuales
totales del protolito disminuyen de 6-7 % a 0,6-0,75 % en la zona de dafio y 0,3-1 % en
la zona de nucleo. Por otro lado, las permeabilidades al aire (Kaire) mas bajas fueron
medidas en la zona de nucleo con Kaire: 50-100 mD, mientras en la zona de dafio y
protolito se midieron Kaire: 140-185 mD y Kaire: 180-215 mD respectivamente (Fig. 58).
Un comportamiento opuesto se registra en las bandas de deformacion dilatantes (conjunto
de muestras 3 y 4), donde se da un aumento de los pardmetros analizados hacia el ntcleo
de banda. En particular se observa un aumento del 100% en el tamafio promedio de poro
de 0,009 mm? en el protolito a 0,018 mm?en la zona de niicleo. Al mismo tiempo se da
un desarrollo importante de macro y megaporosidades en los nucleos de bandas. Las
porosidades visuales totales aumentan de 0,5-1 % en el protolito a 8,3 % en la zona de
dafio y 20,2 % en la zona de nucleo. Estos valores se asocian a mapas de porosidad que
evidencian patrones continuos que representan verdaderos conductos de permeabilidad.
Estas microfabricas de porosidad sugieren una desagregacion fisica y disolucion de la
fabrica sedimentaria clastica de la arenita durante la deformacion ténsil. En este marco se
obtuvieron los valores mas altos de permeabilidad al aire (Kaire) para la zona de nucleo de
banda dilatante con valores de Kaire: 5025 mD, mientras que en la zona de dafio y protolito
se midieron Kaire: 1570 mD y Kaire: 285-440 mD, respectivamente.

.
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Bandas de deformacién de cizalla Bandas de deformacién dilatantes |Indeterminada
Banda N°1 Banda N°2 Banda N°3 Banda N°4 | Banda N°5
20
18
—~ 16
x
— 14
s
B 12
>
210 +0
S g
‘@ -9 -9 +@
S 6
o
o 4
0 - (— | | — —] _ [ |
ZN1 B1B B1C ZD1 P1 ZN2 ZD2 P2 ZN3 ZD3 P3 B4 P4 B5 P5
M Criptoporosidad (<0,001 mm?) [ Macroporosidad fina (0,125 - 0,5 mm?)
M Microporosidad fina (0,001 - 0,02 mm?) I Macroporosidad gruesa (0,5 - 1 mm?)
M Microporosidad gruesa (0,02 - 0,062 mm®) M Megaporosidad (>1 mm’)
¥l Mesoporosidad (0,062 - 0,125 mm?)

Figura 56. Comparacion de proporcion y clasificacion de porosidades visuales (%). ZN: zona de nticleo.
ZD: zona de dafio. B: banda de deformacion s/subdivision. P: Protolito.

Tamafio promedio de porosidad visual (mm?®)
Bandas de deformacion de cizalla Bandas de deformacion dilatantes
Banda N°1 Banda N°2 Banda N°3 Banda N°4 | Banda N°5
0,02
0,015
0,01
0,005
g ZN1 B1B B1C ZD1 P1 ZN2 ZD2 P2 ZN3 ZD3 P3 B4 P4 B5 P5

Figura 57. Gréafico de columnas representando los tamafios promedio (mm?) de porosidad visual de
secciones delgadas analizadas. ZN: zona de nucleo. ZD: zona de dafo. B: banda de deformacion
s/subdivision. P: Protolito.
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Relacién porosidad visual - permeabilidad al aire
10000 . .
Nucleo dilatante
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® Zona de dafio
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@ R2 = 0,81
__g 1000 i
.'cau Protolito dilatante
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Nucleo de cizalla Protolito de
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0,1 1 10 100
Porosidad visual (%)

Figura 58. Relacion porosidad visual — Kire. Notar el incremento en los pardmetros en las microfacies
tectonicas dilatantes (conjunto de muestras 3) y la disminucion en las microfacies tectonicas de cizalla
(conjunto de muestras 2).
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3.4.D - Microfabrica

El andlisis cuantitativo del tamafio de las fracciones clasticas permitié identificar
diferencias entre las microfacies tectonicas. Es importante mencionar que la fraccion
ocupada por porosidad visual se tiene en cuenta en el calculo de los porcentajes, pero no
esta representada en las figuras para una mayor apreciacion de la fraccion clastica. Para
su observacion referirse a la seccidon previa. A continuacidn, se presenta un analisis
general de los resultados con figuras de algunas secciones delgadas. La cuantificacion
detallada de cada seccion se encuentra en el Anexo N°3.

Bandas de deformacion de cizalla (conjunto de muestras 1y 2)

Las zonas de nucleo de las secciones delgadas BIA-ZN1, B1B, B1C y B2-ZN2 presentan
fracciones clasticas que ocupan proporciones del 51 al 54 % del area total, con
46 - 49 % ocupada por matriz y cemento (Fig. 59). Los tamafios de clasto promedio varian
entre 0,01 y 0,036 mm?2. Se observa un dominio de la fraccién media con proporciones
entre 23 - 32 %, seguida por la fraccion fina con un 17 - 21 % de area ocupada, los cuales
corresponden a liticos, feldespatos y cuarzos. La fraccion gruesa esta representada por
liticos volcénicos.

m2

Porcentaje Area en

3

Fraccion muy fina & 3,7 % 4.1 Componentes Intergranulares

Fraccidn fina W 16,87 % 18,69
Matriz + cemento 46,09 % 50,37 mm*

Porosidad Total 0,32% 0,32 mm?

Fraccion media M 2274 % 25,19
Fraccién gruesa W 10,28 % 11,39

Total 53,59 % 59,38
Tamaiio promedio 0,031 mm’®

Figura 59. Cuantificacion de fracciones clasticas e intergranular (%) de zona de nucleo de banda de
deformacion de cizalla (B2-ZN2). La escala grafica representa 2 mm. Arriba. Fotomosaico de seccion
delgada B2 (subdivision ZN2). Centro. Mapa de fracciones clasticas. Abajo. Cuantificacion y clasificacion
de fracciones clasticas.
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Las zonas de dafio BIA-ZDI1 y B2-ZD2 tienen fracciones clasticas que ocupan

57 - 59 % del area total, respectivamente. La fraccion matriz — cemento representa un
38 - 40 % de las secciones delgadas (Fig. 60). La microfabrica se caracteriza por tamafios
de clasto promedio son 0,045y 0,08 mm?. Al comparar con las zonas de niicleo se observa
un aumento del area ocupada por la fraccion media con valores de
30 - 37 % y una disminucion en el caso de la fraccion fina con valores de 16 - 17 %. Estas
tendencias granulométricas, se asocian a liticos volcénicos, pumiceos, feldespatos y
cuarzos. La fraccion muy fina también presenta una disminucidon, con valores de
1-3%.

SECCION DELGAD

S A"
S 2 b . WP g J‘*
42 & > 3 b

Porcentaje Area en mm?

Fraccion muy fina @ 2,86 % 3,14 Componentes Intergranulares |

Fraccion fina W 1575 % 17,27 .

Fraccion media M 30,25 % 33,18 Matriz + cemento 40,41 % 44,74 mm’
Fraccién gruesa M 10,14 % 11,12 Porosidad Total 0,59 % 0,64 mm®

Total 59 % 64,72
Tamaifo promedio 0,04 mm?’

Figura 60. Cuantificacion de fracciones clasticas e intergranular (%) de zona de dafio de banda de
deformacion de cizalla (B2-ZD2). La escala grafica representa 2 mm. Arriba. Fotomosaico de seccion
delgada B2 (subdivision ZN2). Centro. Mapa de fracciones clasticas. Abajo. Cuantificacion y clasificacion
de fracciones clasticas. En este caso, la fraccion gruesa corresponde a liticos volcénicos. Notar la moderada
orientacion de clastos.
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En el caso de los protolitos P1 y P2 las fracciones clasticas ocupan un 60 - 63 % del area
total, y presentan un de 30 - 33 % de matriz — cemento (Fig. 61). Los tamafios de clasto
promedio son los mas elevados de las microfacies analizadas, con valores de 0,06 mm?.
Destaca la amplia dominancia de la fraccion media con valores de 46 - 50 %, la cual se
encuentra representada por clastos liticos, feldespatos y cuarzos. Por el otro lado, las
fracciones finas y muy finas se encuentran muy relegadas con valores de 7 - 16 % y
1 - 1,5 %, respectivamente.

RN ) VAN

Porcen je Area en mm’
Fraccion muy fina 1 1,4 % 3,61 Componentes Intergranulares |
geanins, SR e s I::Matriz + cemento 33,54 % 86,21 mm’
Fraccion gruesa M 1,19 % 3,06 Porosidad Total 6,01 % 15,43 mm’*
Total 60,45 % 155,26
Tamaino promedio 0,061 mm’

Figura 61. Cuantificacion de fracciones clasticas e intergranular (%) de zona de protolito de banda de
deformacion de cizalla (P2). La escala grafica representa 3 mm. Arriba — Izquierda. Fotomosaico de
seccion delgada P2. Arriba — Derecha. Mapa de fracciones clasticas. Abajo. Cuantificacion y clasificacion
de fracciones clasticas. En este caso la fraccion gruesa esta subordinada y representada solamente por liticos
volcanicos.
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Bandas de deformacién dilatantes (conjunto de muestras 3 y 4)

Las secciones delgadas correspondientes a zona de nucleo se asocian a las secciones
delgadas B3-ZN3 y B4. Estas presentan fracciones clasticas que ocupan un 52 - 56 % del
area total, con una representacion de 28 - 40 % de fraccion matriz — cemento (Fig. 62).
Los tamafios de clasto promedio son 0,066 y 0,063 mm?. La fraccion media es dominante
con 33 - 35 % del area total, seguida por la fraccion gruesa con un 12 % en el caso de
B3-ZN3 y por la fraccion fina con un 13 % en el caso de B4. Las fracciones finas y muy
finas se encuentran pobremente representadas con valores de 6 - 12 % y 1 - 3 %,
respectivamente.

6n ZN3

Porcentaje Area en mm?

Fraccion muy fina B 1,24 % 1,37 Componentes Intergranulares |

Fraccion fina B 545% 5,98 . . ’
Fraccion media ] 33,12 % 36734 Matriz + cemento 27,62 %o 30,61 mm
Fraccion gruesa B 12,34 % 13,65 Porosidad Total 20,22% 22,25 mm?

Total 52,16 % 57,24
Tamaio promedio 0,066 mm’

Figura 62. Cuantificacion de fracciones clasticas e intergranular (%) de zona de nucleo de banda de
deformacion dilatante (B3-ZN3). La escala grafica representa 2 mm. Arriba. Fotomosaico de seccion
delgada B3 (subdivisién ZN3). Centro. Mapa de fracciones clasticas. Abajo. Cuantificacion y clasificacion
de fracciones clasticas.
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La zona de dafio B3-ZD3 presenta 64 % del area total ocupada por la fraccion clastica,
con un 28 % de representacion de fraccion matriz-cemento (Fig. 63). El tamafio promedio
de clastos medido es de 0,08 mm?, mientras que la fracciéon media continia siendo
dominante con un 36 % del area total ocupada, seguida por la fraccién gruesa con un
20 % de area ocupada. Estas tendencias se encuentran representadas por fragmentos
liticos y feldespaticos. Las fracciones finas y muy finas contintan siendo pobremente
representadas con un 6 y 1 % de area ocupada, respectivamente.

Porcentaje Area en mm’

Fraccion muy fina & 1,20 % 1,31 Componentes Intergranulares |
Fraccion fina B 6,36% 6,97 ]

Fraccion media M 36,67 % 40,24 Matriz + cemento 27,53 % 30,56 mm’
Fraccion gruesa H 19,95 % 21,89 Porosidad Total 8,3% 9,13 mm?

Total 64,17 % 70,41
Tamano promedio 0,08 mm?

Figura 63. Cuantificacion de fracciones clasticas e intergranular (%) de zona de dafio de banda de
deformacion dilatante (B3-ZD3). La escala grafica representa 2 mm. Arriba. Fotomosaico de seccion
delgada B3 (subdivision ZD3). Centro. Mapa de fracciones clasticas. Abajo. Cuantificacion y clasificacion
de fracciones clasticas.
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En el caso de protolitos P3 y P4 las fracciones clasticas ocupan 64 y 65 % del area total
de la seccion delgada, con una representacion de 34 y 35 % de la fraccion matriz-cemento
(Fig. 64). Los tamafios promedio de clastos son de 0,1 y 0,05 mm?. Respecto de la
fraccion media, esta es dominante con un porcentaje de area total ocupada de 46 %,
seguida de la fraccion gruesa con un 11 %. Estas tendencias se encuentran representadas
por fragmentos liticos volcanicos, pumiceos y feldespaticos principalmente. Las
fracciones fina y muy fina se encuentran subordinadas con 7 y 0,6 %, respectivamente.

Porcentae rea e mm?
Fraccién muy fina [ 0,59 % 1,52 Componentes Intergranulares _
Fraccion fina Hm 741% 19,03 ]
Fraccion media M 46,19% 118,66 Matriz + cemento 33,63 % 86,38 mm’
Fraccion gruesa M 11,17 % 28,7 Porosidad Total 1,01% 2,6 mm’
Total 65,36 % 167,92
Tamano promedio 0,11 mm?

Figura 64. Cuantificacion de fracciones clasticas e intergranular (%) de zona de protolito de banda de
deformacion de cizalla (P3). La escala grafica representa 3 mm. Arriba — Izquierda. Fotomosaico de
seccion delgada P3. Arriba — Derecha. Mapa de fracciones clasticas. Abajo. Cuantificacion y clasificacion
de fracciones clasticas.
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Analisis comparado de fracciones clésticas y fraccidn matriz-cemento

Los resultados de granulometria visual permiten realizar el andlisis comparado para
establecer tendencias de variacion en las fracciones clésticas y matriz-cemento en los
conjuntos de muestras de banda de deformacion — protolito analizadas.

Las bandas de deformacion de cizalla (conjunto de muestras 1 y 2) muestran una
disminucién del area ocupada por fraccion clastica y un aumento del area ocupada por
fraccion matriz-cemento desde el protolito hacia la zona de ntcleo de banda. Asimismo,
se observa una disminucion del 50% en el tamafio promedio de clastos, de 0,06 mm? en
el protolito a 0,03 mm? en la zona de nicleo. Respecto de los tamafios de cada region, la
fraccion clastica media sufre una disminucioén desde protolito (50 %) a zona de nucleo
(23 %), mientras las fracciones finas y muy finas aumentan levemente de 1,5 % y 16 %
(protolito) a4 % y 17 % (ntcleo de banda), respectivamente (Fig. 65). Por el otro lado,
se observa un aumento del area ocupada por la fraccion cléstica gruesa en el conjunto de
muestras 2, de 1,2 % en el protolito a 10,3 % en la zona de nucleo de banda.

Las bandas de deformacion dilatantes (conjunto de muestras 3 y 4) presentan una
disminucién del area ocupada por fraccion clastica similar a la observada en las bandas
de cizalla, pero no presentan un aumento significativo del drea ocupada por la fraccion
matriz-cemento (Fig. 65). Los tamafios promedio de clasto sufren una disminucién de 0,1
mm? (protolito) a 0,07 mm? (ntcleo de banda) en el caso del conjunto de muestras 3,
mientras que el conjunto de muestras 4 presenta una relacién inversa con 0,05 mm? en el
protolito y 0,06 mm? en el nicleo de banda. La variacién mas significativa observada es
el caso de la fraccion media con una disminucion de 46 % en el protolito a 33 % en el
nucleo de banda para el conjunto de muestras 3 (Fig. 66).

Bandas de deformacién de cizalla Bandas de deformacién dilatantes [Indeterminada
160 Banda N°1 Banda N°2 Banda N°3 Banda N°4 | Banda N°5
90 | {
80 i — i
—~ 70 - |
=
o 60 |
©
= 50
©
O 40
s}
0 30
20
10
0 | —
ZN1 B1B B1C ZD1 ZN2 ZD2 ZN3 ZD3 P3 B4 P4 B5 P5
I Fraccion muy fina (0,001 - 0,01 mm?) B Fraccion gruesa (>1mm?)
B Fraccion fina (0,01 - 0,1 mm?) Matriz + Cemento
B Fraccién media (0,1 - 1 mm?) Porosidad visual total

Figura 65. Cuadro comparativo de la proporcion de los distintos tamafios granulométricos de las distintas
facies microtectonicas de las bandas de deformacion. Se indica la proporcion relativa de cada fraccion de
tamafios de las fracciones clasticas (%), de la componente matriz + cemento y de la porosidad visual total.
ZN: zona de nticleo. ZD: zona de dafo. B: banda de deformacion s/subdivision. P: Protolito. Notar el
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aumento de las fracciones finas, muy finas, matriz + cemento y la disminucion de fracciones medias en la
microfacies de zona de nucleo de cizalla.

Tamano promedio de fraccion clastica (mm®)

Bandas de deformacion de cizalla Bandas de deformacidn dilatantes
oz Banda N°1 Banda N°2 Banda N°3 Banda N°4 | Banda N°5
0,10
0,08

0,06
0,04
0,02 I
0 B4 B5 P5

ZN1 B1B B1C 2ZD1 P1 ZN2 ZD2 P2 ZN3 ZD3 P3 P4

Figura 66. Comparacion de tamaio promedio de la fraccion clastica de las bandas de deformacion
analizadas. ZN: zona de nucleo. ZD: zona de dafio. B: banda de deformacion s/subdivision. P: Protolito.
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3.4.E - Analisis de orientacion de clastos

El andlisis de orientacion de clastos permitid identificar diferencias entre las
microfabricas de las facies microtectonicas. A continuacidon, se presenta un analisis
general de los resultados con figuras de una seleccion de cortes delgados mas
representativos. La cuantificacion exacta de cada seccion delgada se encuentra en el
Anexo N°4.

Banda de deformacion de cizalla (conjunto de muestras 2)

La seccion delgada correspondiente a la zona de ntcleo de banda de deformacion B2-
ZN2 posee un total de 542 clastos con una relacion de aspecto (4R) mayor a 1,5. Las
orientaciones observadas permiten diferenciar dos poblaciones dominantes con
orientaciones que se encuentran en los intervalos de 0-40° y 140-170° (Fig. 67). Esta
microfabrica se vincula al limite del nucleo de la banda de deformaciéon con una
orientaciéon de 160°, lo cual define que los dominios de orientacion de clastos son
subparalelos u oblicuos a este rasgo mayor.

SECCION DELGADA B2/%
?" e ﬂj LT & s :

»

.

0°-40° &
140° -170° W
00

Figura 67. Orientacion de clastos para una zona de nucleo de banda de deformacion dilatante (B2-ZN2).
La escala grafica representa 2 mm. Arriba. Fotomosaico de seccion delgada B2 (subdivision ZN2). Centro.
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Mapa de clastos clasificados en base a las modas de orientacion. El fondo blanco representa toda la fraccion
clastica que no forma parte de los parametros de resaltado mas la fraccion intergranular. Abajo — Izquierda.
Diagrama de rosas de valores angulares de fraccion clastica con AR > 1,5. Abajo — Derecha. Rangos de
valores angulares utilizados para el mapa microfotografico.

El andlisis de la seccion delgada de zona de dafio B2-ZD2 present6 394 clastos con una
relacion de aspecto (AR) mayor a 1,5. La orientacion de dichos clastos muestra un leve
dominio de la poblaciéon comprendida en el intervalo 40-80°, con una presencia
subordinada de las poblaciones correspondientes a los intervalos 10-40°, 110-140° y
160-80° (Fig. 68).

AR > 1,5
0 o 10°-40°
150 40° - 80° ™
110° - 140° W
80: - 160° - 180° M

Figura 68. Orientacion de clastos para una zona de dafio de banda de deformacion dilatante (B2-ZD2). La
escala grafica representa 2 mm. Arriba. Fotomosaico de seccion delgada B2 (subdivision ZD2). Centro.
Mapa de clastos clasificados por valores angulares dominantes. El fondo blanco representa toda la fraccion
clastica que no forma parte de los parametros de resaltado mas la fraccion intergranular. Abajo — Izquierda.
Diagrama de rosas de valores angulares de fraccion clastica con AR > 1,5. Abajo — Derecha. Rango de
valores angulares utilizados para el mapa microfotografico.
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La seccion delgada correspondiente a la zona de protolito B2-P2 present6 un total de 1751
clastos con una relacion de aspecto (4R) mayor a 1,5. La distribucion de orientaciones es
polimodal sin una poblacion dominante, es decir, con una representacion equivalente de
todas las orientaciones que otorga una fabrica aleatoria en la seccion delgada (Fig. 69).
También se reconoce un tamano de clasto uniforme (fraccion media) y buena a moderada
seleccion, con ocasionales clastos sobredimensionados de composicién neovolcanica.

20°-40° W
50°-80° [
100° -130° H
180° 0° 140° -170° W

Figura 69. Orientacion de clastos para zona de protolito de banda de deformacion dilatante (P2). La escala
grafica representa 3 mm. Arriba - Izquierda: Fotomosaico de seccion delgada P2.
Arriba - Derecha: Mapa de orientacion de clastos clasificados por modas de orientacion. El fondo blanco
representa toda la fraccion clastica que no forma parte de los parametros de mapeo mas la fraccion
intergranular. Abajo — Izquierda. Diagrama de rosas de valores angulares de fraccion cléstica con AR >
1,5. Abajo — Derecha. Rango de valores angulares seleccionados para el mapa microfotografico.
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Bandas de deformacion dilatantes (conjunto de muestras 3)

La seccion delgada correspondiente a la zona de ntcleo de banda de deformacion
B3-ZN3 presentd 663 clastos con una relacion de aspecto (4AR) mayor a 1,5. Las
orientaciones de clastos permitieron diferenciar tres poblaciones, con rangos angulares de
10-40°, 110-130° y 140-170°, representados en la figura 70. Es importante destacar que
la microféabrica esta relacionada a un patrén lineal de megaporosidad que define la banda
dilatante con orientacion aproximada 180°, definiendo orientaciones subparalelas, de bajo
y de alto angulo.

SECCION DELGADA B3 &g

30° 10° -40° &
110° - 130°
140°-170° M
180° 0°

Figura 70. Orientacion de clastos para zona de nucleo de banda de deformacion de dilatante (B3-ZN3). La
escala grafica representa 3 mm. Arriba. Fotomosaico de seccion delgada B2 (subdivision ZN3). Centro.
Mapa de orientacion de clastos clasificados en base a las modas de orientacion. El fondo blanco representa
toda la fraccion clastica que no forma parte de los parametros del mapeo microfotografico mas la fraccion
intergranular. Abajo — Izquierda. Diagrama de rosas de valores angulares de fraccion clastica con
AR > 1,5. Abajo — Derecha. Rango de valores angulares seleccionados para el mapa microfotografico.
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En el caso de la seccion delgada correspondiente a la zona de dafio B3-ZD3 se
reconocieron 633 clastos con una relacion de aspecto (4R) mayor a 1,5. En este mosaico
se diferenciaron las mismas modas de orientacion que en el caso anterior, con una
predominancia de la poblacion de 140-170°, por sobre las de 10-40°, 110-130° (Fig. 71).

60°
AR>15
150° 30° 10° -30° W&
110°-130° W
150°-170° W

180°% 0°
Figura 71. Orientacion de clastos para zona de dafio de banda de deformacion dilatante (B3-ZD3). La
escala grafica representa 2 mm. Arriba. Fotomosaico de seccion delgada B2 (subdivision ZD2). Centro.
Mapa de orientacion de clastos clasificados en base a las modas de orientacion. El fondo blanco representa
toda la fraccion clastica que no forma parte de los parametros del mapeo microfotografico mas la fraccion
intergranular. Abajo — Izquierda. Diagrama de rosas de valores angulares de fraccion cléstica con AR >
1,5. Abajo — Derecha. Rango de valores angulares seleccionados para el mapa microfotografico.
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La seccion delgada correspondiente a la zona de protolito P3 presentd 1090 clastos con
una relacion de aspecto (AR) mayor a 1,5. En este caso, el patron es polimodal pero no se
reconoce ninguna orientacion dominante en la poblacion de clastos (Fig. 72), lo cual se
complementa con una fraccion cléstica con tamafio de clasto uniforme y moderada

seleccion.
SECCION DELGADA P3] A s VE QN T AW
o L LA ' C @Y LA
£ i P, 8 ) ; ‘ ) “ = A < ;-.
P+ ¥ ong™
7 "‘1 'I‘,' »
LS “ ol Sow Ve,
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? e - . "f ';
«” e ., =X
. "'qt.‘ 8 ﬁ’ 2 b ‘
; # ‘~. vl "" <
*.q P Pe . Y
- &
29, Y W7
AR>15
20°-40°
50°-80° [
100° - 130° W
180° 0° 140° - 170° N
Figura 72. Orientacion de clastos para zona de protolito de banda de deformacion dilatante (P3). La escala
grafica representa 3 mm. Arriba - Izquierda. Fotomosaico de seccion delgada P2.

Arriba — Derecha. Mapa de orientacion de clastos clasificados en base a las modas dominantes. El fondo
blanco representa toda la fraccion cléstica que no forma parte de los parametros de resaltado mas la fraccion
intergranular. Abajo — Izquierda. Diagrama de rosas de valores angulares de fraccion clastica con AR >
1,5. Abajo — Derecha. Rangos de valores angulares seleccionados para el mapa microfotografico.
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Variacién espacial de la microfabrica

El anélisis comparado de los resultados permite establecer tendencias de orientacion
preferencial para la fraccion clastica de los conjuntos de muestras de banda de
deformacion — protolito (Fig. 73).

En el caso de la banda de deformacion de cizalla (conjunto de muestras 2) podemos
observar que la zona de protolito (P2) no presenta una orientacion preferencial de su
fraccion clastica. Sin embargo, el comportamiento de la zona de dafio (B2-ZD2), posee
un dominio del intervalo comprendido entre los 60-80°, con un leve aumento en la
representacion del intervalo 160-180°. Cuando se analiza la zona de ntcleo (B2-ZN2)
observamos que la poblacion del intervalo 160-180° es dominante, junto con el intervalo
de 10-40°.

El analisis de la banda de deformacion dilatante (conjunto de muestras 3) posee resultados
concordantes con la banda de deformacion de cizalla. La zona de protolito (P3) no
presenta una orientacion predominante, con la mayoria de las poblaciones de clastos
distribuidas de forma homogénea. En la zona de dafio (B3-ZD3) se observa una
predominancia de la poblacion 140-170°, seguida de las correspondientes a las
orientaciones 10- 40° y 110-130°. Finalmente, en la zona de ntcleo (B3-ZN3) continua
la dominancia de la poblacion 140-170°, y aumenta la representacion de las poblaciones
10- 40°y 110-130°.

Zona de nucleo de cizalla (B2-ZN2) Zona de dafo de cizalla (B2-ZD2) Zona de protolito (P2)

90°
_—‘_L\_ =

120°

B[|BZI0 9p uQIioeWIOlap ap epueg

Zona de dafio dilatante (B3-ZD3)
90°
15

120°
| %
=1180%

N—\i
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Sluele|lp ugloeuLIolep ap epueg

Figura 73. Representacion de orientacion de clastos en bandas de deformacion de cizalla y dilatante. Notar
la tendencia a orientarse que presenta la fraccion clastica en las microfacies de zona de dafio y nucleo.
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4 — DISCUSION

El analisis mutiescala realizado sobre las arenitas de la Formacion Bajo Barreal en el
Cerro Colorado de Galveniz permite evaluar los controles asociados a las variaciones
microtectonicas de las bandas de deformacion y su relacion con la estructura de mayor
jerarquia. En particular, la integracion de la petrografia sedimentaria con la cuantificacion
de la microfabrica expone la influencia del comportamiento reolodgico de fracciones
liticas. Desde el punto de vista aplicado, las caracterizaciones realizadas discuten el efecto
barrera o conducto de estas discontinuidades que coexisten en un mismo estrato de
areniscas analogas a los reservorios de hidrocarburo de la CGSJ.

4.1 — Comportamiento macroscopico de bandas de deformacion

Las areniscas que contienen las bandas de deformacién se vinculan a un sistema fluvial
con importante aporte volcaniclastico, en coincidencia con lo establecido por Figari ez a/.
(1989), Rodriguez (1992) y Bridge ef /. (2000). El contenido tobaceo varia acorde a la
asociacion de litofacies, con su mayor expresion en depdsitos de planicie de inundacion
proximal, mientras que en los cuerpos de areniscas esta sefial es sutil o solo se reconoce
con la petrografia donde los clastos pumiceos que se interpretan como neovolcanicos
(Critelli y Ingersoll 1995; Olazabal er al. 2020). Estas caracteristicas imponen una
estratigrafia mecanica que controla los mecanismos de deformacion.

Las areniscas fluviales de canal principal contienen y desarrollan las bandas de
deformacion con una arquitectura uniforme y una distribucion localizada. El patron
anastomosado de estas discontinuidades estructurales y su continuidad lateral por decenas
de metros sustenta un estado evolutivo avanzado poco pervasivo del estrato afectado. Por
otro lado, el contacto con las areniscas tobaceas finas de planicie de inundacion
subyacentes al cuerpo principal muestra la variacion en el comportamiento de las bandas
de deformacion al cambiar de unidad geomecénica. Alli se observa una variacion en la
inclinacion de las bandas de deformacion y la tendencia a un strain hardening al generarse
ramificaciones y relevos con zonas de transferencia de tipo hard link (Rudnicki y Rice
1975; Antonellini ef al. 1994; Shipton y Cowie 2003).

La arquitectura y densidad de las bandas de deformacion sustentan un predominio de las
mismas en asociaciones de facies arenosas y gravoarenosas de canal principal, donde la
porosidad inicial es mayor (Allard er al. 2022c). Esta fabrica favoreceria el
reordenamiento durante la deformacion tectonica temprana, tanto para la formacion de
bandas de cizalla como dilatantes (Fossen er a/. 2017). Por otro lado, el dominio de
diaclasas en los niveles tobaceos subyacentes al estrato que contiene las bandas de
deformacion documenta el control geomecanico a nivel de estrato. Este comportamiento
sugiere que la evolucién diagenética de las tobas macizas implicaria una elevada
cementacion silicea y ausencia de macroporos. Estos factores favorecerian un
comportamiento fragil que inhibiria la formacion de bandas de deformacion.
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4.2 — Analisis topologico

El analisis de la topologia de las bandas de deformacion permiti6 identificar una
dominancia de nodos Y — X y ramas tipo CC. El grado promedio de nodos (<D>) presenta
valores cercanos al limite maximo de 4, lo cual indica un elevado nivel de conectividad
(Procter y Sanderson 2017; Sanderson ef al. 2019). Los parametros calculados de
conexiones por linea (CL) y conexiones por rama (Cr) dieron resultados que superaron
los valores criticos de percolacion correspondientes a sistemas conectados (Sanderson y
Nixon 2015). Los resultados de intensidad de lineas sin dimension (P22) solo registraron
una zona de muestreo que super6 el valor critico de percolacién (ZM1). Por otro lado, los
valores de intensidad de ramas sin dimension (R22) superaron los valores criticos de
percolacion para la mayoria de las zonas de muestreo, considerandose sistemas
conectados (Sanderson y Nixon 2018; Wilson er /. 2021). La excepcion fue la zona de
muestreo N°2 (ZM2), lo cual se vincula a una zona marginal del sistema de bandas de
deformacion que representa un estado evolutivo menor. Més alla de esta particularidad,
el analisis de topologia permitio considerar a la mayoria de las zonas de muestreo como
redes conectadas y evolucionadas. Es importante resaltar que las bandas de deformacién
suelen ser zonas de menor permeabilidad, por lo cual el concepto de percolacion no debe
considerarse en sentido literal. Al margen del efecto real en la permeabilidad, estos
parametros son excelentes indicadores del estado de strain de discontinuidades en rocas
porosas y su conexion espacial.

4.3 — Analisis microtectonico

La presencia de mecanismos de deformacidn con atriccion observada en las bandas de
deformacion de cizalla se interpreta como el producto de la conducta fragil de los clastos
de feldespato, cuarzo y anfibol frente al esfuerzo diferencial (Figs. 74A, B, C y D). En
algunos casos, este comportamiento fragil se asocia a un aprovechamiento de los planos
de clivaje cristalografico, que representan planos de debilidad mecanica (Chuhan er al.
2002; Rawling y Goodwin 2003; Cavailhes y Rotevatn 2018). En este contexto se
promueve el fracturamiento y deslizamiento inter e intragranular (Wibberley 1999,
Cavailhes er al. 2013a, b) lo cual facilita los procesos de flujo cataclastico (Tullis y Yund
1987). De esta forma se da un proceso microtectonico que no estd asociado a rocas
cataclasticas y representa estadios incipientes de la deformacion fragil en rocas porosas.
Por otro lado, la indentacion entre clastos de feldespato y liticos se asocia al
comportamiento ductil de la fraccion litica volcanicléstica (Pittman y Larese 1991;
Cavailhes y Rotevatn 2018). Esta ultima conducta ductil se intensifica en fragmentos
pumiceos, los cudles se reconocen dispuestos en una posicion elongada en direccion
paralela a las bandas de deformacion, y en ocasiones conforman pseudomatriz tectonica.
El analisis cuantitativo de las fabricas de las microfacies permite evaluar la
heterogeneidad de los procesos microtectonicos (Figs. 74E, F y G). La comparacion de
la microfabrica de las bandas de deformacion de cizalla y dilatantes expone una
orientacion tectdénica de los clastos de mayores dimensiones que responde a las
microfacies del nucleo y la zona de dafio. Aunque los mecanismos de ambos escenarios
son particulares, tanto los procesos de cizallamiento como de fracturamiento tensil
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inducen en el nucleo de la banda de deformacion un reordenamiento de los clastos
subparalelos a la discontinuidad estructural. Esta orientacion de los ejes mayores de los
clastos puede vincularse a una tectonita lineal inducida por la rotacion en un medio
granular con importantes componentes ductiles representados por la matriz y los liticos
neovolcanicos. En este contexto, las modificaciones de porosidad entre las microfacies
sustenta una variacion lateral del strain que impacta en la petrofisica de las areniscas.
Teniendo en cuenta lo mencionado, las caracteristicas y evolucion de las bandas de
deformacion estan fuertemente controladas por la petrologia de las arenitas, en especial
la proporcién de componentes volcanicos de baja a muy baja rigidez, la compactacion y
el estado diagenético.

Mecanlsmos de deformacion de cizalla

Referencias de porosidad visual

Criptoporosidad | Microporosidad gruesa W Macroporosidad fina | ] Megaporosidad B
Microporosidad fina W Mesoporosidad | Macroporosidad gruesa M

Figura 74. Mecanismos de deformacion y variaciones de porosidad visual en microfacies de banda de
cizalla. A) Fracturamiento intragranular en plagioclasa (P1), notar la ausencia de fracturamiento del litico
volcanico acido (Lva). B) Fracturamiento intragranular de anfibol (Anf). Notar comportamiento fragil y
aprovechamiento de planos de clivaje. C) Comportamiento ductil de litico pumiceo (Lp) en contacto con
litico desvitrificado (Ld) y feldespato potésico (Fk). D) Comportamiento ductil extremo de liticos pumiceo
(Lp) y alterado (La) conformando una pseudomatriz tectonica. E) Facies tectonica de niicleo de banda y su
mapa de porosidad visual. F) Facies tectonica de zona de dafio de banda y su mapa de porosidad visual.
G) Facies tectonica de protolito y su mapa de porosidad visual.
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Desde el punto de vista petrofisico, la disminucion de porosidad visual y permeabilidad
al aire en bandas de deformacion de cizalla se interpreta como el reordenamiento de la
microfabrica mediante fracturamiento y atriccion causada por el flujo granular (Marchner
y Vermeer 2001; Adam et al. 2005) y cataclastico (Menéndez et al. 1996; Zhu et al.
2011), asi como al aumento de la matriz por la conducta ductil de fragmentos pumiceos.
Este control litologico en la microarquitectura estructural es fundamental para evaluar
discontinuidades de este tipo en sucesiones volcaniclasticas como en la Fm. Bajo Barreal.
Un caso particular son las bandas de deformacion dilatantes, las cuales se reconocen
evidencias de fracturamiento de cuarzo, feldespatos, liticos y cementos sin presencia de
atriccion (Figs. 75 A, B). El aumento en la porosidad visual y permeabilidad observado
en estas microfacies tectonicas se interpreta como consecuencia de la ausencia de
procesos de flujo granular y cataclastico (Figs. 75 E, F y G). Estos parametros son criticos
ya que aumentan la proporcion de matriz y reducen el tamafio de grano permitiendo
obturar el sistema poral de manera mas eficiente. Por otro lado, el incremento de la
megaporosidad genera conductos permeables, que pueden ser aprovechados por fluidos
mineralizantes (Antonellini ez a/. 1994; Antonellini y Aydin 1995). Este comportamiento
se observa en las figuras 75 C, D, donde el conducto permeable no se aprecia claramente
al estar mineralizado por carbonatos de calcio (calcita), zeolitas y cementos ferruginosos
(Figs. 75 C y D). En consecuencia, la diagénesis estructural puede transformar una via de
migracion de fluidos en una barrera hidraulica.

Finalmente es importante resaltar que la relacion entre la petrografia de areniscas
volcaniclasticas y la microtectonica de las bandas de deformacién demuestran la
necesidad e importancia de ampliar los estudios cuantitativos. En particular, es
fundamental evaluar el efecto del incremento en el contenido volcaniclastico en la
microfabrica tectonica de bandas de deformacion desarrolladas en areniscas del miembro
inferior de la Fm. Bajo Barreal (Seccion Tobacea) y de la Fm. Castillo.

.
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Mecanlsmos de deformamon dllatante

Referencias de porosidad visual
Criptoporosidad [ | Microporosidad gruesa H Macroporosidad fina | Megaporosidad M
Microporosidad fina M Mesoporosidad | Macroporosidad gruesa M

Figura 75. Mecanismos de deformacion y variaciones de porosidad visual en microfacies de banda
dilatante. A) Fracturamiento sin atriccion de feldespato potésico (Fk) y generacion de porosidad secundaria
por fracturamiento (Pf). B) Fracturamiento sin atriccion de cementos carbonaticos (calcita) (Cc) y de
minerales opacos (Co) y generacion de porosidad secundaria por fracturamiento (Pf). C) Fracturamiento
sin atriccion de clasto de plagioclasas (P1) con un relleno de cemento zeolitico (Cz). D) Fracturamiento sin
atriccion de clasto de plagioclasas (PI) con un relleno de cemento zeolitico (heulandita) (Cz) y de minerales
ferruginosos (Cf). E) Facies tectonica de nicleo de banda y su mapa de porosidad visual. F) Facies tectonica
de zona de dafio de banda y su mapa de porosidad visual. G) Facies tectonica de protolito y su mapa de

porosidad visual.
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4.4 — Implicancia tectonica

El reconocimiento de dos tipos de bandas de deformacién (de cizalla y dilatante) en las
arenitas de la Formacion Bajo Barreal en el Cerro Colorado de Galveniz requiere de un
analisis de compatibilidad con los modelos geométricos, cinematicos y dindmicos
respecto de las estructuras mayores. En este sentido, la posicion de las bandas de
deformacion en el flanco del anticlinal del Co. Cachetaman no es compatible con
estructuras extensionales vinculadas al arco externo de un plegamiento paralelo, ya que
se encuentran orientadas ortogonalmente a la posicién que deberian tener en ese caso. Por
otro lado, la baja inclinacion del limbo sugiere un moderado a bajo estado evolutivo del
pliegue que desfavorece el fallamiento incipiente por flexodeslizamiento de las unidades
geomecanicas, el cual tampoco es favorecido por la orientacion de las discontinuidades.
Este marco general se complementa con la relacion espacial de las bandas de deformacion
con respecto al anticlinal del Co. Cachetaman, la cual permite relacionar su origen al
desarrollo de la morfoestructura. Este andlisis dindmico define discontinuidades oblicuas
a subparalelas a la direccion de inclinacion del limbo del pliegue, las cuales son coaxiales
con la direcciéon de acortamiento. En este marco, el analisis mecanico sustenta
deformacion en planos discretos subverticales o de alto angulo mediante mecanismos
ténsiles o de cizalla en rocas porosas que sugiere condiciones de baja presion de
confinamiento (Cosgrove 1998). Esta ultima condicion es critica y estd documentada de
manera indirecta por la baja resistencia mecanica de las areniscas del Cerro Colorado de
Galveniz respecto de otras localidades de la FPSB (Vidal er a/. 2022¢ v 2023). Todas
estas caracteristicas indicarian, al menos, dos eventos tectonicos diferentes superpuestos,
uno contraccional y uno extensional. La ausencia de una relacion de corte entre ambos
tipos de bandas de deformacion no permite establecer la edad relativa de cada generacion
de dichas discontinuidades. En el caso de las bandas de cizalla, pueden plantearse dos
origenes contrastantes: 1) estructura heredada preinversion vinculada a propagacion ciega
de una falla extensional (Ferrill er a/. 2017) y 2) estructura neoformada durante la
inversion vinculada al desarrollo del anticlinal bajo esfuerzos compresivos en direccion
este-oeste (Fig. 76) (Ballas er al. 2013, 2015; Fossen et al. 2017). La ausencia de
estructuras cartograficas transversales al limbo en cercanias de las bandas de deformacion
sugiere un origen simultaneo a la inversion. En este contexto, el bajo confinamiento y la
estratigrafia mecanica podria inducir durante el crecimiento lateral del pliegue la
permutacion de esfuerzos que permitan estructuras extensionales oblicuas al eje del
pliegue (Ferrill e al. 2017). Por otro lado, las bandas dilatantes podrian desarrollarse por
descompresion durante la exhumacion del anticlinal, lo cual estaria indirectamente
evidenciado por esfuerzos tensionales post-mineralizacion. Este ultimo proceso podria
ser ciclico, debido al reconocimiento de diversos pulsos de tension-mineralizacion,
observado a partir de bandas mineralizadas (conjunto de muestras 4) y bandas con
mineralizaciones fracturadas sin presencia de atriccion (conjunto de muestras 3).
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Bandas de deformacion
de cizalla

Bandas de deformacion
dilatantes

Co. Cachetaman

Anticlinal del

| Roca reservorio (areniscas)

-1 Roca sello (pelitas)

inversion.

Figura 76. Relacion espacial entre bandas de deformacion reconocidas y el anticlinal del Co. Cachetaman.
Modelo esquematico que no respeta las escalas relativas entre las bandas de deformacion y el pliegue de
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4.5 — Implicancia en rocas reservorio de la Formacion Bajo Barreal

El desarrollo de estructuras tectonicas como las bandas descriptas afectan notablemente
la calidad petrofisica de rocas reservorio (Antonellini y Aydin 1995; Baron e al. 2008;
Ballas er al. 2013; Griffiths et al. 2016; Gambino 2019). En el caso de las bandas de
deformacion de cizalla se observa una disminucion en la porosidad visual y permeabilidad
al aire (Fossen er a/. 2017). La ausencia de cementacion en este tipo de bandas evidencia
la poca capacidad de albergar y transmitir fluidos. Este comportamiento de “barrera”
podria resultar en la compartimentalizacion del reservorio, condicionando la direccion de
flujo del fluido en cuestion (petroleo, gas o agua). Por el otro lado, la presencia de bandas
de deformacion dilatantes puede favorecer la condicion del reservorio al aumentar las
propiedades de porosidad visual y permeabilidad al aire. Este proceso resulta en la
formacion de “conductos” que favorecen la migracion de fluidos en una direccion paralela
a la discontinuidad estructural. Estos elementos podrian estar favorecidos por fluidos
reactivos que alteren y disuelvan los cementos de las areniscas. Este comportamiento
general puede variar considerablemente en el caso de que el conducto sea aprovechado
por fluidos mineralizantes (Antonellini ef a/. 1994), cambiando la condiciéon de conducto
a una barrera de flujo. Teniendo en cuenta que ambos tipos de bandas de deformacién son
subparalelas a la direccion de inclinacion del limbo dorsal del pliegue de inversion
tectonica, la heterogeneidad principal que imparten estos elementos es subparalela al eje
del pliegue. Esta situacion microestructural podria condicionar el flujo lateral en los
pliegues buzantes de la FPSB.

o

Roca Reservorio Facies tectdnicas ZN = Zona de n(cleo
P = Protolito /D = Zona de dafio

Direccion de flujo Direccién de flujo saliendo de plano

Figura 77. Propuesta del comportamiento de flujo en presencia de bandas de deformacion de cizalla y
dilatantes. Notar la tendencia a utilizar las bandas dilatantes como “conducto”, mientras las bandas de
cizalla se comportan como una “barrera” frente al fluido en movimiento transversal a las discontinuidades.
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5 - CONCLUSIONES

El andlisis topologico realizado sobre las bandas de deformacion permitid
establecer las zonas de muestreo como redes conectadas.

El andlisis microtectonico de las bandas de deformacion de cizalla estableci6 una
relacion directa entre los mecanismos de deformacion fragil como flujo granular
y catacléstico con la disminucidon de los parametros petrofisicos de porosidad
visual y permeabilidad al aire (Kair).

El analisis microtectonico realizado sobre las bandas de deformacion dilatantes
determind una relacion directa entre la presencia de microfracturas ténsiles de
fracciones clésticas - cristalinas sin atriccion, con el aumento de los pardmetros
petrofisicos de porosidad visual y permeabilidad al aire (Kaire).

La formacion de las bandas de deformacion de cizalla se vincula con esfuerzos
compresivos en direccion este — oeste responsables de la formacion de la
morfoestructura anticlinal del Cerro Cachetaman. Por otro lado, se relaciona la
formacion de las bandas de deformacion dilatantes con la descompresion generada
durante la exhumacion del anticlinal.

El anélisis cuantitativo llevado a cabo demuestra distintas implicancias en el
estudio de andlogos estructurales en rocas reservorio de la Faja Plegada de San
Bernardo. Las bandas de deformacion de cizalla tienen un comportamiento de
“barrera” al observarse una ausencia de cementos en las facies tectonicas de
cizalla causada por la disminuciéon de los pardmetros petrofisicos de porosidad
visual y permeabilidad al aire (K.i). Por otro lado, las bandas de deformacion
dilatantes muestran un comportamiento de “conducto” al definir canales de
permeabilidad de origen tectonico. Estas zonas también habrian focalizado fluidos
mineralizantes que permitieron la precipitacion de cementos carbondticos,
zeoliticos (heulandita) y de minerales ferruginosos.
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7 - ANEXOS

7.1 — Anexo N°1: Cuantificacion modal.

E SECCION DELGADA B1A Cantidad  Porcentaje Cantidad Porcentaje
Cuarzos 14 4 % Cuarzos 14 5 %
Plagioclasas 69 19,71 % Feldespatos 188 64 %
Feldespatos alcalinos 119 34 % Liticos a0 31 %
Liticos pumiceos 23 6,57 % Tsta 292 100 %
Liticos volcanicos intermedios 10 2,85 % a
(textura microlitica) SUBFELDARENITA o+ 2 CUARZOARENITA
Liticos volcanicos basicos 15 4,29 % e
(textura lathwork)

Liticos volcanicos acidos 14 4 %

Liticos desvitrificados 1 0,29 %

Liticos alterados 27 771 %

Anfibol 3 0,86 %

Opacos 1 0,29 %

Porosidad 13 3,71 % -

Matriz tobacea 41 11,71 % SR S F T F T ST Tt
Total 350 Clasificacién: FELDARENITA LiTICA

oz

LA .
Figura 78. Cuant1ﬁcac1on modal de seccion delgada BIA. A) Detalle de cuantificacion con célculo de
porcentajes. B) Recalculo de cuantificacion modal con cuarzos, feldespatos y liticos totales para su

clasificacion. C) Fotomosaico de seccion delgada B1A con sus subdivisiones remarcadas en linea punteada.
La escala grafica representa 2 mm.
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ﬂ SECCION DELGADA B1B Cantidad  Porcentaje ﬂ Cantidad Porcentaje
Cuarzos 6 1,71 % Cuarzos 6 2%
Plagioclasas ¥ 22% Feldespatos 186 68 %
Feldespatos alcalinos 109 31,14 % Liticos 83 30 %
Liticos pumiceos 23 6,57 % Total 275 100 %
Liticos volcanicos intermedios 10 2,86 %

(textura microlitica)

Liticos volcanicos basicos 13 3,711 %
(textura lathwork)

Liticos volcanicos acidos 19 5,43 %
Liticos desvitrificados 3 0,86 %
Liticos alterados 13 3.71%
Liticos pluténicos acidos 1 0,29 %
Liticos metamérficos 2 0,57 %
Anfibol 7 2%
Opacos 3 0,86 %
Porosidad 5 1,43 %
Matriz tobacea 59 16,86 % Clasificacion: FELDARENITA LiTICA
Total 350 100 %

DA B1B[g

<

porcentajes. B) Recalculo de cuantificacion modal con cuarzos, feldespatos y liticos totales para su
clasificacion. C) Fotomosaico de seccion delgada B1B. La escala grafica representa 2 mm.
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ﬂ SECCION DELGADA B1C Cantidad Porcentaje E Cantidad Porcentaje
Cuarzos 15 4,29 % Cuarzos 15 5%
Plagioclasas 38 10,86 % Feldespatos 154 53 %
Feldespatos alcalinos 116 33,14 % Liticos 122 42 %
Liticos pumiceos 30 8,57 % Total 291 100 %
Liticos volcanicos intermedios 21 6 %

(textura microlitica) UBFELOARENITA

Liticos volcanicos basicos 17 4,86 %

(textura lathwork)

Liticos volcanicos acidos 14 4%

Liticos desvitrificados 7 2%

Liticos alterados 29 8,29 %

Liticos metamérficos 4 1,14 %

Anfibol 1 0,29 %

Porosidad 4 1,14 % =

Matriz tobacea 54 15,43 % .
Clasificacion: FELDARENITA LITICA

Total 350 100 %

CCION

GADA

!

porcentajes. Recalculo de cuantificacion modal con cuarzos, feldespatos y liticos totales para su
clasificacion. C) Fotomosaico de seccion delgada B1C. La escala grafica representa 2 mm.
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A | SECCION DELGADA P1 Cantidad  Porcentaje |B Cantidad Porcentaje
Cuarzos 11 3,14 % Cuarzos 11 4 %
Plagioclasas 43 12,28 % Feldespatos 132 48 %
Feldespatos alcalinos 89 2543 % Liticos 131 48 %
Liticos pumiceos 55 15,7 % Total 274 100 %
Liticos volcanicos intermedios 12 343 %

(textura microlitica) GQWO
Liticos volcanicos basicos 19 5,43 % SUBFELDARENITA 5 i3 CUARZOARENITA
(textura lathwork)
Liticos volcanicos acidos 9 2,57 %
Liticos desvitrificados 17 4,86 % %
2
Liticos vitreos 2 0,57 % %
Liticos alterados 16 4,57 % 5
Liticos metamérficos 1 0,28 % :
Opacos 2 0,57 % % * 2
0
Porosidad 38 10,86 % Foo & & & & & © & & ¢ L
Matriz tobacea 36 10,28 % Clasificacién: FELDARENITA LiTICA
Total 350 100 %
C|SECCION DELGADA P1 2
Y, y =Y " ; ]
= "\’
2 ,'“\r‘_- \ e z
.‘ ; £ I',!‘ 5 ‘_. g
\ : ‘

Figura 81. Cuantificacion modal de seccion delgada P1. A) Detalle de cuantificacion con célculo de
porcentajes. B) Recalculo de cuantificacion modal con cuarzos, feldespatos y liticos totales para su
clasificacion. C) Fotomosaico de seccion delgada P1. La escala grafica representa 2 mm.
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M SECCION DELGADA B2 Cantidad Porcentaje E Cantidad Porcentaje

Cuarzos 10 2,86 % Cuarzos 10 4%
Plagioclasas 40 11,43 % Feldespatos 131 49 %
Feldespatos alcalinos 91 26 % Liticos 128 48 %
Liticos pumiceos 26 743 % Total 269 100 %
Liticos volcanicos intermedios 14 4%
(textura microlitica)
Liticos volcanicos basicos 19 543 % anu
(textura lathwork) SUBFELDARENITA » Ja— CUARZOARENITA
Liticos volcanicos acidos 10 2,86 %
Liticos pluténicos acidos 3 0,86 %
Liticos desvitrificados 40 11,46 %
Liticos vitreos 7 2%
Liticos alterados 12 3,43 %
Anfibol 1 0,28 %
Cemento carbonatico 1 0,28 %
Cemento zeolitico 18 513 %
Opacos 4 1,13 %
Porosidad 2 0,56 %
Matriz tobacea 52 14,86 %

Total 350 100 %

SECCION DELGADA B2
»>° e "

Figura 82. Cuantificacion modal de seccion delgada B2. A) Detalle de cuant1ﬁcac1on con célculo de
porcentajes. B) Recalculo de cuantificacion modal con cuarzos, feldespatos y liticos totales para su
clasificacion. C) Fotomosaico de seccion delgada B2 con sus subdivisiones remarcadas en linea punteada.
La escala grafica representa 2 mm.
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A SECCION DELGADA P2 Cantidad  Porcentaje ﬂ Cantidad Porcentaje
Cuarzos 9 2,57 % Cuarzos 9 4%
Plagioclasas 37 10,57 % Feldespatos 123 47 %
Feldespatos alcalinos 86 24 57 % Liticos 129 49 %
Liticos pumiceos 35 10 % Total 261 100 %
Liticos volcanicos intermedios 20 571 %

(textura microlitica)

Liticos volcanicos basicos 21 6 % !,Qm

(textura lathwork) SUBFELDARENITA -, AN CUARZOARENITA
Liticos volcanicos acidos 3 0,86 %

Liticos desvitrificados 30 8,56 %

Liticos vitreos 4 1,14 %

Liticos alterados 16 4.47 %

Anfibol 3 0,86 %

Cemento carbonatico 36 10,39 %

Cemento zeolitico 1 0,29 %

Cemento ferruginoso 15 4,29 % "
Opacos 1 0,29 % L
Porosidad 33 943 %

Total 350 100 %

.-‘ L $ i ‘.’ "_.‘ r ' A i TN LD L ]
ECE " al o 8 ',' 2o B au” M
Figura 83. Cuantificacion modal de seccion delgada P2. A) Detalle de cuantificacion con calculo de

porcentajes. B) Recalculo de cuantificacion modal con cuarzos, feldespatos y liticos totales para su
clasificacion. C) Fotomosaico de seccion delgada P2. La escala grafica representa 2 mm.
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E SECCION DELGADA B3 Cantidad Porcentaje ﬂ Cantidad Porcentaje
Cuarzos 10 2,86 % Cuarzos 10 4%
Plagioclasas 32 9,14 % Feldespatos 81 37 %
Feldespatos alcalinos 49 14 % Liticos 129 59 %
Liticos pumiceos 36 10,29 % Total 220 100 %
Liticos volcanicos intermedios 9 2,57 %

(textura microlitica) a

Liticos volcanicos basicos 30 8,57 % SUBFELDARENITA 7 AAZ > CUARZOARENITA
(textura lathwork) SUBLITOARENITA
Liticos volcanicos acidos 9 2,57 % 1

Liticos desvitrificados 15 4,28 %

Liticos vitreos 5 1,71 %

Liticos alterados 26 7,43 %

Anfibol 2 0,57 %

Cemento carbonatico 26 7,35 %

Cemento zeolitico 17 4,76 % %,

Cemento ferruginoso 23 6,47 % Fo 8 7 & & & ¢ = ¢ & s L
Opacos 1 0,29 % Clasificacion: LITOARENITA FELDESPATICA
Porosidad 60 17,14 %

Total 350 100 %

WS T R 2 5 4 3 |k ok i
& : ke it o o ' P e A

Figura 84. Cuantificacion modal de seccion delgada B3. A) Detalle de cuantificacion con célculo de
porcentajes. B) Recalculo de cuantificacion modal con cuarzos, feldespatos y liticos totales para su
clasificacion. C) Fotomosaico de seccion delgada B3 con sus subdivisiones remarcadas en linea punteada.
La escala grafica representa 2 mm.
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A SECCION DELGADA P3 Cantidad Porcentaje ﬂ Cantidad Porcentaje
Cuarzos 7 2% Cuarzos 7 3%
Plagioclasas 33 9,43 % Feldespatos 118 46 %
Feldespatos alcalinos 85 24,29 % Liticos 128 51 %
Liticos pumiceos 36 10,29 % Total 253 100 %
Liticos volcanicos intermedios 22 6,29 %

(textura microlitica) Q
Liticos volcanicos basicos 20 571 % SUBFELDARENITA_ AN CUARZOARENITA
(textura lathwork)
Liticos volcanicos acidos 16 4,57 %
Liticos desvitrificados 12 343 %
Liticos vitreos 2 0,57 %
Liticos alterados 20 571 %
Anfibol 2 0,57 %
Cemento carbonéatico 41 11,71 %
Cemento zeolitico 14 4% %
Cemento ferruginoso 32 9,14 % Feos & & ¢ & & £ & & & L
i 0,
PRresiias 8 &= Y Clasificacion: LITOARENITA FELDESPATICA
Total 350 100 %
C|SECCION DELGADA P3|’ ; i y “A )
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Figura 85. Cuantificacion modal de seccion delgada P3. A) Detalle de cuantificacion con calculo de
porcentajes. B) Recalculo de cuantificacion modal con cuarzos, feldespatos y liticos totales para su
clasificacion. C) Fotomosaico de seccion delgada P3. La escala grafica representa 2 mm.
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Figura 86. Cuanti
porcentajes. B) Recalculo de cuantificacion modal con cuarzos, feldespatos y liticos totales para su
clasificacion. C) Fotomosaico de seccion delgada B4. La escala grafica representa 2 mm.

H SECCION DELGADA B4 Cantidad Porcentaje E Cantidad Porcentaje
Cuarzos 8 2,29 % Cuarzos 8 4 %
Plagioclasas 25 714 % Feldespatos 67 33 %
Feldespatos alcalinos 42 12% Liticos 128 63 %
Liticos pumiceos 48 13,72 % Total 203 100 %
Liticos volcanicos intermedios 10 2,85 %

(textura microlitica) Q
Liticos volcanicos basicos 5 1,43 % SUBFELDARENITA », AN CUARZOARENITA
(1EXtura "athwork) SUBLITOARENITA
Liticos volcanicos acidos 3 0,86 %
Liticos desvitrificados 39 1,14 %
Liticos alterados 23 6,57 %
Anfibol 3 0,86 %
Cemento carbonatico 53 15,14 %
Cemento zeolitico 10 2,85 % :
Cemento ferruginoso 15 4,29 % 5 ‘;*
Opacos 3 0,86 % Fe s 7 7 ¢ 35 7 ~ 7 5 = L
Porosidad 15 4,29 % p— :
2 Clasifi 6n: LITOARENITA FELDESPATICA
Matriz tobacea 48 13,72 % asticacion
Total 350 100 %
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H SECCION DELGADA P4 Cantidad  Porcentaje ﬂ Cantidad Porcentaje
Cuarzos 12 343 % Cuarzos 12 6 %
Plagioclasas 19 542 % Feldespatos 52 27 %
Feldespatos alcalinos 33 9,43 % Liticos 130 67 %
Liticos pumiceos 39 11,14 % Total 194 100 %
Liticos volcanicos intermedios 10 2,85%

(textura microlitica)

Liticos volcanicos basicos 4 1,14 %

(textura lathwork)

Liticos volcanicos acidos 2 0,57 %

Liticos desvitrificados 43 12,28 %

Liticos alterados 32 9,14 %

Anfibol 3 0,86 %

Cemento carbonatico 67 19,24 %

Cemento zeolitico 19 543 %

Cemento ferruginoso 1 3,19 % 2,

Porosidad 8 2,28 % Fo § & & © 6 & & & & o Y
Matriz tobacea 48 13,6 % Clasificacion: LITOARENITA FELDESPATICA

Total 350 100 %

Figura 87. Cuantificacion modal de seccion delgada P4. A) Detalle de cuantificacién con calculo de
porcentajes. B) Recalculo de cuantificacion modal con cuarzos, feldespatos y liticos totales para su
clasificacion. C) Fotomosaico de seccion delgada P4. La escala grafica representa 2 mm.
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Al SECCION DELGADA B5 Cantidad  Porcentaje B Cantidad Porcentaje
Cuarzos 12 3,43 % Cuarzos 12 6 %
Plagioclasas 29 8,29 % Feldespatos 87 45 %
Feldespatos alcalinos 58 16,57 % Liticos 95 49 %
Liticos pumiceos 34 9,71 % Total 194 100 %
Liticos volcanicos intermedios 8 2,29 %

(textura microlitica) a

Liticos volcanicos basicos 2 0,57 % SUBFELDARENITA » AN CUARZOARENITA
(textura lathwork)

Liticos volcanicos acidos 3 0,86 %

Liticos desvitrificados 32 9,14 %

Liticos alterados 16 4,57 %

Anfibol 3 0,86 %

Cemento carbonatico 61 17,29 %

Cemento zeolitico 13 3,71 %

Cemento ferruginoso 11 3,16 %

Opacos 3 0,86 %

If)flgtc?iilct!sgécea lg 1%?;;; Clasificacién: LITOARENITA FELDESPATICA

Total 350 100 %

Figura 88. Cuantificacion modal de seccion delgada BS. A) Detalle de cuantificacion con célculo de
porcentajes. B) Recalculo de cuantificacion modal con cuarzos, feldespatos y liticos totales para su
clasificacion. C) Fotomosaico de seccion delgada B5. La escala grafica representa 2 mm.
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E SECCION DELGADA P5 Cantidad  Porcentaje |B Cantidad Porcentaje
Cuarzos 12 3,43 % Cuarzos 12 6 %
Plagioclasas 39 11,14 % Feldespatos 103 51 %
Feldespatos alcalinos 64 18,29 % Liticos 87 43 %
Liticos pumiceos 30 8,57 % Total 202 100 %
Liticos volcanicos intermedios 8 2,29 %

(textura microlitica) Q

Liticos volcanicos basicos 2 0,57 % SUBFELDARENITA_ ;, A CUARZOARENITA
(textura lathwork) - SUBLITOARENITA
Liticos volcanicos acidos 3 0,86 %

Liticos desvitrificados 31 8,86 %

Liticos alterados 13 3,71 %

Anfibol 3 0,86 %

Cemento carbonatico 57 16,28 %

Cemento zeolitico 12 3,43 % 2

Cemento ferruginoso 1 3,14 % % * :
Opacos 4 1,14 % Fos & & ¢ & & © & & § L
Porosidad 21 6 % Clasificacion: FELDARENITA LiTICA
Matriz tobacea 40 11,43 %

Total 350 100 %

C|SECCION DELGADA P5 4 L 4 7

A \ ¥ - 3 >

-
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Figura 89. Cuantificacion modal de seccion delgada P5. A) Detalle de cuantificacion con célculo de
porcentajes. B) Recalculo de cuantificacion modal con cuarzos, feldespatos y liticos totales para su
clasificacion. C) Fotomosaico de seccion delgada P5. La escala grafica representa 2 mm.
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s

Tabla N°1. Cuantificacion de porosidades visuales de secciones delgadas.

C(rl%tf)%ﬁrﬁ ng/;) Nzgz‘rgoaoioos, ggcrl: rf]/)) Mltzaﬁggr_oglg&e;ﬁz()%) (Ovl\ggzscipoo,;%ss(?r)ﬂ M?grfggroggnrg; g;Vo) Macro(%c!:goig:#:aﬂﬁ)os (%) Me%ff?ﬂ“%i)(%) Porosidad Total (%)[Perm. al aire {mD}| Tam. Promedio (mm? | Area Total (mm?)
ZN1 0,02 0,37 0,52 0,12 po— — — 1,03 47,4 0,008 10,1
B1B 0,007 0,18 0.2 0,06 0,14 — — 0,58 141,36 0,008 256.9
B1C 0,022 0,25 0,17 0,15 0.14 — — 0,74 151,4 0,005 256,9
ZD1 0,07 1:33 1,47 0,92 0,69 0,42 —_— 491 185,8 0,015 110,1
P1 0,097 0,96 0,7 0,68 0,45 1,61 3,25 7,74 214 0,012 256,9
ZN2 0,005 0,07 0,08 0,17 —_— — — 0,32 101,75 0,01 110,1
zD2 0,008 01 0,16 0,18 0,14 — — 0,59 140 0,01 1101
P2 0,042 0,77 0,89 0,58 1,35 0,68 1,69 6,01 180 0,02 256,9
ZN3 0,14 123 1 0,64 0,63 1,06 15,52 20,22 5025 0,018 110,1
ZD3 0,15 177 132 1,16 1,32 1,01 1,56 83 1570 0,007 1101
P3 0,017 0,22 {0 I 0,21 0,39 o — 1,01 286,15 0,009 256,9
B4 0,03 0,34 0,3 0,07 0,19 13 1,39 3,64 95,8 0,016 256,9
P4 0,026 02 0,09 0,07 0,16 — — 0,55 4499 0,003 256,9
B5 0,18 1,83 1,25 1,08 2,22 . 0,62 7,19 600,78 0,006 256,9
P5 0,2 2437 2,36 1,41 11 0,48 0,56 8,48 1313,87 0,002 256.9

Tabla N°2. Cuantificacion de fracciones clasticas de secciones delgadas.

Fr(%?g:)q]n_rgtlg1ﬁ;;(/'§fo) Té?g:i‘_snolf;nfngU)) Fra;:{]c,i?n_ T?ndrina’)(%) Fracci(c’;r; ?-;ﬁ?;a (%) Matriz y Cemento (%) | Porosidad Total (%) | Tam. Promedio (mm?)
ZN1 5.2 20,95 24,79 _ 48,03 1,03 0,022
B1B 2,64 21,55 28,71 —_— 46,52 0,58 0,036
B1C 342 20,67 32,05 — 43,12 0,74 0,01
ZD1 2,21 17,24 37 == 38,64 4,91 0,045
P1 1,56 11,72 49,02 0,51 29,45 7,74 0,061
ZN2 37 16,87 22,74 10,28 46,09 032 0,031
ZD2 2,86 15,75 30,25 10,14 40,41 0,59 0,04
P2 14 15,46 42,39 1,19 33,55 6,01 0,061
ZN3 1,24 545 33,12 12,34 27,63 20,22 0,066
ZD3 1.2 6,36 36,67 19,95 27,52 8,3 0,08
P3 0,59 74 46,19 HAZ 33,63 1,01 0,11
B4 2,89 12,61 35,11 547 40,28 3,64 0,063
P4 2,1 9,4 33,8 18,28 35,87 0,55 0,05
B5 1,91 10,96 50,94 5,54 23,46 7,19 0,038
PS 1.8 18,45 43,06 1,22 26,99 8,48 0,055
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7.2 — Anexo N°2: Cuantificacion de porosidades visuales.

[ 4
” “
a, 5

- 7

- —
]

Porcentaje Area en mm?

Criptoporosidad o 0,02 % 0,015
Microporosidad fina | 0,37 % 0,24
Microporosidad gruesa M 0,52 % 0,33
Mesoporosidad [ | 0,12 % 0,074

Macroporosidad fina [
Macroporosidad gruesa M — =

Megaporosidad H e —
Total 1,03 % 0,66
Tamano promedio 0,008 mm?
Permeabilidad al aire 47,4 mD

Figura 90. Cuantificacion detallada de porosidades visuales de seccion delgada B1A (subdivision ZN1).
La escala grafica representa 2 mm. Arriba. Fotomosaico de seccion delgada B1A (subdivision ZN1).
Centro. Mapa de porosidades visuales. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de porosidades visuales.
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Porcentaje Area en mm?*

Criptoporosidad | 0,07 % 0,045
Microporosidad fina [ | 1,33 % 0,85
Microporosidad gruesa 1,47 % 0,94
Mesoporosidad || 0,92 % 0,59
Macroporosidad fina N 0,69 % 0,44
Macroporosidad gruesa M 0,42 % 0,27
Megaporosidad | —_— —
Total 4,91 % 3,14
Tamano promedio 0,015 mm?
Permeabilidad al aire 185,8 mD

Figura 91. Cuantificacion detallada de porosidades visuales de seccion delgada B1A (subdivision ZD1).
La escala grafica representa 2 mm. Arriba. Fotomosaico de seccion delgada B1A (subdivision ZD1).
Centro. Mapa de porosidades visuales. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de porosidades visuales.
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’ >
’ D i »‘

Porcentaje Area en mm?
Criptoporosidad | 0,007 % 0,019
Microporosidad fina H 0,18 % 0,45
Microporosidad gruesa W 0,2 % 0B
Mesoporosidad H 0,06 % 0,14
Macroporosidad fina [ | 0,14 % 0,37
Macroporosidad gruesa M — —
Megaporosidad | = —_—
Total _ . 0,58 % 1,48
Tamafio promedio 0,008 mm?
Permeabilidad al aire 141,36

Figura 92. Cuantificacion detallada de porosidades visuales de seccion delgada B1B. La escala grafica
representa 3 mm. Arriba — Izquierda. Fotomosaico de seccion delgada B1B. Arriba — Derecha. Mapa de
porosidades visuales. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de porosidades visuales.
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k]
>
"\. | ) '
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’ .
Porcentaje Area en mm?
Criptoporosidad | 0,022 % 0,056
Microporosidad fina | 0,25 % 0,65
Microporosidad gruesa M 0,17 % 0,44
Mesoporosidad | 0,15 % 0,39
Macroporosidad fina | 0,14 % D37
Macroporosidad gruesa M p— —
Megaporosidad H — —
Total 0,74 % 1,91
Tamaiio promedio 0,(505 mm?
Permeabilidad al aire 151,4 mD

Figura 93. Cuantificacion detallada de porosidades visuales de seccion delgada B1C. La escala grafica
representa 3 mm. Arriba — Izquierda. Fotomosaico de seccion delgada BIC. Arriba — Derecha. Mapa de
porosidades visuales. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de porosidades visuales.
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: “fé ' =5
Porcentaje Area en mm?

Criptoporosidad | 0,097 % 0,25
Microporosidad fina [ | 0,96 % 2,46
Microporosidad gruesa M 0,7 % 1,79
Mesoporosidad | 0,68 % 1,74
Macroporosidad fina | 0,45 % 1,14
Macroporosidad gruesa M 1,61 % 414
Megaporosidad | 3.25 % 8,34
Total 7,74 % 19,88
Tamaio promedio 0,012 mm?
Permeabilidad al aire 214 mD

Figura 94. Cuantificacion detallada de porosidades visuales de seccion delgada P1. La escala grafica
representa 3 mm. Arriba — Izquierda. Fotomosaico de seccion delgada P1. Arriba — Derecha. Mapa de
porosidades visuales. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de porosidades visuales.
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Porcentaje Area en mm?

Criptoporosidad [ | 0,005 % 0,005
Microporosidad fina [ | 0,07 % 0,08
Microporosidad gruesa H 0,08 % 0,08
Mesoporosidad i 0,17 % 0,19
Macroporosidad fina [ —— —
Macroporosidad gruesa @ = —
Megaporosidad I —_ —
Total 0,32 % 0,35
Tamaiio promedio 0,01 mm?

Permeabilidad al aire 101,75 mD

Figura 95. Cuantificacion detallada de porosidades visuales de seccion delgada B2 (subdivision ZN2). La
escala grafica representa 2 mm. Arriba. Fotomosaico de seccion delgada B2 (subdivision ZN2).
Centro. Mapa de porosidades visuales. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de porosidades visuales.
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B
M 5% .
3 LI
) i B i
b ol ﬂ:rl
Porcentaje Area en mm®
Criptoporosidad B 0,008 % 0,009
Microporosidad fina [ | 0,10 % 0,11
Microporosidad gruesa M 0,16 % 0,18
Mesoporosidad H 0,18 % 0,19
Macroporosidad fina [ 0,14 % 0,16
Macroporosidad gruesa M —_ —_
Megaporosidad o — —
Total 0,59 % 0,64
Tamano promedio 0,01 mm?
Permeabilidad al aire 140 mD

Figura 96. Cuantificacion detallada de porosidades visuales de seccion delgada B2 (subdivision ZD2). La
escala grafica representa 2 mm. Arriba. Fotomosaico de seccion delgada B2 (subdivision ZD2).
Centro. Mapa de porosidades visuales. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de porosidades visuales.
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Area en mm?
Criptoporosidad u 0,042 % 0,11
Microporosidad fina | 0,77 % 1,97
Microporosidad gruesa M 0,89 % 2,29
Mesoporosidad [ | 0,58 % 1,49
Macroporosidad fina | 1,35 % 3,47
Macroporosidad gruesa M 0,68 % 1,75
Megaporosidad | 1,69 % 434
Total 6,01 % 15,43
Tamaio promedio 0,02 mm?
Permeabilidad al aire 180 mD

Figura 97. Cuantificacion detallada de porosidades visuales de seccion delgada P2. La escala grafica
representa 3 mm. Arriba — Izquierda. Fotomosaico de seccion delgada P2. Arriba — Derecha. Mapa de
porosidades visuales. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de porosidades visuales.
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SECCION DELGADA B3 &
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Porcentaje Area en mm®

Criptoporosidad 0,14 % 0,15
Microporosidad fina 1,23 % 1,35
Microporosidad gruesa M 1% 1,1
Mesoporosidad H 0,64 % 0, 7
Macroporosidad fina | 0,63 % 0,69
Macroporosidad gruesa M 1,06 % 1,16
Megaporosidad N 15,52 % 17,1
Total 20,22 % 22,25
Tamano promedio 0,018 mm?
Permeabilidad al aire 5025 mD

Figura 98. Cuantificacion detallada de porosidades visuales de seccion delgada B3 (subdivision ZN3). La
escala grafica representa 2 mm. Arriba. Fotomosaico de seccion delgada B3 (subdivision ZN3).
Centro. Mapa de porosidades visuales. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de porosidades visuales.

3

H

4
R

Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco Pagina 119




Trabajo Final

Méndez, Facundo Luciano

: Subdlwsmn ZD3

Porcentaje Area en mm?

Criptoporosidad [ 0,15 % 0,17
Microporosidad fina [ | 1,77 % 1,95
Microporosidad gruesa M 1,32 % 1,46
Mesoporosidad | 1,16 % 1,28
Macroporosidad fina [ 1,32 % 1,45
Macroporosidad gruesa M 1,01 % 1,11
Megaporosidad | 1,56 % 1,71
Total 8,3 % 9,13
Tamano promedio 0, 007 mm’

Permeabilidad al aire 1570 mD

Figura 99. Cuantificacion detallada de porosidades visuales de seccion delgada B3 (subdivision ZD3). La
escala grafica representa 2 mm. Arriba. Fotomosaico de seccion delgada B3 (subdivision ZD3).
Centro. Mapa de porosidades visuales. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de porosidades visuales.
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Porcentaje ~ Area en mm?
Criptoporosidad N 0,017 % 0,044
Microporosidad fina O 0,22 % 0.5¢
Microporosidad gruesa M 0,17 % 0,44
Mesoporosidad H 0,21 % 0,53
Macroporosidad fina [ 0,39 % 1
Macroporosidad gruesa —_ —
Megaporosidad N — —
Total 1,01 % 2,6
Tamano promedio 0,009 mm?
Permeabilidad al aire 286,15 mD

Figura 100. Cuantificacion detallada de porosidades visuales de seccion delgada P3. La escala grafica
representa 3 mm. Arriba — Izquierda. Fotomosaico de seccion delgada P3. Arriba — Derecha. Mapa de
porosidades visuales. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de porosidades visuales.
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SECCION DELGADA B.
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Porcentaje Area en mm?

Criptoporosidad O 0,03 % 0,07
Microporosidad fina | 0,34 % 0,87
Microporosidad gruesa M 0,3% 0,77
Mesoporosidad | 0,07 % 0,18
Macroporosidad fina | 0,19 % 0,49
Macroporosidad gruesa M 1,3 % 3,34
Megaporosidad L1 1,39 % 3,67
Total 3,64 % 9,29
Tamaiio promedio 0,016 mm?
Permeabilidad al aire 95,8 mD

Figura 101. Cuantificacion detallada de porosidades visuales de seccion delgada B4. La escala grafica
representa 3 mm. Arriba — Izquierda. Fotomosaico de seccion delgada B4. Arriba — Derecha. Mapa de
porosidades visuales. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de porosidades visuales.
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K
5 i
[y ' g ’ E
Porcentaje Area en mm?

Criptoporosidad | 0,026 % 0,06
Microporosidad fina | 0,2 % 0.5
Microporosidad gruesa M 0,09 % 0,23
Mesoporosidad [ | 0,07 % 0,18
Macroporosidad fina | 0,16 % 0,41
Macroporosidad gruesa M _— —
Megaporosidad | i —
Total 0,55 % 533
Tamano promedio 0,063 mm?

Permeabilidad al aire 449,9 mD

Figura 102. Cuantificacion detallada de porosidades visuales de seccion delgada P4. La escala grafica
representa 3 mm. Arriba — Izquierda. Fotomosaico de seccion delgada P4. Arriba — Derecha. Mapa de
porosidades visuales. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de porosidades visuales.
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Porcentaje Area en mm?
Criptoporosidad O 0,18 % 0,46
Microporosidad fina | 1,83 % 4,7
Microporosidad gruesa M 1,25 % 3.2
Mesoporosidad | 1,08 % 207
Macroporosidad fina | 2,22 % 5T
Macroporosidad gruesa M — p—
Megaporosidad O 0,62 % 1,6
Total 7,19 % 18,43
Tamaiio promedio 0,006 mm?
Permeabilidad al aire 600,78 mD

Figura 103. Cuantificacion detallada de porosidades visuales de seccion delgada B5. La escala grafica
representa 3 mm. Arriba — Izquierda. Fotomosaico de seccion delgada B5. Arriba — Derecha. Mapa de
porosidades visuales. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de porosidades visuales.
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Criptoporosidad | 0,2 % 0,17
Microporosidad fina | 237 % 6,1
Microporosidad gruesa M 2,36 % 6,08
Mesoporosidad | 1,41 % 3.7
Macroporosidad fina H 1,1 % 24
Macroporosidad gruesa M 0,48 % 1,3
Megaporosidad [ | 0,56 % 1,53
Total 8,48 % 21,78
Tamano promedio 0,066 mm?
Permeabilidad al aire 1313,87 mD

Figura 104. Cuantificacion detallada de porosidades visuales de seccion delgada PS. La escala grafica
representa 3 mm. Arriba — Izquierda. Fotomosaico de seccion delgada P5. Arriba — Derecha. Mapa de
porosidades visuales. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de porosidades visuales.
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7.3 — Anexo N°3: Cuantificacion de fracciones clasticas.

TY Y

SECCION DELGADA B1A G5 1\ B L % i Subdivision ZN1
P, PRI 5 2 i THE ' IS TF

e

Porcentaje Area en mm?

Fraccion muy fina @ 52 % 5,72 Componentes Intergranulares | |
Fraccion fina W 2095 % 23,06 )

Fraccion media M 24,79 % 27,29 Matriz + cemento 48,03 % 53,5 mm’
Fracciongruesa MW — — Porosidad Total 1,03% 0,66 mm®

Total 50,94 % 56,08

Tamafio promedio 0,022 mm?

Figura 105. Cuantificacion detallada de fracciones clésticas de seccion delgada B1A (subdivision ZN1).
La escala grafica representa 2 mm. Arriba. Fotomosaico de seccion delgada B1A (subdivision ZN1).
Centro. Mapa de fracciones clasticas. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de fracciones clasticas.

5

e‘% Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco Pagina 126

%"ﬁm mﬂ"&



3

|

4
-_—

i,

Trabajo Final Méndez, Facundo Luciano

Fraccion muy fina @ 2,21 % 2,43 Componentes Intergranulares |
Fraccion fina W 17,24 % 18,98 .

Fraccion media MW 37 % 40,73 Matriz + cemento 38,64 % 42,54 mm’
Fraccion gruesa @ — — Porosidad Total 4,91 % 3,14 mm’
Total 56,45 % 62,14

Tamafo promedio 0,045 mm®

Figura 106. Cuantificacion detallada de fracciones clasticas de seccion delgada B1A (subdivision ZD1).
La escala grafica representa 2 mm. Arriba. Fotomosaico de seccion delgada B1A (subdivision ZD1).
Centro. Mapa de fracciones clasticas. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de fracciones clasticas.

Porcentaje Area en mm’

Fraccion muy fina B 2,64 % 6,78 Componentes Intergranulares

Fraccion fina W 21,55 % 55,36 )
Matriz + cemento 46,52 % 119,56 mm’

Porosidad Total 0,58% 1,48 mm?

Fraccion media M 28,71 % 73,75
Fraccion gruesa W — —

Total 52,9 % 135,9
Tamaiio promedio 0,036 mm’

Figura 107. Cuantificacion detallada de fracciones clasticas de seccion delgada B1B. La escala grafica
representa 3 mm. Arriba — Izquierda. Fotomosaico de seccion delgada B1B. Arriba — Derecha. Mapa de
fracciones clasticas. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de fracciones clésticas.
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Fraccion muy fina B 3,42 % 8,78 Componentes Intergranulares [

Fraccion fina B 20,67% 53,1 )

Fraccion media M 32,05 % 82,33 Matriz + cemento 43,08 % 110,69 mm*
Fraccion gruesa W — — Porosidad Total 0,78% 1,91 mm?

Total 56,14 % 144,2
Tamario promedio 0,01 mm?

Figura 108. Cuantificacion detallada de fracciones clasticas de seccion delgada B1C. La escala grafica
representa 3 mm. Arriba — Izquierda. Fotomosaico de seccion delgada BIC. Arriba — Derecha. Mapa de
fracciones clasticas. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de fracciones clésticas.

vy

5 W
Fraccién muy fina & 1,56 % 4 Componentes Intergranulares |
Fraccién fina m 1172% 30,1 .
Fraccion media M 49,02 % 125,93 Matriz + cemento 29,42 % 75,58 mm’
Fraccion gruesa B 0,51 % 1,31 Porosidad Total 7,74 % 19,88 mm’
Total 62,81 % 161,35
Tamaiio promedio 0,061 mm’

Figura 109. Cuantificacion detallada de fracciones clasticas de seccion delgada P1. La escala grafica
representa 3 mm. Arriba — Izquierda. Fotomosaico de seccion delgada P1. Arriba — Derecha. Mapa de
fracciones clasticas. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de fracciones clésticas.
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SECCION DELGADA B2[<f
A0 O SRR A g T

' 3‘ ,_‘:; -

Porcentaje Area en mm?

Fraccion muy fina [
Fraccién fina |
Fraccion media M
Fraccion gruesa W

37 % 4.1
16,87 % 18,69
22,74 % 25,19
10,28 % 11,39

Total

53,59 % 59,38

Tamaiio promedio 0,031 mm®

rr Al = =S’ 3 e
N A ":" e e =

Componentes Intergranulares ||

i:Matriz + cemento 46,09 % 50,37 mm’
Porosidad Total 0,32% 0,32 mm?*

Figura 110. Cuantificacion detallada de fracciones clasticas de seccion delgada B2 (subdivision ZN2). La
escala grafica representa 2 mm. Arriba. Fotomosaico de seccion delgada B2 (subdivision ZN2).
Centro. Mapa de fracciones clasticas. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de fracciones clésticas.
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Area en mm?

Porcentaje
Fraccion muy fina & 2,86 % 3,14 Componentes Intergranulares | |
Fraccion fina B 15,75 % 17,27 .
Fraccion media M 30,25 % 33,18 Matriz + cemento 40,41 % 44,74 mm’
Fraccion gruesa H 10,14 % 11,12 Porosidad Total 0,59 % 0,64 mm?

Total 59 % 64,72
Tamaiho promedio 0,04 mm?

Figura 111. Cuantificacion detallada de fracciones clasticas de seccion delgada B2 (subdivision ZD2). La
escala grafica representa 2 mm. Arriba. Fotomosaico de secciéon delgada B2 (subdivision ZN2).
Centro. Mapa de fracciones clasticas. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de fracciones clésticas.
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Fraccion muy fina @ 1,4 % 3,61 Componentes Intergranulares [

F ion fi W 1546 % 39,7 ]

Fraccion media W 42.39% 1089 I:Ma"'l +cemento 33,54 % 86,21 mm’
Fracciéon gruesa M 1,19 % 3,08 Porosidad Total 6,01 % 15,43 mm’
Total 60,45 % 155,26

Tamafo promedio 0,061 mm’

Figura 112. Cuantificacion detallada de fracciones clasticas de seccion delgada P2. La escala grafica
representa 3 mm. Arriba — Izquierda. Fotomosaico de seccion delgada P2. Arriba — Derecha. Mapa de
fracciones clasticas. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de fracciones clésticas.
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SECCION DELGADA B3¢

Porcentaje Area en mm?

Fracciédn muy fina @ 1,24 % 1,37 Componentes Intergranulares |

Fraccion fina B 545% 5,98 . ‘ ;
Fraccion media M 33,12 % 36,34 Matriz + cemento 27,62 % 30,61 mm
Fraccion gruesa M 12,34 % 13,55 Porosidad Total 20,22 % 22,25 mm?

Total 52,16 % 57,24
Tamaio promedio 0,066 mm®

Figura 113. Cuantificacion detallada de fracciones clasticas de seccion delgada B3 (subdivision ZN2). La
escala grafica representa 2 mm. Arriba. Fotomosaico de seccion delgada B3 (subdivision ZN3).
Centro. Mapa de fracciones clasticas. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de fracciones clésticas.
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" Subdivisién ZD3
N s e

Porcentaje Area en mm?

Fraccion muy fina 1,20 % 1,31 Componentes Intergranulares [
Fraccion fina B 636% 6,97 )

Fraccion media M 36,67 % 40,24 Matriz + cemento 27,53 % 30,56 mm’
Fracciongruesa M 1995% 2189 Porosidad Total 8,3% 9,13 mm?

Total 64,17 % 70,41
Tamano promedio 0,08 mm?*

Figura 114. Cuantificacion detallada de fracciones clasticas de seccion delgada B3 (subdivision ZD3). La
escala grafica representa 2 mm. Arriba. Fotomosaico de seccion delgada B3 (subdivision ZD3).
Centro. Mapa de fracciones clasticas. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de fracciones clasticas.

B

Porcentaje Ara en mm?
Fraccion muy fina [F 0,59 % 1,92 Componentes Intergranulares | |
Fraccion fina B 741% 19,03 .
Fraccion media M 46,19% 118,66 Matriz + cemento 33,63 % 86,38 mm*
Fraccion gruesa W 11,17 % 28,7 Porosidad Total 1,01% 2,6 mm’
Total 65,36 % 167,92
Tamarfio promedio 0,11 mm?

Figura 115. Cuantificacion detallada de fracciones clasticas de seccion delgada P3. La escala grafica
representa 3 mm. Arriba - Izquierda: Fotomosaico de seccion delgada P3. Arriba — Derecha. Mapa de
fracciones clasticas. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de fracciones clésticas.
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SECCION DELGADA B4
i, AN

W,

b’

X "" s
Porcentaje Area en mm’
Fraccion muy fina 1 2,89 % 7,42 Componentes Intergranulares |

Matriz + cemento 40,28 % 103,48 mm*
Porosidad Total 3,64% 9,29 mm?®

Fraccion media M 35,11 % 90,19
Fraccién gruesa B 547 % 14,05

Total 56,08 % 144,07
Tamaiio promedio 0,063 mm’

Fraccion fina B 1261 % 32,39 |:

Figura 116. Cuantificacion detallada de fracciones clasticas de seccion delgada B4. La escala grafica
representa 3 mm. Arriba — Izquierda. Fotomosaico de seccion delgada B4. Arriba — Derecha. Mapa de
fracciones clasticas. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de fracciones clasticas.

Porcenaje Area n mmz.
Fraccion muy fina 2.1% 54 Componentes Intergranulares | |
Fraccion fina B 94% 24,15 .
Fraccién media M 33,8 % 86,83 Matriz + cemento 35,87 % 92,15 mm’
Fraccion gruesa M 1828 % 46,96 Porosidad Total 0,55% 9,35 mm’
Total 63,58 % 163,34
Tamaio promedio 0,05 mm*

Figura 117. Cuantificacion detallada de fracciones clasticas de seccion delgada P4. La escala grafica
representa 3 mm. Arriba — Izquierda. Fotomosaico de seccion delgada P4. Arriba — Derecha. Mapa de
fracciones clasticas. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de fracciones clésticas.
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Porcentaje Area en mm’

Fraccion muy fina B 1,91 % 4.9 Componentes Intergranulares |

Fraccion fina B 10,96 % 28,15 .
Matriz + cemento 23,46 % 60,21 mm?

Porosidad Total 7,19% 18,43 mm?

Fraccion media M 50,94 % 130,86
Fraccién gruesa W 5,54 % 14,23

Total 69,35 % 178,16
Tamafio promedio 0,038 mm’

Figura 118. Cuantificacion detallada de fracciones clasticas de seccion delgada B5. La escala grafica
representa 3 mm. Arriba — Izquierda. Fotomosaico de seccion delgada B5. Arriba — Derecha. Mapa de
fracciones clasticas. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de fracciones clasticas

SECCION DELGADA PS[FE

4

Fraccion muy fina @ 1,8 % 462 Componentes Intergranulares [

Fraccion fina B 18,45 % 47,39 )
Matriz + cemento 26,99 % 68,77 mm*

Porosidad Total 8,48% 21,78 mm°®

Fraccion media M 43,06 % 110,62
Fraccion gruesa B 122 % 3,13

Total 64,53 % 165,77
Tamario promedio 0,055 mm’

Figura 119. Cuantificacion detallada de fracciones clasticas de seccion delgada PS. La escala grafica
representa 3 mm. Arriba — Izquierda. Fotomosaico de seccion delgada P5. Arriba — Derecha. Mapa de
fracciones clasticas. Abajo. Cuantificacion y clasificacion de fracciones clésticas.
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