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ABSTRACT

Structural and Diagenetic analysis of Tunas Formation, PANG0001 well. Permian of Claromecé Basin,
Sierras Australes fold and thrust belt, Buenos Aires province, Argentina

The Tunas Formation (Permian, Harrington 1947) outcrops in Sierras Australes of Buenos Aires
Province and continues to the east in Claromecé Basin as subsurface record. In order to know about
diagenesis level, structural evolution and tectonic context, petrographic analysis on well PANG0001
coal samples and magnetic suceptibility anisotropy (MSA) studies of outcropping samples were
made. Coals are formed by collovitrinite and gelovitrinite (Vitrinite Group) belts, alternate with fusinite
(Inertinite Group) belts. The values of vitrinite reflectance are between 1,3 and 2,38% RO, wich allow
us to classify the coals as semianthracitic to low volatile bituminous. According to this, the Tunas
Formation reaches the methane gas to wet to condensate gases window generation. The Kmax
axes of AMS ellipsoids show a NW-SE direction showing a maximum stress direction from SW-NE.
The Kmin axes, with a SW-NE strike, are in horizontal positions at west progressively changing
to vertical positions at east, while the anisotropy magnitude decreases toward the East. All these
aspects indicate a progression of the magnetic fabric, from a tectonic imprint to a sedimentary fabric,
evidencing a decreasing of the deformation to the East while principal compressive stress comes
from SW. This research takes into account different methods and allows a good knowledge about
diagenesis degree and deformation features recording. Results inform that the Tunas Formation have
reached the catagenesis-metagenesis zone and that can be characterized as a potential component
of an oil/gas/coal system.

INTRODUCCION

La economia global creciente de las ultimas décadas ubica al tema carbén con una revaloriza-
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Figura 1. Arriba, mapas de ubicacidon de Sierras Australes (naranja) y Cuenca de Claromecé (limite en linea punteada roja);
ubicacion del Pozo PANGO0001 y la localidad de Gonzales Chavez. Abajo, mapa geoldgico de las Sierras Australes, con las
localidades de muestreo de la Formacion Tunas (coloreada en rosa).

cion, en funcién de la mayor demanda de recursos energéticos y de la disminucién de las reservas

de petrdleo y gas. Esto se debe a que existen nuevas formas de obtencién de energia a partir del

carbén: combustién de mezclas de carbdn, gas metano de carbdn, gasificacion de carbédn en sub-
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suelo (UCG), entre otras. Por este motivo, es de fundamental importancia que se realicen diversos
estudios en carbén o material carbonoso en distintas cuencas con fines exploratorios, destinados
al conocimiento del recurso dentro de las fronteras de nuestro pais y su posible aplicacion a la
matriz energética actual.

Entre las cuencas que se conocen como “cuenca frontera”, la Cuenca de Claromecd posee
escasos estudios publicados de subsuelo, en donde se menciona la presencia de capas con carbén
(Lesta y Sylwan, 2005). La Cuenca de Claromecé se encuentra ubicada entre las provincias geo-
légicas de Ventania y Tandilia, (Provincia de Buenos Aires, Argentina) y sus limites se extienden
hacia el Este abarcando una parte de la plataforma argentina (Figura 1). En funcién de esta carac-
teristica se define como una cuenca mixta, con una superficie aproximada de 45.000 km? dentro
del continente y 20.000 km? en el offshore (Zilli et al. 2005).

Se reconocen para la Cuenca de Claromecé dos sectores (Ramos y Kostadinoft 2005): a)
un sector suroccidental que comprende la secuencia rocosa altamente deformada, con espesores
engrosados, cuyo esquema geoldgico puede consultarse en los siguientes trabajos: Von Gosen ef
al. (1990), Tomezzoli y Cristallini (1998), Ramos (1999) y Dimieri et al. (2005). El ejemplo de esta
configuracion se observa directamente en las Sierras Australes de la Provincia de Buenos Aires; b)
El segundo sector o sector nororiental se conoce como la antefosa de Claromecd y se caracteriza
por la escasa deformacion, dado que se han reconocido capas horizontales en subsuelo, al Este de
la localidad de Tres Arroyos (Figura 1).

En el sector de Sierras Australes de la Provincia de Buenos Aires la secuencia rocosa ha sido
interpretada como una faja plegada y corrida, cuya deformacién disminuye hacia el este y los ejes
de los pliegues tienen una direccién noroeste-sureste. Los afloramientos mas antiguos se encuen-
tran hacia el oeste (Von Gosen ez al. 1990 y Tomezzoli y Cristallini 1998).

La Formacién Tunas (Harrington 1947) corresponde a la parte superior del Grupo Pillahuincéd
(Harrington 1947). Dicha formacién se extiende en el sector oriental de las Sierras Australes, desde
el norte de la Sierra de Las Tunas hasta el sur de la Sierra de Pillahuincé y contintia en subsuelo
hacia el Este en la Cuenca de Claromeco, con algunos afloramientos aislados en la zona de Gon-
zales Chaves.

Harrington (1947) le asigna una edad pérmica en base a su contenido paleofloristico.
Lépez Gamundi ef al. (2013) publican una edad pérmica temprana (280.8 = 1.9 Ma, Asseliano a
Artinskiano temprano) en base a dataciones isotdpicas radimétricas en afloramientos de tobas de
la Formacion Tunas.

Existen diversos estudios publicados para la Formacién Tunas en afloramientos pertenecientes
a las Sierras Australes. La formacion estd integrada por areniscas finas de color verde claro, con
laminacién entrecruzada, silicificadas, que alternan con limolitas y lutitas finamente laminadas
de color morado y verdoso (Harrington 1947; Andreis et al. 1979; Andreis y Cladera 1992; Lépez

Gamundi 1996). En cuanto al espesor, Andreis ez al. (1976) midieron 710 metros de espesor en el
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sector oeste, mientras que Suero (1972) menciona 2400 metros en el sector sudeste y Japas (1986)
ha medido 1000 metros.

Los estudios de procedencia publicados por Lépez Gamundi (1996) para la Formacién Tunas,
indican que existen diferentes areas de procedencia, evidenciadas por paleocorrientes dominantes
desde el sudoeste y modas detriticas caracterizadas por porcentajes bajos a moderados de cuarzo
y abundantes fragmentos liticos de origen volcinico y metamérfico. Dicho autor interpreta que
estas modas son tipicas de cuencas que evolucionaron de una fase inicial extensional a una parte
posterior de antepais. Estas caracteristicas se relacionarian con eventos tectonicos que afectaron
el margen sudoccidental de la cuenca durante el Pérmico Temprano a Tardio (Tomezzoli 2001;
Massabie ez al. 2008).

En cuanto a paleoambientes, la parte basal de esta formacién ha sido considerada como la
culminacién de un ciclo regresivo caracterizado por la formacién de islas barrera, seguido hacia
la parte media y superior por condiciones de inundacién marina, como lo sefiala la mayor pro-
porcién de pelitas (Andreis ef al. 1989). Zavala et al. (1993) reportaron la existencia de depdsitos
fluviales en la localidad de Las Mostazas.

En cuanto al grado de diagénesis, Ifiguez Rodriguez y Andreis (1971) argumentan que las
formaciones Bonete y Tunas no alcanzan un estado de metamorfismo. Buggisch (1989), a partir de
datos de cristalinidad de la illita y recristalizacion del cuarzo, establece un ambito de catagénesis a
metamorfismo de muy bajo grado para las formaciones Piedra Azul y Bonete. Por otro lado, Von
Gosen et al. (1989) definen una zona de anquimetamorfismo para las Formaciones Bonete y Tunas
a partir de datos similares.

Estudios paleomagnéticos indican que la Formacién Tunas adquiere su magnetizacion du-
rante el plegamiento en distintos estadios de la deformacién (Tomezzoli 1997; Tomezzoli y Vilas
1999; Tomezzoli 2001). En la Sierra de las Tunas (base de la secuencia) las magnetizaciones son
claramente sintecténicas y de edad pérmica temprana, mientras que hacia el techo de la secuencia
en la Sierra de Pillahuincé las magnetizaciones estin menos afectadas por la deformacién y son
previas al Pérmico Temprano Tardio. La presencia de magnetizaciones sintectonicas con diferentes
porcentajes de despliegue, permitié demostrar que hacia el techo de la secuencia disminuye el gra-
do de acortamiento tecténico indicando una migracién del frente orogénico hacia el este-noreste,
con una atenuacion gradual de la deformacién a lo largo del tiempo (Tomezzoli 1999; Tomezzoli
y Vilas 1999; Tomezzoli 2001). A partir de la integracion de estos resultados con otros de locali-
dades vecinas, Tomezzoli (2012) propuso que la deformacion en este sector del Gondwana habria
comenzado en el Devonico Tardio como consecuencia de la colisién de Chilenia y Patagonia y
habria continuado hasta el Pérmico Temprano Tardio — Pérmico Tardio Temprano como producto
de la acomodacién de estas microplacas (Figura 2).

En cuanto a datos de subsuelo de la Formacién Tunas, Lesta y Sylwan (2005) publicaron datos

estratigraficos de la Cuenca de Claromecé basados en la perforacién Paragiiil y en una linea sis-
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Figura 2. Fotografias de afloramientos de distintas localidades de la Formacién Tunas, que muestran un plegamiento mas cerrado
con longitudes de onda mas cortas en las localidades de la base y un plegamiento mas abierto con longitudes de mayores
longitudes de onda en las del techo. Desde la base hacia el techo: a) Ruta 76, b) Estancia San Carlos, c¢) Cantera Las Mostazas,
d) Gonzales Chavez. e) Valores de acortamiento en las diferentes localidades de acuerdo a su posicion estratigrafica (Tomezzoli
1999). Los estratos en el techo de la secuencia se observan practicamente horizontales. f) Reconstrucciéon paleomagnética
Pérmica basada en los polos paleomagnéticos Tunas I y Tunas II (Tomezzoli y Vilas 1999; Tomezzoli 2001). g) Curva polar
aparente propuesta por Tomezzoli (2009). Tunas I corresponde a la base de la secuencia y Tunas II al techo.

mica, pertenecientes a la empresa Pan American Energy. Dichos autores describen a la Formacién
Tunas como una intercalacién de areniscas y limolitas, con la presencia de fangolitas carbonosas

e interpretan un ambiente de condiciones infralitorales y con escasa actividad de mareas, en una
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plataforma de muy escasa pendiente.

Los registros de subsuelo del Pozo PANG0001 fueron donados por la Empresa Rio Tinto
Mining and Exploration Limited, Sucursal Argentina, a la Universidad Nacional del Sur, Bahia
Blanca, Argentina. Dicho pozo se encuentra ubicado en la Cuenca de Claromecé (37° 34* 48” Lat.
S, 61°6’ 57,35” Long. O; Figura 1). Las rocas perforadas en el mismo corresponden a la Formacién
Tunas. La parte inferior del pozo atraviesa capas de areniscas finas de bases netas intercaladas con
bancos de fangolitas negras que contienen nodulos de pirita. Se intercalan en esta seccién tres
capas de carbon de aproximadamente un metro de espesor cada una. En las fangolitas se indentifi-
can improntas de Glossopteris, Gangamopteris, Lycopsidas y algunos restos lefosos carbonizados. Ha-
cia la parte superior se observan areniscas medias de bases erosivas intercaladas en menor cantidad
con fangolitas negras, carbonosas y fangolitas verdosas, que en el ltimo tramo presentan nédulos
de hematita. En toda la secuencia se observan intercalaciones de ldiminas de hasta dos centimetros
de espesor de matas algaceas (Figura 3).

Zorzano et al. (2011) realizan un anélisis de facies en el pozo PANG0001, complementado
con registros de rayos gamma. Esto permitié reconocer 4 secuencias elementales de facies, co-
rrespondientes a: 1) lutitas de plataforma a prodelta, 2) I6bulos arenosos de plataforma, 3) barras
de plataforma a barras de desembocadura dominadas por olas y 4) canales fluviales a estuarinos,
pantano interdistributario a llanura aluvial.

Desde el punto de vista oleogenético, es importante definir tanto el nivel de diagénesis al-
canzado por una formacién, asi como también comprender el contexto tectdnico y estructural
vinculado a su depositacion y evolucidn geoldgica. Con este criterio, en el primer caso, se analiza-
ron muestras de carbon y pelitas carbonosas de la Formacién Tunas, provenientes de las coronas
de perforacion del pozo PANGO0001. Mediante el estudio de la petrografia en dichas muestras
(andlisis de macerales y reflectancia de vitrinita), se pretende determinar el rango (clasificacién) del
carbén. De este modo es posible conocer el nivel de diagénesis alcanzado por la formacién, cono-
cer su potencialidad como roca generadora de hidrocarburos (ventana de generacién) y definir el
ambiente donde los mantos de carbén se han depositado. Para comprender el marco tecténico y
estructural se realizaron estudios de anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM) en muestras

extraidas de afloramientos, que fueron comparados con estudios paleomagnéticos previos.

METODOLOGIA

En el Laboratorio de Petrografia de Carbones del Instituto de Geologia Econémica Aplicada
(GEA), de la Universidad de Concepcién (Concepcidn, Chile), se analizaron siete briquetas de
muestras de carbdn y pelitas carbonosas pertenecientes a la Formacién Tunas, extraidas en el pozo

PANGO0001, cinco provenientes de la parte inferior de perfil y dos de la parte superior. Inicial-
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Figura 3. Perfil de la Formacioén Tunas en el pozo PANGO0001, los porcentajes de macerales (In: inertinita, en
azul; Vi: vitrinita, en celeste) y los porcentajes de reflectancia media de la vitrinita (%Ro, puntos rojos).
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mente se reconocieron los macerales y, mediante contador puntual, se calculé el porcentaje de los
mismos y de la materia mineral. En collotelinita, o en algunos casos en gelovitrinita, se midio la
reflectancia de la vitrinita.

El equipo utilizado para la Petrografia de carbones corresponde a un microscopio Leitz MPV-
Combi con reticulo incorporado, objetivo 32x para aceite de inmersién y contador automatico
Swift. Para el caso del conteo de macerales, la distancia entre puntos debe ser de 0,5mm. Se miden
como minimo 1000 puntos sobre toda la superficie util de una briqueta, pulida segin especifica-
ciones de norma ASTM 2797. Se contabiliza s6lo el maceral (o particula mineral) que se encuentra
en la interseccion del reticulo del microscopio.

En el caso de la reflectancia, se utiliza un equipo Leitz ORTHOPLAN-POL con fotémetro
espectral Leitz MPV-SP, con suministro de corriente de energia estable y una unidad de control
MPV COMB. Se utilizé un estandar de SiC, con reflectividad de 7,47. Con el contador se miden
100 puntos por muestra, utilizando las bases de la norma ASTM D 2798-99. En carbones de alto
rango se recomienda realizar mediciones solo en collotelinita.

Los valores de reflectancia de la vitrinita obtenidos se utilizaron para conocer el rango de
las muestras de carbon y el porcentaje de materia volétil que contienen, utilizando el grafico de
Borntraeger (1982). El mismo, muestra la relacién entre la reflectancia de la vitrinita, el rango del
carbén (segun las normas ASTM), el porcentaje de materia volatil que contiene y permite observar
en qué estadio de la ventana de generacién se encuentra.

La anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM) es una técnica efectiva utilizada para medir

la petrofabrica de las rocas, ya sea de origen primario o tecténico (Graham 1954; Borradaile 1988).

| ki | T
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anisotropia deformacion esfuerzos

Figura 4. Relaciones entre el elipsoide de anisotropia, deformacion y esfuerzo. K1 (Kmax): eje mayor del elipsoide de anisotropia;
K3 (Kmin): ¢je menor del elipsoide de anisotropia; T (tao): deformacidon; o (sigma): esfuerzo (Tarling y Hrouda 1993). El eje
mayor (Kmsx) del elipsoide de anisotropia es perpendicular al maximo esfuerzo (01) y el eje menor (Kmin) perpendicular al plano
de estratificacion.

488 IX Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos



Andlisis diagenético y estructural en la Formacion Tunas Pozo PANGO0001. Pérmico de la Cuenca de Claromecaé.
Sierras Australes de la provincia de Buenos Aires, Argentina

El método estd basado en la medicién de la intensidad de la magnetizacién y en la orien-
tacién de los minerales ferromagnéticos (Gleizes ez al. 1993) presentes en las rocas. Mediante el
mismo se obtiene un elipsoide de anisotropia, que es coaxial con el elipsoide de esfuerzos, siendo
el eje mayor (Kméx) del primero perpendicular al maximo esfuerzo (0,) y el eje menor (Kmin) per-
pendicular al plano de estratificacion (Figura 4).

Las mediciones de ASM fueron realizadas en el Laboratorio de Paleomagnetismo “Daniel
A. Valencio” (INGEODAV) del Departamento de Geologia de la Universidad de Buenos Aires,
con un equipo Kappabridge. Se utilizaron 480 especimenes estindar para paleomagnetismo pro-
venientes de 8 localidades de la Formacién Tunas, aflorantes en las Sierras Australes, que ocupan
posiciones estratigraficas y estructurales diferentes dentro de las Sierras Australes y de la Cuenca de
Claromecd: Estancia San Carlos, Estancia Pefiaflor y Ruta 76, aflorantes en el dmbito de las Sierra
de las Tunas, Estancia Las Lomas-La Susana, Estancia 2 de Mayo, Arroyo Paretas sobre la ruta
provincial N° 51 y Cantera Las Mostazas, en la Sierra de Pillahuincé; y Gonzales Chavez, en el
dmbito de la Cuenca de Claromecé (Figura 1). Se determinaron los principales ejes de anisotropia

(Kmax, Kint y Kmin) y su magnitud (Pj).

RESULTADOS
Analisis de macerales

Los macerales son los constituyentes microscopicos de origen organico. La identificacion de
los mismos se realiza sobre la base de sus caracteristicas de reflectividad y morfologia.

Los carbones de la Formacion Tunas estin representados por bandas monomacerélicas de
hasta dos centimetros de espesor, formadas por macerales del grupo de la vitrinita, o bien de la
inertinita, con completa ausencia de macerales del grupo de la liptinita.

- Del grupo de la vitrinita predominan collotelinita (Col) y gelovitrinita (Ge). En menor

cantidad se observé corpogelinita (Cor; Figura 5).

- Del grupo de la inertinita se observ6 tinicamente fusinita (Fu; Figura 5).

Las muestras presentan pirita (Py), generalmente en forma de nédulos (hasta 11%; Figura 5).

La Figura 6 muestra los resultados del andlisis de macerales, con indicacion de los porcentajes

relativos de cada grupo maceral, ademdas de materia mineral y pirita.
Reflectancia de vitrinita

La reflectancia se midié principalmente en collotelinita, aunque en algunas muestras no fue

posible distinguir ésta de gelovitrinita, por lo cual los valores pueden resultar un poco mas altos
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de lo que deberian, dando lugar a algunos errores.

Los valores obtenidos de reflectancia media de la vitrinita (Ro media) son de alrededor de
2% en las muestras extraidas de la parte inferior del perfil (a 850 metros de profundidad aproxi-
madamente) y llega a valores minimos de 1,36%, en las muestras extraidas de la parte superior del
mismo (a 400 m de profundidad aproximadamente). Se puede observar, por lo tanto, una dismi-
nucién en los valores de reflectancia de la vitrinita en las muestras extraidas de la parte superior
de la secuencia (Figuras 3 y 7).

Segun los resultados de reflectancia de la vitrinita, las muestras de carbén extraidas en la sec-
ci6n inferior del pozo PANGO0001 clasifican como semiantraciticos y las muestras extraidas en la
parte superior clasifican como bituminosos con bajo a medio contenido en volatiles. El contenido
de materia volatil calculado segun grifico de Borntraeger (1982; Figura 8) va de 9 a 14% en las
muestras extraidas en la parte inferior y de 18 a 24% en las muestras extraidas de la parte superior
(Figura 7).

Se infiere, sobre la base de los datos de reflectividad de vitrinita obtenidos en el perfil del
pozo PANGO001, que la parte inferior de la Formacién Tunas alcanzé la ventana de generacion
de gas metano (catagénesis tardia; Borntraeger 1982), mientras que la parte superior solo alcanza

la ventana de generacién de gases condensados y himedos (Figuras 7 y 8).
Anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM)

En todas las localidades analizadas, los datos de ASM muestran buena consistencia interna
dentro de cada sitio de muestreo. Esto permite correlacionar los rasgos estructurales presentes
en cada localidad de muestreo con los patrones de ASM encontrados, que van cambiando en
términos de la expresion tectonica sobreimpresa. Los ejes Kmax del elipsoide de anisotropia, que
marcan la direccién de maxima elongacion, se orientan con rumbo NO-SE, paralelos al rumbo
de los ejes de los pliegues y tienden a ser constantes en todas las localidades de muestreo (Figura
9). Este tipo de registro parece estar tectonicamente controlado. Los ejes Kyip, relacionados
con ejes de acortamiento, muestran una distribucién bimodal aunque se ubican paralelos a los
polos de los planos de estratificaciéon. En la base de la columna estratigrafica, en las localidades
mas occidentales y con mayor deformacion, los ejes se encuentran cercanos a la horizontal, con
rumbos aproximados SO-NE, indicando un esfuerzo méximo compresivo (0;) en la misma
direccién (Figura 9). En contraste, hacia el techo y en las localidades mas orientales, el Kmin
tiende a ubicarse en la vertical, mostrando una fabrica claramente sedimentaria, con planos de
estratificacion horizontales.

Los valores de la magnitud de la anisotropia (Pj) son menores al 9.2% y muestran una dismi-

nucién hacia el este, hacia las localidades donde se registra del techo de la secuencia.
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Figura 5. Microfotografias de briquetas de muestras de la Formacién Tunas, extraidas del pozo PANGO0001, con luz reflejada,
donde se observan los distintos componentes (macerales, materia mineral y pirita). Col: collotelinita; Fu: fusinita; Py: pirita; Ge:
gelinita; Mi: materia mineral.
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Muestra Profundidad (m) | Vitrinita (%) |Inertinita (%)|Mat mineral (%) | Pirita (%)
79 - BOX 242 856,87 54,02 13,00 31,72 1,26
83 - BOX 240 850,33 64,91 2,11 30,82 2,16
A - BOX 237 842,00 58,26 0,00 30,30 11,44
C - BOX 237 842,00 0,83 1,05 98,03 0,09
111 - BOX 226 813,10 56,77 28,52 14,70 0,00
420 - BOX 81 412,65 55,20 24,17 17,74 2,89
433 - BOX 76 396,18 46,63 12,15 40,32 0,90

Figura 6. Porcentaje de los distintos macerales, materia mineral y pirita de las muestras de la Formacion Tunas extraidas del

pozo PANGO0001.

Muestra Ro media | % Mat. Volatil Rango (ASTM) Ventana de generacion
79 - BOX 242 1,945 13 Semiantracita Gas humedo
83 - BOX 240 2,071 12 Semiantracita Gas metano
A - BOX 237 1,988 12,6 Semiantracita Gas humedo
C - BOX 237 2,022 12,2 Semiantracita Gas metano
111 - BOX 226 2,380 9,5 Semiantracita Gas metano
420 - BOX 81 1,600 18,2 Bituminoso bajo en volatiles Gas humedo
433 -BOX 76 1,365 23 Bituminoso medio en volatiles Gas humedo

Figura 7. Valores de reflectancia media de la vitrinita (Ro media), medida en muestras extraidas a distintas profundidades del
pozo PANGO0001, correspondientes a la Formacién Tunas. A la derecha, porcentaje de materia volatil, rango (segun las normas
ASTM) y ventana de generacioén en que se encuentra el carbén, calculados a partir de Ro media.

DISCUSIONES

Los distintos métodos aplicados en muestras de la Formacion Tunas, tanto en afloramiento
como en subsuelo, proporcionaron un buen conocimiento sobre el grado de diagénesis que la mis-
ma ha alcanzado y sobre el contexto tecténico-estructural en que se encuentra dicha formacién.

Los carbones de la Formacién Tunas (de edad pérmica) estin compuestos por bandas mono-
macerdlicas formadas principalmente por los macerales collovitrinita y gelovitrinita, del Grupo
de la Vitrinita, o bien por fusinita, del Grupo de la Inertinita. Las bandas formadas por vitrinita
en general derivan de tejidos lefiosos como tallos, ramas y raices, lo cual indica un ambiente de
bosque pantanoso. Las bandas formadas por fusinita, en cambio, son producto de incendios de
pantanos, por lo tanto representan periodos en que la superficie de la turbera permanece seca y
desciende el nivel de la capa freatica (Bustin e al. 1989). Este ambiente coincide con algunas de
las interpretaciones previas realizadas por otros autores (Lesta y Sylwan 2005; Zorzano ez al. 2011).

Los valores de reflectancia de la vitrinita fluctian entre 1,9% y 2,38% en las muestras extraidas
de la parte inferior de la Formacién Tunas y entre 1,3% y 1,6% en las muestras extraidas de la parte

superior de la misma. Estos valores permiten clasificar a los carbones de la parte inferior como se-
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miantraciticos y a los de la parte superior como
bituminosos con bajo contenido de volatiles.
A partir de estos valores, podemos concluir
que la Formacion Tunas alcanzo, durante el
soterramiento, la ventana de generacion de gas
seco o gas metano (en la parte inferior) has-
ta gases condensados y humedos (en la parte
superior). Se debe considerar un posible error
debido a la dificultad en el reconocimiento de
los macerales (si se mide R, en gelovitrinita se

obtendran valores mayores a los reales).

Figura 8. Grafico donde se observan (con linea punteada
roja) los valores de reflectancia media de la vitrinita
(Rmo) obtenidos en los carbones de la Formacion
Tunas, el rango del mismo (segin la norma ASTM) y el
estado en el que se encuentra en relacion a la ventana de
generacion de hidrocarburos liquidos gaseosos o sélidos
(Extraido y modificado de Borntraeger, 1982).
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Figura 9. Elipsoides de anisotropia de susceptibilidad magnética obtenidos en cada una de las localidades de la Formacién Tunas.
Se observa un Kpax con direccion noroeste-sudeste y un Kmin que tiende a posiciones verticales hacia las localidades del oeste,
hacia el techo de la formacién.

Por otro lado, las diferencias encontradas en los patrones de las fabricas magnéticas entre
la base y el techo de la Formaciéon Tunas son consistentes con las diferencias estratigraficas,

paleomagnéticas y estructurales, presentes en la cuenca de depositacion. En las localidades
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ubicadas hacia el Este de la cuenca donde los estratos son mds jovenes, y las magnetizaciones son
sintecténicas al 85% de despliegue, los ejes Kmin estan casi en la vertical, evidenciando fabricas
dominantemente sedimentarias. Sin embargo en las localidades ubicadas hacia el Oeste, con
registro de la base de la columna estratigrafica y por lo tanto mas antiguas, con mayor deformacién
y magnetizaciones sintectdnicas al 35% de despliegue, los ejes Kmin tienden a ubicarse en la
horizontal y perpendicular a los ejes de los plegamientos, evidenciando claramente la influencia
de los esfuerzos tectonicos actuantes al momento de la depositacion de los sedimentos.

Todas estas evidencias geoldgicas estarian indicando que la deformacién en la region actud
desde el sudoeste y se fue atenuando durante el Pérmico Temprano al Pérmico Tardio, evidencian-
do también la migracién del frente orogénico hacia la cuenca de antepais ubicada en el noreste,
dejando en la Cuenca de Claromecé una leve impronta tecténica.

Los datos aportados en este trabajo permiten caracterizar a la Formacién Tunas como una
potencial roca generadora de un sistema de petréleo/gas/carbén. Las capas de carbon y fangolitas
carbonosas podrian haber generado gas durante su historia diagénetica y el mismo podria estar
alojado en las facies mas gruesas, que actuarian como reservorio. Por otra parte, este carbon podria

estar alojando actualmente gas, lo que se conoce como gas de carbon (GDC).
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