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RESUMEN

La cuenca Austral-Magallanes se originé a partir de un evento de rifting generalizado durante el Jurasico que afectd, en los sectores
orientales de la misma, a un basamento igneo-metamarfico de edad paleozoica, y a partir del cual se generaron depocentros en
los que se acumularon sedimentos de naturaleza clastica, volcanica y mixta. Los depdsitos volcanicos han sido agrupados en la
Provincia Magmatica Chon Aike, los que conforman una LIP (Large Igneous Province) acida, reconocida a lo largo de la Patagonia.
Interdigitados con estos niveles, se han documentado otros de naturaleza clastica, asociados en muchos casos con ambientes la-
custres. Si bien trabajos previos han analizado la capacidad oleogenética puntual de algunas de estas rocas, no existen a la fecha
trabajos que analicen estos depdsitos desde un punto de vista integral a escala de cuenca. En esta contribucion se presenta una
caracterizacion litolégica y geoquimica de cutting y testigos corona obtenidos de pozos exploratorios de hidrocarburos, material que
corresponderia a rocas que, de acuerdo con las descripciones originales presentes en los legajos de los pozos, tendrian un buen
potencial oleogenético. Se integra, ademas, material inédito de otros pozos de la cuenca, tanto de su porcién ubicada en Chile, como
de sectores costa afuera del Mar Argentino. Finalmente, se reportan descripciones del material fosilifero presente en uno de los pozos
estudiados, el cual representa el primer registro de este tipo para el subsuelo de la cuenca. Los estudios realizados muestran que las
rocas analizadas poseen buenas propiedades oleogenéticas, con una marcada impronta terrigena y participaciéon de restos de plan-
tas superiores, formadas en ambientes que varian desde pantanos a lacustres de agua dulce. En cuanto al material fésil, se reporta
para el subsuelo por primera vez su hallazgo en la Serie Tobifera, y se compone principalmente de restos vegetales indeterminados
y restos de invertebrados tipicamente continentales (que coinciden plenamente con el origen terrestre de sistemas de pantanos-la-
custres brindados por los analisis realizados) compuestos por crustaceos (Branchiopoda, Diplostraca), cominmente conocidos como
“estherias”, “conchostracos” o espinicaudados asignados preliminarmente a tres familias (Palaeolimnadiopseidae, Fushunograptidae
y ?Eosestheriidae) vinculadas a otras unidades sudamericanas de superficie, e insectos (Coleoptera) representados por élitros de
coleodpteros asignados a dos familias: una (Cupedidae) con registro en unidades triasicas sudamericanas y la otra (Asiocoleidae) cuyo
registro es el primero para el hemisferio sur.

Palabras clave: Serie Tobifera, Chon Aike, geoquimica organica, sistema petrolero, registro fosil.
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ABSTRACT

The Jurassic lacustrine record of the Austral-Magellan Basin subsurface and its potential as a source rock for hydrocarbons.

The Austral-Magellan Basin developed as the result of a widespread Jurassic rift event that affected, in its eastern sectors, an ig-
neous-metamorphic basement of Paleozoic age. During this process, several depocenters were developed and filled with clastic,
volcanic and mixed sediments. The volcanic deposits originated during this event were grouped by other authors in the Chon Aike
Magmatic Province, which represents a large felsic LIP that can be recognized throughout Patagonia. Interdigitated within these vol-
canic rocks, some clastic continental deposits were documented, associated in many cases with swamps and/or lacustrine environ-
ments. These deposits have been poorly studied as possible source rocks for the hydrocarbons generated in the basin, so in this paper
we present an integral study analyzing the oleogenetic potential of these rocks in a basin-wide context. This contribution presents a
lithological and geochemical characterization of cutting and drill-cores obtained from exploratory hydrocarbon wells, material that was
preliminarily assigned to a good oleogenetic potential in the original well description files. This study also includes new, previously
unpublished, material from other wells across the basin, including wells located in Chile and offshore Argentina. Finally, descriptions
of the fossil content found in one of the wells are provided, being the first record of this kind for the basin subsurface. Results show
that the studied rocks have good oleogenetic properties, with a strong terrigenous imprint and presence of plants-derived material,
denoting a lacustrine and/or swamp environment. The reported fossil material represents the first mention of this kind of remains for
this unit. In agreement with the terrestrial origin of swamp-lacustrine systems suggested by the analysis carried out, fossil remains are
mainly unknown plant debris accompanied by typically continental invertebrates, such as crustaceans (Branchiopoda, Diplostraca)
and insect remains (Coleoptera). The identified crustaceans, commonly known as “estherias” or “conchostracans” were preliminarily
assigned to three families (Palaeolimnadiopseidae, Fushunograptidae and ?Eosestheriidae) as in other South American findings.
Finally, the insect remains (Coleoptera) are represented by two sets of elytra that can be assigned to two families, one (Cupedidae)
with a known record in some South American Triassic units and the other (Asiocoleidae) representing the first record of this family for
the Southern Hemisphere.

Keywords: Serie Tobifera, Chon Aike, organic geochemistry, petroleum system, fossil record.

INTRODUCCION

obtenidos previamente por diversas compafias que operan
en la zona (inéditos). El objetivo principal del estudio es ca-

La cuenca Austral-Magallanes se encuentra ubicada en el
sector austral de la Argentina y Chile (Fig. 1). Esta region fue
convirtiéndose, a lo largo de su historia, en una importante
cuenca productora de petréleo y gas, que se inicio en el sec-
tor chileno (zona de Manantiales en el afo 1945, de acuer-
do con Thomas 1949). Numerosos trabajos se han ocupado
de caracterizar a la Fm. Springhill (Thomas 1949), principal
reservorio de la cuenca (depositos cretacicos de naturaleza
clastica) y a las rocas marinas cretacicas responsables de
la generacion de la mayoria de los hidrocarburos producidos
hasta la fecha (Arbe 1986, 1987, 1989; Arbe y Fernandez Bell
Fano 2002; Pittion y Goudain 1991; Pittion y Arbe 1999; Rob-
biano et al. 1996; Rodriguez et al. 2008; Schwarz et al. 2011)
(Fig. 2).

En este trabajo se presentan los resultados de estudios
geoquimicos realizados sobre rocas (cutting y coronas) re-
cuperadas de niveles pertenecientes a la Serie Tobifera en
los pozos A.xp-5 (Angostura), EM.x-2 (El Monte) y ESM.es-1
(Estancia San Martin), perforados en la provincia de Tierra del
Fuego (Fig. 1), junto a resultados de otros pozos de la cuenca

racterizar la capacidad oleogenética y la madurez térmica de
la materia organica presente en los intervalos lacustres del
Jurasico del subsuelo de la cuenca Austral, donde escasos
informes han sido publicados al respecto. En este sentido, las
contribuciones de Cagnolatti et al. (1996) y Bravo y Herrero
(1997) han propuesto que la Serie Tobifera puede presentar
buenas condiciones como roca madre, por lo que este trabajo
busca realizar una caracterizacion detallada de estos dep6-
sitos.

Finalmente, y como parte de los estudios realizados sobre
este material, se reportan los primeros hallazgos de restos
fosiles de invertebrados para la Serie Tobifera en el ambito
de la provincia de Tierra del Fuego, hallazgos con una impor-
tante connotacién paleoambiental y bioestratigrafica para los
depdsitos jurasicos de la Patagonia.

MARCO GEOLOGICO

La cuenca Austral-Magallanes, con una extension de
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los pozos involucrados en este estudio: en rojo, los analisis presentados en esta contribucién, y en circulos azules,
aquellos pozos que se integran de estudios inéditos realizados por otras compafias operadoras. Se indica debajo de cada sigla de pozo el rango de
valores de COT medido en %. Se indica la cuenca Austral-Magallanes, el alto de Rio Chico y la cuenca de Malvinas, y las localidades argentinas de

Rio Grande y Rio Gallegos, y la de Punta Arenas en Chile.

230,000 km?, se desarrolla en la actualidad tanto dentro del
continente como en sectores offshore en el sur de la Argenti-
nay Chile. Limita al oeste y al sur por los Andes Patagénicos,
y al este con el alto de Rio Chico (prolongacion austral del
Macizo del Deseado). Su historia evolutiva puede ser dividida
en tres grandes etapas (Biddle et al. 1986; Robbiano et al.
1996), iniciando con una primera etapa de rift, relacionada a
la ruptura de Gondwana durante el Jurasico, en la cual se ge-
neraron numerosos grabenes y hemigrabenes sobre un ba-
samento igneo-metamorfico paleozoico (Hervé et al. 2010).
Estos depocentros fueron rellenos por depésitos epiclasticos,
volcanicos y volcaniclasticos. A esta etapa de extension tecto-
nica le siguio una de subsidencia termal que se inicié durante
el Titoniano y continué hasta el Barremiano, y que esta repre-
sentada por los depositos transgresivos de la Fm. Springhi-
I, que se depositaron durante una inundacién generalizada
de la cuenca. Por Ultimo, se ha identificado el desarrollo de
varias fases de antepais a partir del Cretacico (Rodriguez y
Miller 2005, y referencias alli citadas) (Fig. 2).

Serie Tobifera
En el subsuelo de la cuenca Austral-Magallanes, las ro-
cas volcanicas y volcaniclasticas pertenecientes a la Provin-

cia Magmatica Chon Aike (Kay et al. 1989) han recibido la
denominacioén de Serie Tobifera (Thomas 1949). Estas rocas
representan el relleno volcanoclastico de los grabenes y he-
migrabenes desarrollados durante la etapa de rift, sobre el
Complejo igneo y Metamérfico de Tierra del Fuego (Hervé et
al. 2010), basamento econémico de la cuenca (representado
por rocas plutonicas de edad cambrica y gneisses pérmicos).

Afloramientos de esta provincia se distribuyen hacia el
norte en el macizo Norpatagénico (Fm. Marifil, Malvicini y
Llambias 1974), la cuenca de Cafadon Asfalto (Gr. Lonco
Trapial) y el macizo del Deseado (Fms. Bajo Pobre y Chon
Aike), y hacia el oeste y sur, en la zona cordillerana (formacio-
nes El Quemado e Ibafiez), sectores en donde existe abun-
dante informacién geolodgica de superficie. Sin embargo, la
informacion recogida en el subsuelo se limita por lo general a
escasos registros obtenidos por pozos hidrocarburiferos que
han atravesado pocos metros dentro de esta unidad (ya que
los mismos tenian como objetivo los depdsitos cretacicos de
la Fm. Springhill). Estas perforaciones han aportado informa-
cion saltuaria sobre su arreglo de facies y ocasionalmente
informacion geocronoldgica, como es el caso del depocentro
Gaviota en el sector chileno de la cuenca, donde Pankurst et
al. (2000) reportan una edad de 178 Ma (Jurasico Temprano,
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Figura 2. Cuadro estratigrafico, ciclos depositacionales y columna estratigrafica simplificada de la cuenca Austral. Se indican las principales Rocas

Madre (RM) y Roca Reservorio (RR) de la zona (modificado de Rodriguez
Edades basadas en Haq et al. 1987.

Toarciano). De acuerdo con estos autores se establece un
diacronismo en el vulcanismo, caracterizado por el rejuvene-
cimiento hacia el oeste para las rocas que conforman estos
depdsitos (originalmente separado en 3 eventos magmaticos
mayores, V1: 188-178 Ma, V2: 172-162 Ma y V3: 157-153
Ma), culminando con la apertura de la cuenca de Rocas Ver-
des al suroeste de la cuenca, cuyos afloramientos indican la
generacion de fondo oceanico.

Asociada a las rocas volcanicas de estas unidades, se ha
documentado la presencia de rocas clasticas y volcaniclasti-
cas retrabajadas, en algunos casos de origen lacustre. Este
es el caso, por ejemplo, de la Fm. La Matilde (Stipanicic y
Reig 1957; Lesta y Ferello 1972) en el Macizo del Deseado,
la que forma parte del Grupo Bahia Laura (Lesta y Ferello
1972) junto a la Fm. Chon Aike (Stipanicic y Reig 1957) y la

et al. 2008, Robbiano et al. 1996, Arbe 1986, 1987, 1989 y Arbe et al. 2002).

Fm. Cafiadén Asfalto en la cuenca homénima (Lesta y Ferello
1972; Lesta et al. 1980; Uliana et al. 2014).

Especificamente para la provincia de Tierra del Fuego
(sector argentino de la cuenca), el registro sedimentario de
los grabenes y hemigrabenes jurasicos ha sido documentado
en su totalidad unicamente por unos pocos pozos. En este
sentido, se han reconocido niveles portadores de materia
organica (M.O.) con buena capacidad oleogenética hacia la
base del relleno jurasico, en la denominada Secuencia S1 de
Cagnollatti et al. (1996), en el pozo Angostura.xp-5 (empresa
OEA, 1992). De acuerdo con estos autores, la presencia de
polen de gimnospermas tales como Microcachrydites antarti-
cus Cookson (Gimnospermae-Podocarpaceae) en la Secuen-
cia S1, permitiria acotar la edad a un entorno no mas antiguo
que Jurasico Tardio (Barreda y Palamarczuk 1992).
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MATERIAL

Las muestras analizadas en este estudio corresponden a
cuttings y coronas recuperadas en 3 pozos exploratorios per-
forados en el ambito de la provincia de Tierra del Fuego. Es-
tos pozos han sido seleccionados luego de revisar todos los
pozos que han sido perforados en las areas hidrocarburiferas
operadas por la empresa Roch S.A.

Pozo YPF.TF.EM.x-1, “El Monte” (EM.x-1),
Tierra del Fuego, Argentina

Perforado por la empresa YPF en el afio 1973, al sur de
la ciudad de Rio Grande (Fig. 1), este pozo resulté descubri-
dor de hidrocarburos de la Fm. Springhill, objetivo principal
del mismo, interceptando ademas un poco mas de 65 metros
en la Serie Tobifera: en esta unidad se perforé una seccién
superior de unos 30 metros de rocas piroclasticas (“tobas
blanquecinas y grises” en los informes originales), seguido de
un intervalo de unos 30 metros de arcilitas carbonosas, para
culminar la perforacion en terrenos conformados nuevamente
por tobas. Para este trabajo se analizdé una corona recupera-
da a una profundidad de 2,390 metros (Fig. 3), 50 metros por
debajo del tope de la Serie Tobifera, la que esta representada
por pelitas gris-negruzcas con presencia de abundante mate-
ria organica (M.O.). Es de destacar la presencia de restos fo-
siles en las coronas estudiadas, los que seran analizados en
esta contribucién. Los mencionados restos fosiles provienen
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exclusivamente del testigo corona de este pozo. Dichos ma-
teriales se encuentran provisionalmente depositados en las
Colecciones Paleontolégicas de la Universidad Nacional del
Nordeste “Dr. Rafael Herbst” en el CECOAL-CONICET-UN-
NE, hasta tanto se realicen los tramites correspondientes para
su deposito definitivo en las colecciones que correspondan.

Pozo YPF.TF.ESM.es-1, “Estancia San Martin”
(ESM.es-1), Tierra del Fuego, Argentina

En el ano 1990, con el objetivo principal de investigar “los
depositos jurasicos y probar la existencia de roca madre y
roca reservorio dentro de la Fm. Lemaire” (Fig. 1), y con el
objetivo secundario de “investigar la Fm. Springhill” se realizé
una perforacion que se convirtié en el pozo que mas metros
perford en estos depdsitos en el onshore de Tierra del Fuego
(1,000 metros), alcanzando el basamento igneo-metamérfico
de la cuenca (Fig. 4). De este pozo se analiz6 el material co-
rrespondiente a unos 3 metros de la cuarta carrera recuperada
de la corona (intercalados entre dos flujos piroclasticos), que
conforman un nivel heterolitico de tufitas y pelitas carbonosas
(LCV 2018). Todo el tramo presenta rasgos de deformacion
sinsedimentaria por compactacion y se interpreta como de-
positos generados en un paleoambiente de sedimentacion
subacueo de baja energia (restringido) alternando con dep6-
sitos de flujos densos variablemente diluidos que alcanzan
distalmente un cuerpo de aguas tranquilas restringido, donde
dominarian los procesos de decantacién ocasionalmente en
condiciones anoxicas que permiten cierta conservacion del

~

(IND)

[ . OHMM

Limolitas
E===1 Pelitas
~~=-] Rocas piroclasticas

=150 My 50

Pozo EM.x-1

Figura 3. Perfil eléctrico donde se indica el intervalo correspondiente a la Serie Tobifera en el pozo EM.x-1, e imagen del material analizado en esta
contribuciéon (corona). CALI: Caliper; SP: Potencial espontaneo; IND: Induccion; DT: Tiempo de transito.
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material carbonoso en las pelitas de decantacion. Este cuer-
po de agua habria sido afectado por episodios volcanicos.

Pozo OEA.TF.A.xp-5, “Angostura” (A.xp-5),
Tierra del Fuego, Argentina

Esta perforacion fue realizada con el doble objetivo de in-
vestigar a la Fm. Springhill y a la “Fm. Lemaire”; fue perforado
por la empresa OEA en el afio 1992, al norte de la ciudad de
Rio Grande, cercano al pozo ESM.es-1 (Fig. 1). Con una pro-
fundidad final de 2,782 metros, atravesé un poco mas de 800
metros dentro de la Serie Tobifera hasta alcanzar el basa-
mento de la cuenca (Fig. 5). Durante su perforacion se recu-
peraron testigos laterales que indican la presencia de un pa-
quete volcaniclastico conformado por “tufopsamitas, vaques,
tufopelitas y tobas intercaladas” en el tramo final de la Serie
Tobifera (LCV 1992). Dado que no se ha podido acceder a los
testigos laterales, se realizaron estudios geoquimicos sobre
los cuttings preservados de los intervalos con presencia de
materia organica.

METODOLOGIA

Se realizaron los siguientes analisis sobre el material an-
teriormente descripto:
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Geoquimica de roca madre

La preparacién de las muestras de roca consistio en tres
pasos: Limpieza manual con agua tibia y detergente hasta
eliminar la mayor grasitud posible. Previo secado, eliminacién
exhaustiva de componentes organicos solubles mediante ex-
traccion soxhlet (20 horas) y posterior secado. Molienda de
roca limpia y tamizado a 50 mesh, previo a analisis de COT
y pirdlisis.

Contenido de carbono organico total. El carbono or-
ganico total se determiné por combustion directa. Aproxima-
damente 0.15 g de muestra se pesaron cuidadosamente, se
trataron con HCI concentrado para remover carbonatos, y se
filtraron mediante vacio sobre papel de fibra de vidrio. El resi-
duo y papel se colocaron en un crisol de ceramica, se secaron
y se combustionaron con oxigeno puro en un equipo analiza-
dor de carbono LECO C744-MHC a alrededor de 1,000°C.
Un estandar fue analizado cada cinco muestras. El carbonato
total puede determinarse a partir de diferencias de peso de la
muestra y el residuo acido o por diferencias de contenido en
carbono antes y después de la digestion acida.

Pirdlisis programada. La pirdlisis SRA (Source Rock
Analyzer) se usa para determinar el tipo y la madurez del
querégeno, asi como también la cantidad de hidrocarburos li-
bres. Alrededor de 0.1 g de la misma muestra utilizada para el
analisis LECO se pes6 en un crisol de pirdlisis y luego fue ca-
lentado a 300°C para determinar la cantidad de hidrocarburos

Pozo ESM.es-1

000€

Basamento

Sp ?’::iil:ai:ics =777 Rocas igrrfleas ¥
-200 100 Rocas piroclasticas et
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0.00 250 0.20 2000{140
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] o
1 ]
o g
| s}

Figura 4. Perfil eléctrico correspondiente al pozo ESM.es-1, e imagen de las coronas analizadas del intervalo recuperado de la Serie Tobifera. SP:
Potencial espontaneo; GR: Gamma Ray; ILD: Resistividad profunda; DT: Tiempo de transito.
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Figura 5. Pozo A.xp-5: perfiles eléctricos a pozo abierto. A la izquierda, se indican los intervalos correspondientes al Cretacico, Jurasico y el Basamento

de la cuenca atravesado por el pozo. A la derecha, detalle del intervalo correspondiente a la Secuencia 1, donde se indican con celeste a los depodsitos
piroclasticos y con gris, los intervalos clasticos, cuttings de los cuales ha sido analizado aqui. SP: Potencial espontaneo; GR: Gamma Ray; ILD, ILM,
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SFLU: Resistividades; RHOB: Densidad; DT: Tiempo de transito.

libres (S1) que se destila térmicamente. Luego, la cantidad de
hidrocarburos pirolizables (S2) se mide cuando la muestra se
calienta en atmosfera inerte con una temperatura que aumen-
ta desde 300°C a 550°C a una velocidad de calentamiento de
25°C/ minuto. Los valores de S1y S2 se reportan en mg HC/g
roca. Tmax, un indicador de madurez, es la temperatura de
generacion maxima de S2.

El diéxido de carbono generado durante la pirdlisis, que
funciona como un indicador del grado de compuestos ricos en
oxigeno del querdgeno, se reporta como S3 en unidades de
mg CO,/g roca. Un estandar de laboratorio se analizo cada 10
muestras. El indice de Hidrégeno (IH = S2 *100/COT) e indice
de Oxigeno (IO = S3*100/COT) se usan como indicadores de
tipo de querdgeno cuando se grafican en diagramas de tipo
van Krevelen.

Microscopia del querégeno. Para el andlisis visual del
querégeno se empled un microscopio Carl Zeiss Axiolmager
A2m equipado con fuentes de halégeno y mercurio. La re-
flectancia de la vitrinita (Ro %) y determinacion del tipo de
querégeno se realizo sobre probetas epoxi de concentrado de
querogeno (HCI/HF para disgregar la roca), y se complemen-
t6 con el uso de microscopia de luz transmitida sobre slides
de tipo palinoldgico.

La reflectancia de la vitrinita se determiné después de ca-
librar el microfotometro TIDAS S-SMP con un patrén de zafiro
sintético de reflectancia 1.65 %. Luego de identificar la vitrinita
“correcta” (indicadora de madurez) se realizaron mediciones

(idealmente 50) sobre diferentes particulas para establecer el
valor de reflectancia promedio (Ro %) y su desviacion estan-
dar. La composicion del querégeno se informé computando
los componentes identificables tanto en luz incidente como en
luz transmitida, bajo luz blanca y luz UV (modo fluorescente),
y se expresa como porcentaje aproximado en volumen.

Fésiles bajo lupa binocular

Los invertebrados fosiles se trataron con las técnicas es-
tandar para este tipo de restos fésiles, que implican sélo un
tratamiento mecanico para su limpieza y retiro de residuos de
sedimentos sobre las impresiones o compresiones de los mis-
mos. En algunos casos el testigo fue fragmentado utilizando
martillos y cinceles de diferentes dimensiones para abrir lami-
nas de menor espesor y asi descubrir nuevos niveles porta-
dores de restos fésiles. En esta tarea de limpieza se emplean,
ademas, pinceles de cerda, pera de aire comprimido, agujas
y estiletes. Se emplearon para la observacion y fotografiado
un microscopio estereoscopico Leica S8APO con camara in-
corporada (CECOAL-CONICET-UNNE) y una lupa binocular
marca Olympus modelo SZH10 con una camara Olympus de
alta resolucion acoplada (INREMI-FCNyM-UNLP).

La metodologia de estudio de los crustaceos branquiopo-
dos (“conchostracos” espinicaudados) sigue las propuestas
de Chen y Shen (1985), Tasch (1969, 1987), Shen (1994),
Martin y Davis (2001), Li y Batten (2004), Monferran et al.
(2013a) y Scholze y Schneider (2015). En cuanto a los restos
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de insectos (coledpteros) se sigue las propuestas de Pono-
marenko et al. (2014, 2020).

ANTECEDENTES Y ESTUDIOS INEDITOS

A continuacién, se presenta una breve descripcion de
otros pozos de la cuenca a los que se ha podido acceder me-
diante convenios de acceso a la informacion (dado que no es
informacion publica, de libre consulta) donde también se ha
documentado la presencia de depdsitos lacustres, concreta-
mente pelitas negras, en el ambito de la Serie Tobifera. Aun-
que la revision de sondeos no es completa, a nivel de Cuen-
ca, la identificacion de los mismos se ha realizado a partir del
analisis de numerosos legajos de pozos e informes internos,
todos ellos inéditos, y que en su mayoria fueron provistos por
la empresa ENAP-SIPETROL.

Pozo SJ.SCA.ELAN.x-1, “Estancia La
Angelina” (ELANn.x-1), Santa Cruz, Argentina

Perforado por la empresa San Jorge en la provincia de
Santa Cruz, al norte de la ciudad de Rio Gallegos (Fig. 1)
en el afio 1999. Alcanzé una profundidad final de 1,692 m
perforando el tope de la Serie Tobifera en 1,452 m. Uno de
sus objetivos era encontrar secciones volcanicas alteradas
y/o fracturadas, y también identificar secuencias sedimenta-
rias dentro de la misma Serie Tobifera. De acuerdo al control
geoldgico, el intervalo atravesado se compone de “tobas are-
nosas intercaladas con tobas, niveles carbonosos y arcilitas
carbonosas”.

Pozo Calafate-87 o “Calafate PK-1, ex PK-A”
(PK-1) (Chile)

Entre los afos 1988 y 1989, y con una profundidad total
(TD) de 4,375 m se perforaron ~2,070 m del intervalo jurasico
a los fines de reconocer el relleno pre-cretacico en la cuenca,
en una posicion cercana al depocentro de ésta (Fig. 1). Este
relleno se ha separado en cuatro megasecuencias denomina-
das, de base a techo, desde C1 a C4.

La secuencia C1 apoyaria sobre el basamento igneo-me-
tamorfico, encontrandose en este caso un total de 628 m de
lavas y piroclastitas de composicion rioliticas. Las otras tres
megasecuencias (totalizan ~1,440 m) son de naturaleza prin-
cipalmente sedimentaria, encontrandose de forma subordina-
da la participacion de material volcanico primario.

El relleno sedimentario que conforma las megasecuencias
estaria representando un ambiente lacustre hacia el que con-
curririan abanicos deltaicos desde los margenes.

De acuerdo con Moraga Benavides (1996), el relleno de
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esta cuenca, también denominada Oriental, tendria ~4,000
m de espesor, donde se distinguirian tres estadios evolutivos:
uno inicial caracterizado por sedimentacién continental-alu-
vial (no perforado por el pozo PK-1); el segundo, caracteriza-
do por depdsitos volcanicos, y un tercer estadio caracterizado
por sedimentacion lacustre.

Pozo “Las Violetas PK-1, ex PK-A” (LV-1)
(Chile)

Enmarcado en el “Proyecto Exploracion de Cuencas
pre-Cretacicas”, fue perforado en el afio 1993 con el objetivo
de investigar el entrampamiento de hidrocarburos en reser-
vorios fracturados desarrollados en depdsitos volcanogéni-
cos de las secuencias superiores de la seccion pre-cretacica
(Fig. 1). Con una TD de 2,961 m, investigé 630 m de la Serie
Tobifera. Esta se compone por una secuencia de tobas con
cristales y “fiammes”, con distintos grados de soldamiento, en
la que se preservo, en su porcion central, el registro de un epi-
sodio sedimentario de unos 50-60 m de potencia, constituido
por lutitas de color gris medio y lutitas carbonosas de color
gris oscuro con intercalaciones de areniscas tobaceas.

Pozo Calafate-88 o “Calafate PK-2, ex PK-B”
(PK-2) (Chile)

Perforado entre 1990-1991, con una TD de 2,890 m, fue
realizado a los fines de probar la existencia de roca reservorio
clastica en el margen oriental de la cuenca, para la cual se
interpretd un relleno controlado por el desarrollo de abanicos
deltaicos con proveniencia del este (Fig. 1). Penetré unos 960
m dentro de la Serie Tobifera, la cual fue separada en 3 uni-
dades. Una superior, o Secciéon Sedimentaria (~260 m), ca-
racterizada por una sucesion de depodsitos volcanoclasticos,
epivolcanicos y sedimentarios entre los que se reconocen ni-
veles de lutitas pardo oscuro carbonosa, mantos de carbdn,
tobas cineriticas y areniscas tobaceas, alternadas irregular-
mente. La seccion intermedia corresponde a unidades de flu-
jo de ignimbritas con ocasionales coladas de riolita y de dacita
(Seccion Volcanica) y la inferior a un intrusivo dacitico. No se
cuenta con informacién geoquimica de los niveles con M.O.
para este pozo.

Pozo Gaviota Norte-6 o “Gaviota PK-1” (GN-6)
(Chile)

Tercer pozo realizado en el marco de un “Proyecto de Ex-
ploracion de Cuencas pre-Cretacicas” (junto con los pozos
Calafate PK-1 y PK-2), tendiente a evaluar el relleno clas-
tico de estas cuencas con el fin de probar la existencia de
roca madre y roca reservorio intergranular (en este caso, en
una posicion intermedia entre el depocentro y el margen me-
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ridional de la cuenca). Fue perforado entre 1989 y 1990 (Fig.
1), alcanzo una profundidad total de 4,074 m, finalizando en
el basamento de la cuenca (en el que ingresé ~30 m). Do-
cumentd ~1,925 m de la Serie Tobifera. Hacia la base de la
secuencia jurasica se observaron ~90 m de limolitas y arcillo-
litas gris oscuras a negras con delgados niveles de arenisca
arcillosa por encima de un nivel de basalto afanitico (86 m).

Pozo Nevenka-1 (N-1) (Chile)

También realizado como parte del “Proyecto Exploracion
de Cuencas pre-Cretacicas”, pretendia investigar un “horst”
con objetivo principal para la Fm. Springhill, y de manera se-
cundaria, los depdsitos dentro de la Serie Tobifera (Fig. 1).
Fue perforado en el afio 1988, y con una TD de 3,000 m,
investigd 650 m de la Serie Tobifera. Se reconocieron dos
secuencias, una superior conformada por clasticos epivol-
canicos (~230 m) y tobas (~130 m), y una inferior (287 m)
constituida principalmente por ignimbritas con intercalaciones
muy subordinadas de clasticos gruesos y finos (16 m). Entre
los clasticos se reconocieron bancos de areniscas y conglo-
merados de espesores reducidos (0.2-0.5 m) de composicion
marcadamente volcanica, y niveles de lutitas gris oscuras de
hasta 30 metros de espesor y bancos de carbén intercalados,
los que permitieron interpretar la existencia de un cuerpo de
agua lacustre, al que ingresan sedimentos mas gruesos en
forma de avalancha.

Pozo Chanarcillo-35 (Cha-35) (Chile)

Realizado durante el afio 1975, este pozo perforé ~1,390
m en el Jurasico, con fondo en 3,717 m (Fig. 1). Los legajos
de pozo indican que se atravesaron “tobas cineriticas, tobas
brechosas y en menor proporcion tobas arenosas”. En los pri-
meros 231 m se identificaron sedimentitas lacustres (lutitas
gris oscuras y pardas) intercaladas entre estas tobas, y a con-
tinuacion, por debajo de un potente espesor de ignimbritas
(250 m), se documentod otro intervalo de sedimentitas lacus-
tres (>150 m de lutitas gris oscuras intercaladas con bancos
de areniscas tobaceas y conglomerados) con restos vege-
tales. Finalmente, y por debajo de este nivel volcaniclastico,
se perforaron unos 700 m de rocas volcanicas y piroclasticas
(Ignimbritas, lavas andesiticas y rioliticas).

El pozo tuvo por objetivo, ademas de evaluar las posibili-
dades de produccién de la Fm. Springhill, reconocer la sec-
cion sedimentario-volcanica que conforma la Serie Tobifera
con el fin de probar los posibles cuerpos de areniscas inter-
calados. No se cuenta con informacién geoquimica de los ni-
veles con M.O.

Pozo Tandy-8 (T-8) (Chile, Bloque Fell)
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El pozo tiene origen en un proyecto de exploracion de los
recursos de hidrocarburos en la “Serie Tobifera”, de acuerdo
con Moraga Benavides (1992), encontrandose a la fecha, la
Fm. Springhill (horizonte productor tradicional de la cuenca)
en una etapa madura de explotacion (Fig. 1). El mismo docu-
mentd, durante su perforacion en el afio 1992, una secuen-
cia de turbiditas lacustres compuesta de “arcillolitas negras y
pardo oscuro y areniscas de baja permeabilidad, que se in-
tercalan entre depdsitos “epivolcanicos” de la Serie Tobifera.
Perforé 784 m en el Jurasico, pudiendo separarse una unidad
inferior compuesta por flujos ignimbriticos amalgamados (442
m), y una unidad superior (342 m) en la que se reconocen
secuencias “epivolcanicas” y volcaniclasticas alternadas irre-
gularmente. Hacia la base se intercala una secuencia de tur-
biditas lacustres (23.5 m). De acuerdo al desarrollo vertical de
facies, se las interpreta como un abanico turbiditico (Moraga
Benavides 1992).

Pozo GIA5.x-1 (Nerita.x-1) (Costa afuera, Area
Octans-Pegaso)

Perforado por la empresa Shell Hydrocarbons B.V. en el
sector de offshore en el afio 1981 (Fig. 1). Penetré la Serie
Tobifera desde los 1,160 m bajo boca de pozo, hasta alcanzar
los 1,220 m. De acuerdo con el control geoldgico de la épo-
ca, se atraves6 por coronas un paquete volcaniclastico con
laminas carbonosas, por debajo del cual se identificaron en
cutting tobas hasta el fin del pozo.

Pozo MFH9.x-1B Conus (Conus.x-1) (Costa
afuera, Area Magallanes)

Fue el sexto pozo de nueve pozos perforado por la em-
presa Shell Hydrocarbons B.V. en el area Magallanes (offs-
hore) en el afio 1981 (Fig. 1). Penetro la Serie Tobifera desde
los 1,635 m bajo boca de pozo, hasta alcanzar los 2,096 m.
De acuerdo con el control geolégico de la época, se atrave-
s6 por corona el tope de la Serie Tobifera, caracterizado por
areniscas volcaniclasticas con restos vegetales y fragmentos
de conchillas probablemente de gasterépodos de agua dulce,
por debajo del cual se identificaron en cutting tobas hasta el
fin del pozo.

Pozo MGI3.x-1 Murex (Murex.x-1) (Costa
afuera)

Séptimo pozo de los nueve perforados por la empresa
Shell Hydrocarbons B.V. en el offshore, en el afo 1981 (Fig.
1). Alcanzé una profundidad final de 1,624 m, reconociendo
232 m de tobas, con niveles carbonosos intercalados con res-
tos vegetales cerca del tope de la unidad.
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Figura 6. a) Potencial de generacion estimado a partir del pico S2 de la pirdlisis y el contenido organico. b) Clasificacién del querégeno a partir de los
datos de pirdlisis programada. Los querégenos | y |l son generadores primarios de petréleo mientras que el querdgeno lll lo es de gas. El querégeno
IV es generador marginal a nulo de cualquier tipo de hidrocarburos. Se incluyen las muestras correspondientes al material inédito. Aquellas muestras
que poseen més de 10 % COT se corresponden con pelitas carbonosas a carbones. Abreviaturas: IH: indice de Hidrégeno; 10: indice de oxigeno.

Pozos Dungeness XE22 y XE24 (Costa afuera)

Pozos estratigraficos perforados entre los afios 1986 y
1987 (Fig. 1). Cerca de los 1,600 m de profundidad, atravesa-
ron entre 100 y 200 metros de la Serie Tobifera por sobre el
basamento de la cuenca (gneisses). Dentro del Intervalo Ju-
rasico, se reconocio la presencia de niveles clasticos confor-
mados por areniscas, conglomerados, limolitas y lutitas gris
oscuro con restos carbonosos. No se cuenta con informacién
geoquimica de los niveles con M.O.

RESULTADOS

Geoquimica de roca madre: Contenido
organico, pirdlisis programada, microscopia
del querégeno y madurez térmica

Pozos EM.x-1, ESM.es-1 y A.xp-5. En la tabla 1 se resu-
men los resultados obtenidos para las muestras estudiadas
de los tres pozos de Tierra del Fuego. Los graficos de las
figuras 6 y 7 sintetizan los parametros basicos de contenido
organico y pirdlisis programada reunidos en la tabla.

El estudio geoquimico para las muestras de corona (0.4
m) del pozo EM.x-1 muestra valores de carbono organico to-
tal (COT) superiores a 4 % asociados a indices de hidrége-

no (IH) en el rango de 183-243 mg HC/g COT e indices de
oxigeno (lO) inferiores a 10 mg CO2/g COT, indicando bue-
nas caracteristicas como roca madre de hidrocarburos con
capacidad de generacion mixta (gas y petroleo), tipico de un
querdgeno de tipo lI/111.

En el caso del pozo ESM.es-1 (3 m de testigo corona) se
observan valores de TOC entre 0.27-2.68, con IH entre 50 y
110 mg HC/g COT e 10 en el rango de 8-100 mg CO2/g COT,
excepto una muestra que arrojo un elevado valor de COT
(25.55 %) y que se caracteriza como una lutita carbonosa. En
este sentido, las rocas poseerian pobres a regulares caracte-
risticas como roca madre de hidrocarburos.

Finalmente, en el caso del pozo A.xp-5, las muestras
analizadas (cuttings del tramo 2,535-2,721 m) muestran dos
intervalos con buenos valores de COT, uno superior con va-
lores entre 1.63 % y 6.2 %, IH superior a 90 mg HC/g COT
e indices de oxigeno (lO) inferiores a 13 mg CO2/g COT, in-
dicando buenas caracteristicas como roca madre de hidro-
carburos con capacidad de generacion mixta (petréleo/gas) a
generacion de hidrocarburos gaseosos (querdgeno de tipo II-
Il 'a 1l). El intervalo inferior se caracteriza por valores de COT
entre 1.17 %y 1.96 %, IH superior a 261 mg HC/g COT (hasta
413 mg HC/g COT) e indices de oxigeno (lO) inferiores a 16
mg CO2/g COT, indicando moderadas a buenas caracteristi-
cas como roca madre de hidrocarburos (petrdleo), a partir de
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Tabla. Resultados obtenidos sobre las muestras analizadas en este estudio. TC: Corona; C: Cutting; COT: Carbono Organico Total (peso %) mediante Analizador
de Carbono LECO; S1: Cuantificacion del pico S1 de la pirdlisis (mgHC/gRoca); S2: Cuantificacion del pico S2 de la pirdlisis (mgHC/gRoca); S3: Cuantificacion
del pico S3 de la pirdlisis (mgCO2/gRoca); Tmax: Temperatura (°C) alcanzada en el maximo del pico S2; IH: indice de Hidrégeno (mgHC/gCOT); 10: Indice de
Oxigeno (mgCO02/gCOT); IP: indice de Produccion; Ro: Reflectancia de la vitrinita.

Pozo Tipode Prof. COT S1 S2 S3 Tmax S1/ S2/ S3/ 82/ S1/ Microscopia Querégeno
muestra °¢ cot cI(I)-IT CI?)T §3  S1+s21P Amorfo Liptinita Vitrinita Inertinita
% %

EM.x-1 2390 4,29 072 787 034 440 17 183 8 2315 0,08 0,85 60 Tr 25 15
2390 4,76 0,66 11,55 0,37 444 14 243 31,22 0,05 0,89 75 Tr 15 10
2060,3 0,27 011 015 021 441 41 56 78 0,71 0,42 - - - - -
2060,7 3,89 040 314 025 462 10 81 6 12,56 0,11 0,69 85 Tr 10 5
27611 077 013 039 019 462 17 50 25 2,05 0,25 - - - - -
2761,4 043 0413 031 018 421 30 72 42 172 0,30 - - - - -

ESM. . 2761,7 2555 1,76 3588 0,83 445 7 140 3 4323 0,05 0,66 50 Tr 40 10

es-1 27621 2,39 049 114 019 449 8 48 8 6,00 0,14 0,76 85 Tr 10 5
2762,2 2,68 0,34 296 033 446 13 110 12 8,97 0,10 0,70 100 Tr Tr Tr
27626 0,36 010 0,26 025 447 28 73 70 1,04 0,28 - - - - -
27631 0,47 043 042 0,27 - 28 89 57 1,56 0,24 - - - - -
2763,4 031 013 025 026 430 42 81 84 0,96 0,34 - - - - -
2537,5 0,37 - - - - - - - - - - - - - -
2542,5 0,26 - - - - - - - - - - - - - -
2582,5 0,30 - - - - - - - - - - - - - -
25875 0,32 - - - - - - - - - - - - - -
2591,5 1,63 054 3,81 0022 442 33 234 13 1732 0,12 0,69 70 Tr 25 5
26170 504 048 6,00 040 447 10 119 8 15,00 0,07 - - - - -
2619,5 2,64 0,20 2,37 018 450 8 90 71317 0,08 0,69 45 5 45 5
26240 6,20 0,67 14,23 032 438 11 230 5 44,47 0,04 0,70 30 5 55 10
26275 2,25 0,20 266 0025 444 9 118 11 10,64 0,07 - - - - -
26325 074 014 055 021 455 19 75 28 2,62 0,20 - - - - -
26375 049 011 035 019 453 22 72 39 1,84 0,24 - - - - -

A.xp-5 C 2642,5 0,34 - - - - - - - - - - - - - -
2652,5 0,40 - - - - - - - - - - - - - -
2657,5 0,03 - - - - - - - - - - - - - -
2662,5 0,11 - - - - - - - - - - - - - -
2666,5 0,39 - - - - - - - - - - - - - -
2676,0 1,96 0,34 809 021 444 17 413 1 38,52 0,04 0,79 65 Tr 25 10
2682,5 117 0,34 4,48 019 443 29 383 16 23,58 0,07 - - - - -
26855 1,46 0,31 555 021 446 21 380 14 26,43 0,05 - - - - -
2688,0 1,43 021 373 016 441 15 261 1 23,31 0,05 0,78 75 Tr 15 10
2692,0 0,38 - - - - - - - - - - - - - -
27170 0N - - - - - - - - - - - - - -
27200 0,12 - - - - - - - - - - - - - -

querodgeno interpretado como mezcla de querdgeno de tipo |
y lll (propenso a generar petréleo y gas).

Para los tres pozos, hay que tener en cuenta que los valo-
res originales, post depositacion, deben haber sido mayores,
y que, debido a la madurez alcanzada, se encuentran depri-
midos, por lo que la valoracion del tipo de querégeno y cali-
dad de generacion presenta un sesgo. Ademas, los valores
actuales poseen cierto grado de depresion debido a que las
muestras utilizadas no fueron preservadas, situacion demos-

trada por Jarvie et al. (2012), donde se observa que los va-
lores obtenidos por pirdlisis podrian haber sido hasta cientos
de veces porcentuales mayores de haber utilizado muestras
preservadas.

El analisis microscopico del querdgeno indica, para todos
los pozos, una composicion mixta de materia organica terres-
tre derivada de plantas superiores y materia organica amorfa
posiblemente de origen acuatico (Fig. 8).

La asignacion de madurez térmica apunta a etapas tem-
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Figura 7. Estimacion de la madurez térmica y tipo de fluido asociado a partir de los datos de Tmax e indice de Hidrogeno (IH) de la pirdlisis programa-

da. Se incluyen las muestras correspondientes al material inédito.

pranas a medias de la ventana de generacién de petroleo,
con valores de Ro % entre 0.85-0.89 % para EM.x-1, 0.66-
0.76 % en ESM.es-1y 0.69-0.79 % en el pozo A.xp-5 (Fig. 9).

Pozos con estudios inéditos. Para el pozo ELAN.x-1
(provincia de Santa Cruz, Argentina), Villar (2000) sobre el
analisis de cutting y testigos laterales, observa que el interva-
lo analizado (>150m) posee un amplio espectro de valores de
TOC (0.03-28.36 %) y muy variable potencial generador. Las
muestras plotean en querdgeno de tipo Il a ll/lll (Fig. 6b), im-
plicando capacidad de generacion mixta (petréleo/gas). Los
datos de pirdlisis de las muestras mas ricas indican interesan-

te calidad como roca madre, con picos de S2 de hasta 87.06
mg/g. Por microscopia también se observan significativas
variaciones: las composiciones varian de asociaciones con
predominio de materia organica terrestre (plantas superiores)
asociada a facies carbonosas a otras con buena calidad, fluo-
rescentes, con predominio de materia organica de tipo amorfo
(sapropélica). La presencia de muy abundantes palinomorfos
terrestres y cuticulas de plantas terrestres, la ausencia de
plancton marino, ocasional presencia del alga Botryococcus
y la general abundancia de vitrinita masiva bien preservada,
sugieren la depositacion en condiciones variables entre pan-
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Figura 8. Microscopia del querégeno de los pozos EM.x-1, A.xp-5 y ESM.es-1. (a), (b), (c): campos representativos en preparaciones de plugs pulidos
de roca entera, bajo luz blanca incidente, destacando presencia de material vitrinitico e inertinitico. (d), (e), (f): mismos campos bajo irradiacion de luz
azul-UV (modo fluorescente) destacando matriz mineral bituminosa y restos de liptinita y liptodetrinita dispersa con fluorescencias varias. (g), (h), (i):
campos representativos en preparaciones de slide tipo palinolégico de querégeno aislado, bajo luz blanca transmitida, poniendo de manifiesto restos
lefiosos y material amorfo disperso (posiblemente de origen mixto: terrestre + acuatico). Abreviaturas: Vi: vitrinita; In: Inertinita; MB: matriz mineral
bituminosa; Lp: liptinita; Lpdtr: liptodetrinita; Le: restos lefiosos; Am: material amorfo.

tanos y lagos de agua dulce. A partir de estos tipos de materia
organica identificados, es de esperarse una capacidad de ge-
neracion mixta para petréleo y gas. En cuanto a la madurez
térmica, las muestras se encuentran en etapas tempranas de
generacion (Ro 0.59-0.69 %). Se puede establecer que capas
analogas a éstas podrian generar petroleos con patrones de-
finidamente terrestres en su composicion general y molecular,
y posiblemente con un significativo componente ceroso.

En cuanto a los pozos del sector chileno de la cuenca, en
los informes de The Robertson Group (1989, 1990, 1991), Si-
mon Petroleum Technology (1994), Urien, Hogg & Asociados
& Geochemical Solutions International (2003) y Villar (2019)
se indica que:

-El pozo Calafate PK-1 fue analizado a partir de cuttings y
coronas, registrandose valores de COT entre 0.36 y 4.14 %.
El potencial como roca madre es pobre a regular, como se re-
fleja de los valores de S2, con valores maximos de 6.96 mg/g,
pero dado el nivel de madurez (Ro hasta 1.17 %) mucho del
potencial puede haber sido liberado en la actualidad, y la ca-
lidad original podria haber sido buena. A partir del examen
visual del querdégeno bajo microscopio, se determina que el
mismo es de tipo terrestre, rico en esporas. El potencial debe
haber sido mayormente hacia la generacién de gas, a partir
de un querdégeno humico, aunque pequenas cantidades de
petréleo ceroso se pueden haber generado.

-En el caso del pozo Calafate PK-2, se reporta que tres
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de datos de Ro % de la Serie Tobifera de todos los pozos evaluados. En
verde se resalta la ventana de petréleo.

muestras poseen valores de COT en el rango 4.24-11.64 %
(entre 2,120-2,270 m).

-Para el pozo Nevenka.x-1, una de las tres muestras ana-
lizadas (corona), referida como un carbén, presenta valores
de COT de 20.9 %, y buen potencial generador con valores
de S2 de 35.35 mg/g e IH de 169, seguramente con potencial
generador original de petréleo, encontrandose actualmente
en ventana tardia de madurez (Ro de 1,04 %). Las restantes
muestras poseen bajos valores de COT, entre 0.19 y 0.87 %.
El examen visual de la muestra de carbon permite identificar
que el 25 % consiste en liptinita, la que contribuye al elevado
valor de IH, y ademas se observa que los poros estan rellenos
con material bituminoso fuertemente fluorescente. En el caso
de las otras muestras, se ha identificado que los constituyen-
tes corresponden a 50 % de material amorfo (sapropélico) y
un 50 % de vitrinita (+/-Inertinita).

-En el caso del pozo GN-6, las tres muestras analizadas a
partir de testigo corona, se encuentran con elevada madurez
térmica (Ro entre 1.4 y 1.49 %), y aunque poseen buen con-
tenido organico (COT entre 2.15y 4.8 %), poseen bajo poten-
cial generador. De cualquier forma, se cree que el potencial
generador debe haber sido mucho mayor que el actual (S2
entre 1.57 y 2.59 mg/g, e IH entre 54 y 73 mg/g). La natura-
leza terrestre del querégeno (predominio de vitrinita, entre 90
y 100 %, acompafiado de inertinita) sugiere que las muestras
deben haber sido propensas a generar gas tras su deposi-
tacion, o en el mejor de los casos, de probable contribucion
mixta de petroleo y gas.
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-Las muestras analizadas del pozo Las Violetas PK-1
corresponden a arcilitas gris negruzcas con alto a muy alto
contenido de materia organica (TOC entre 2.96 y 45.7 %).
Estas muestras tienen buen potencial generador y cuando se
asocian a carbones, poseen excelente potencial como roca
madre (S2 cercano a 94 mg/g). A pesar del caracter vitriniti-
co del querdgeno (entre 80 y 85 %) revelado por el analisis
microscopico, los datos de pirdlisis indican que poseen cierto
grado de capacidad de generacion de petréleo (IH entre 192y
296 mg/g). En cuanto a su madurez, las muestran se encuen-
tran cerca de la ventana media con valores de reflectancia de
vitrinita entre 0.72 y 0.8 %.

-Respecto del pozo Tandy-8, solo se ha podido recabar
informacion sobre COT vy pirdlisis, no contandose con datos
de microscopia. La muestra de corona analizada presenta
valores de COT de 8.15 %, y valores de S2 de 52.3 mg/g y
elevado IH (642 mg/g).

-De los pozos ubicados en el offshore del estrecho de Ma-
gallanes (Chile) se registran: 16 muestras del pozo Neptuno
XE-1, con valores de COT en el rango 0.45-15.20 % (2,130-
2,436 m), 1 muestra del pozo Ostién XE-1 con un valor de
COT de 2.52 % (2,175 m) y 8 muestras del pozo Skua SK-
1011, con valores de COT en el rango 0.82-1.50 % (1,874-
1,944 m), datos que soportan la riqueza organica de la Serie
Tobifera en este sector de la cuenca.

Por dltimo, y de acuerdo con Villar (2004), las muestras
pertenecientes al offshore argentino se caracterizan de la si-
guiente manera:

El unico nivel analizado en el pozo Conus es particular-
mente pobre (0.13 % COT).

En el caso de los pozos Murex y Nerita, se han analizado
dos niveles en cada uno, obteniéndose en ambos gran varia-
bilidad: en el primero de ellos, se han determinado conteni-
dos de carbdn organico entre 0.38 % y 13.33 % COT, siendo
la primera una muestra que carece practicamente de interés
como hipotético nivel generador. El otro nivel analizado posee
un registro de COT particularmente elevado, representando
esta muestra un nivel con caracteristicas generadoras ape-
nas moderadas (Fig. 6a) y querdgeno tipo (lII)/IV marginal-
mente gasifero (Fig. 6b), segun sus limitados valores de S2
(4.03 mg/g) e IH (30 mg/g). Finalmente, para el pozo Nerita,
los niveles poseen entre 0.54 % y 9.17 % COT; los rendimien-
tos de pirdlisis de las muestras varian en rangos de S2 desde
0.4 mg/g a 21.21 mg/g, estando asociada la muestra con ma-
yor valor de S2 a potencial generador alto (Fig. 6a) y tipo de
querdgeno Il (Fig. 6b), con capacidad mixta para generacion
de petréleo / gas.

La madurez térmica sugerida por Tmax, con registros no
superiores a 430°C, es baja para el conjunto de las muestras
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Figura 10. Restos vegetales indeterminados.

y vinculadas a fases pre-generacion de petréleo.

En cuanto a la microscopia del querégeno, de manera ge-
neral, las muestras denotan asociaciones organicas mayor-
mente dominadas por relictos identificables provenientes de
plantas superiores. Este dominio esta fuertemente controlado
por participacion de restos estructurados lefioso-carbonosos
imponiendo un caracter especialmente gasifero al querégeno
a la muestra de Murex, en aceptable concordancia con los
datos de pirdlisis Rock-Eval. Para el caso de Nerita, abun-
dan restos liptiniticos diversos de origen terrestre asociados

a proporciones variables y altas de querégeno amorfo lipi-
dico fluorescente y restos estructurados lefioso-carbonosos
minoritarios: esta muestra tiende a cierta componente ses-
gada hacia la generacion de petréleo, definiendo un carac-
ter mixto (petrdleo /gas) en aceptable acuerdo con los datos
Rock-Eval. De manera generalizada, se identifican dos tipos
de asociaciones organicas que esquematicamente remiten a:
depositacion de carbones humicos en ambientes tipo pantano
(Murex); depositacion de carbones con componente sapro-
pélico (enriquecidos en lipidos) en condiciones subacuaticas
(Nerita).

La madurez térmica registrada para el total de las mues-
tras es de fase inmadura para la generacion de todo tipo de
hidrocarburos, con valores de Ro de 0.44 % en el pozo Murex

Figura 11. Elitros de coledpteros. a) Familia Asiocoleidae. b) Familia Cu-
pedidae.

Figura 12. “Conchostracos”. a) y b) Familia Fushunograptidae. c) y d)
especimenes de la Familia Paleolimnadiopseidae.
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y 0.33 % en el pozo Nerita. El conjunto de los datos dpticos
y de pirdlisis Rock-Eval (Fig. 6 y 7) son consistentes con una
muy limitada transformacioén del querdgeno.

A partir de la integracién de los datos de Ro % (Fig. 9) es
posible graficar y establecer un gradiente de madurez térmica
en funcion de la profundidad. En el mismo se observa que
las muestras ingresan a la ventana de petréleo (0.6 % Ro) a
una profundidad de ~2,120 m y salen de la misma (1.3 % Ro)
a partir de los ~3,485 m. Estos datos son consistentes con
aquellos de Ro de la Fm. Springhill publicados por Laffitte et
al. (1986).

Registro fosil de la Serie Tobifera

Las unidades jurasicas de la Patagonia Argentina que
presentan registro fésil tradicionalmente se incluian en las
unidades que afloran superficialmente en el Chubut Extraan-
dino y en el Macizo del Deseado (Gallego et al. 2021). Alli
las unidades geoldgicas portadoras son respectivamente las
formaciones Canadén Asfalto (Jurasico Medio a Superior,
cuenca de Cafadoén Asfalto) y La Matilde (Jurasico Medio).
Estas unidades se caracterizan por la presencia de una di-
versa biota de vertebrados, invertebrados y plantas de los
mas variados grupos taxonémicos (Escapa et al. 2021; Ga-
llego et al. 2021; Pol et al. 2021). En este trabajo, como ya
se menciond anteriormente, se presentan los primeros re-
gistros fosiles para la Serie Tobifera (cuenca Austral-Maga-
llanes) para la provincia de Tierra del Fuego, los que fueron
parcialmente reportados (y de manera inédita) previamente
por Viviers (1973) en el pozo EM.x-1. De la Cal et al. (2023)
reportaron los primeros hallazgos de fosiles reconociendo la
abundante presencia de restos vegetales en general inde-
terminados (Fig. 10) y restos de invertebrados compuestos
por insectos y “conchostracos”. Respecto a los insectos, se
reconocen al menos dos grupos taxondmicos diferentes del
Orden Coleoptera (Suborden Archostemata, Fig. 11). Un éli-
tro de coleodptero asignado a la Familia Asiocoleidae, una
familia extinta de pequefios escarabajos tipicos del Pérmi-
co medio-tardio que sobrevivieron hasta el Jurasico Tardio
en localidades de Australia, China y Mongolia (Tan y Ren
2009; Ponomarenko et al. 2014, 2020). Su registro en la Se-
rie Tobifera es particular porque es una familia caracteristi-
ca de las asociaciones de coledpteros de tipo paleozoico y
sus restos en depdsitos mas jovenes son hallazgos unicos
y raros, que podrian indicar algunos ambientes de refugio,
donde persistirian elementos de biotas “mas antiguas”. Sin
dudas que este tipo de evidencias bioldgico-evolutivas esca-
pan al objetivo de este trabajo y deberan ser analizadas de-
talladamente de manera comparativa en un futuro, demos-
trando asi la importancia de estos primeros registros fosiles

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 81 (3): 363-385 (2024)

para la unidad. Un segundo espécimen que se asemeja a
la Familia Cupedidae previamente registrada para el Triasi-
co Superior de la Argentina (Martins-Neto et al. 2006; Mar-
tins-Neto y Gallego 2009). Mancuso et al. (2007) mencionan
que la biota de coleopteros triasicos de la Fm. Los Rastros
(Triasico Medio) esta compuesta principalmente por miem-
bros del suborden Archostemata y que este primitivo grupo
(cuyos élitros presentan ornamentacion tipo “crossveins”)
incluye las Familias Permosynidae (extinta en el Jurasico),
Asiocoleidae y Cupedidae, que estan estrechamente rela-
cionadas filogenéticamente, y con registro conocido desde
el Pérmico Inferior.

Ademas de los insectos, se identificaron tres taxones
de “conchostracos” espinicaudados (familias Paleolimna-
diopseidae, Fushunograptidae y ?Eosestheriidae) (Fig.12).
Entre estos, el Palaeolimnadiopseidae, Eosolimnadiopsis
? santacrucensis (Gallego 1994) fue registrado en numero-
sas localidades de la Formacion La Matilde (Gallego 1994).
En segundo término, se reconocieron especimenes posi-
blemente del género Orthestheria (Fushunograptidae) por
la presencia de una ornamentacion de estrias radiales en
las bandas de crecimiento y contorno ovoide-subcircular del
caparazoén (Fig. 12). La especie de “conchostracos” Eoso-
limnadiopsis ? santacrucensis esta restringida al sur de la
Patagonia y presenta similitudes con especies del Jurasico
Inferior a Medio de China (Wang y Liu 1980; Liu 1982; Shen
1985). Con respecto al género Orthestheria, este posee una
amplia distribucion a nivel mundial desde el Jurasico Supe-
rior hasta el Cretacico Inferior (Shen et al. 2004). Los espe-
cimenes reconocidos en la Serie Tobifera podrian estar es-
trechamente relacionados a la especie Cyzicus (Lioestheria)
malacaraensis Tasch, 1987 registrada en la Formacion La
Matilde (Tasch 1987), y a otra especie Orthestheria (Migran-
sia) ferrandoi (Herbst) Shen et al. 2004 reportada para la
Formacion Tacuarembd (Jurasico Superior—Cretacico Infe-
rior) de Uruguay (Herbst y Ferrando 1985). Desde el punto
de vista cronoestratigrafico, por el momento la asociacién
registrada (Palaeolimnadiopseidae - Eosolimnadiopsis, Fus-
hunograptidae - Orthestheria y 7Eosestheriidae) en la Serie
Tobifera sugiere un rango temporal que abarca desde fina-
les del Jurasico temprano (Fauna de Eosolimnadiopsis, en
Li y Matsuoka 2012) hasta el Jurasico tardio (Fauna de Eo-
sestheriopsis dianzhongensis, en Chen et al. 2007 y Li 2004,
y Eosestheriopsis, en Li y Matsuoka 2012) para China, Este
de Asia y América del Sur (Monferran et al. 2020, y Assem-
blage | y II, en Gallego y Martins-Neto 2006) incluso pudien-
do alcanzar el Cretacico temprano (Fauna de Yanjiestheria y
Fauna de Eosestheria, en Chen et al. 2007).
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Figura 13. Seccion esquematica entre los pozos analizados en este estudio, nivelada al tope del Jurasico, indicando los intervalos donde se han re-
conocido los depdsitos lacustres. Se indica con amarillo el basamento de la cuenca, en aquellos pozos que lo han alcanzado. Con estrellas doradas,

los pozos ESM.es-1, A.xp-5 y EM.x-1(evaluados en este estudio).

DISCUSION

Sistema petrolero

De acuerdo con Magoon y Dow (1994), un sistema petro-
lero se define como un sistema natural que comprende un
pod de roca madre (generadora de hidrocarburos) activa y
todo el petréleo y gas relacionado, incluyendo todos los ele-
mentos y procesos geoldgicos esenciales para que exista una
acumulacion de hidrocarburos. Esta roca madre que alguna
vez estuvo activa, ahora puede estar inactiva o agotada. El
término sistema describe los elementos y procesos interde-
pendientes que forman la unidad funcional que crea la acu-
mulacion de hidrocarburos. Los elementos esenciales inclu-
yen una roca madre de petréleo, roca reservorio, roca sello y
la sobrecarga, y los procesos son la formacion de trampas y
la generacion-migracion-acumulacion de petréleo. Estos ele-
mentos y procesos esenciales deben ocurrir en el tiempo y
el espacio para que la materia organica incluida en una roca
madre pueda convertirse en una acumulacion de petréleo. Un
sistema petrolero existe dondequiera que se produzcan los
elementos y procesos esenciales.

Rocas madre lacustres en Argentina

Rocas madre asociadas a ambientes de rift/lacustres han
sido reconocidas en todas las cuencas mesozoicas producti-
vas de la Argentina. Este es el caso de las formaciones Agua-
da Bandera y Pozo D-129 en la cuenca del Golfo San Jorge,
Fm. Cacheuta en la cuenca Cuyana, la Fm. Yacoraite en la
cuenca del Noroeste Argentino y el denominado Pre-Cuyo en
la Cuenca Neuquina (Uliana et al. 2014), variando su partici-
pacion a nivel de cuenca en cuanto al aporte de hidrocarburos
producidos a la fecha.

De acuerdo con Legarreta y Villar (2011), el Neocomiano
y la Fm. D-129 poseen COT entre 0.5-3 %, vinculado a que-
régeno de tipo I/1l a lI/1ll; en el caso de la cuenca Cuyana, la
roca madre posee valores de COT entre 3y 10 %, con que-
régeno de tipo |; la Fm. Yacoraite se caracteriza por poseer
un rango entre 0.5-6 % de COT, y querdgeno tipo Il/III; final-
mente, el Grupo Pre-Cuyo ha documentado valores de COT
entre 2 y 11 %, con querégeno de tipo | a mixto I/lll. De esta
forma, se observa que distintos tipos de querégeno pueden
acumularse de acuerdo con las condiciones imperantes en
los humedales a partir de los cuales se originan.
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Los sistemas petroleros de la cuenca Austral

En su revision de los sistemas petroleros de la cuenca
Austral, Rodriguez et al. (2008) reconocen la presencia de
6 sistemas petroleros distintos, cuya correlacion entre rocas
madre e hidrocarburos permite caracterizarlos como proba-
dos, hipotéticos o especulativos. En este sentido, estos au-
tores indican que el sistema Tobifera—Tobifera/Springhill se
considera como probado, teniendo en cuenta la informacién
publicada por Bravo y Herrero (1997) para el sector chileno
de la cuenca Austral. Estos ultimos han postulado la correla-
cion entre el petroleo recuperado de “reservorios arenosos
del miembro superior de la formacién Tobifera” en el hemi-
graben Calafate con extractos de hidrocarburos obtenidos de
“rocas madres arcillosas del entorno y que estan en contacto
estratigrafico con las areniscas”, sin embargo, los autores no
aportan mayores detalles, sobre todo datos geoquimicos que
soporten la postulacion (biomarcadores).

La Serie Tobifera como roca madre

La presencia de pelitas negras ha sido mencionada en los
afloramientos ubicados al oeste de la cuenca, en la provincia
de Santa Cruz (Poiré y Franzese 2010; Poiré et al. 2023).
De cualquier forma, los mismos representarian el relleno mas
joven (V3 de Pankhurst et al. 2000) previo a la apertura de la
cuenca de Rocas Verdes, y su influencia marina habria ge-
nerado una impronta distintiva, disimil a los depdsitos aqui
analizados.

Para el sector argentino de la cuenca Austral, Cagnolatti
et al. (1996) ya habian indicado la capacidad oleogenética
de las rocas perforadas en el pozo A.xp-5 (COT 0.72-7.34 %
y facies organica depositada probablemente en un ambiente
lacustre con aporte de materia organica terrestre y subordi-
nadamente algal-bacteriana), y para el sector chileno, Bravo
y Herrero (1997) habian destacado la presencia de niveles
peliticos jurasicos en Las Violetas, Calafate y Gaviota Norte
(COT 0.5-6 % y querdgenos de tipo vitriniticos, con aporte su-
bordinado de inertinita y sapropélicos, con predominancia de
querodgenos terrestres de tipo Il y capacidad de generacion
mixta).

Como ya fue descripto a partir de los graficos de las figu-
ras 6 y 7, la base de datos aqui analizada permite caracteri-
zar a las pelitas negras identificadas hasta la fecha como un
grupo heterogéneo, con querdgenos que varian desde tipo |
a tipo ll/1V, con abundante participacion de material terrestre
(derivado de plantas) y sapropélico de calidad moderada, lo
que implica presencia de rocas generadoras con interesante
capacidad para petréleo y gas. Rocas, con fuerte afinidad te-
rrestre como las aqui analizadas, han sido identificadas como
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responsables de los hidrocarburos producidos en la cuenca
Gippsland en Australia (Edwards et al. 2016).

Respecto a la presencia de rocas madre con querégeno
tipo | (aquellas con excelentes condiciones de generacion de
petrdleo), se ha anticipado su presencia por correlacion teori-
ca con petroleos reportados en Tierra del Fuego por de la Cal
et al. (2022) (Pozo AS.x-1001, Grupo G1), aquel identificado
en el pozo Laguna Maria.x-1 en la Provincia de Santa Cruz
(CGC, comunicacion personal), bitumen alojado en la Serie
Tobifera en el pozo AM-616 en el Area Magallanes del offsho-
re argentino (Villar 2005) y con dudas, petréleos recuperados
en los pozos Calafate pk-1 y Dicky-8A en Chile (Robertson
1997).

Los sistemas lacustres en la Serie Tobifera

En la figura 13 se han graficado las pelitas negras identifi-
cadas a lo largo del relleno volcaniclastico de la Serie Tobife-
ra (relleno nivelado al tope del Jurasico) y donde se observa
que su ocurrencia se da aleatoriamente en la columna es-
tratigréfica (inicio del relleno, sectores medios, etc). Indepen-
dientemente del sesgo que pueda existir en la informacion
analizada (condicionada por la escasez de perforaciones, asi
como la falta de evaluacion de numerosos hemigrabenes),
se destaca el gran espesor que de este tipo de depdsitos ha
quedado preservado en el pozo Calafate-87 (>1000m).

Dada la predominancia de material piroclastico/volcanico
por sobre aquel de origen sedimentario, se podria inferir que
este ultimo responde a momentos de calma de la actividad
volcanica, donde los ambientes sedimentarios, especialmen-
te cuerpos de agua donde material fino fue capaz de decan-
tar y la materia organica ser preservada, pudieron haberse
instaurado y perdurar en el tiempo, lo que permitid el esta-
blecimiento de las poblaciones de los espinicaudados (“con-
chostracos”).

Los “conchostracos” constituyen el componente autéc-
tono de estos sistemas lacustres mientras que los insectos
comprenden el componente aléctono a los mismos (Mancuso
et al. 2007). Ambos grupos representan los principales ele-
mentos hallados corrientemente en los ecosistemas lacustres
mesozoicos (Gallego et al. 2021).

Los espinicaudados se caracterizan particularmente por
habitar en la actualidad ambientes de agua dulce tempora-
les (charcas), y ocasionalmente han sido reportados en am-
bientes salobres del pasado (Tasch 1969; Frank 1988; Li y
Matsuoka 2012). Entre los ambientes dulceacuicolas en que
habitan tanto los representantes actuales como fésiles, se
encuentran las margenes y zona litoral de grandes lagos, pe-
quenos sistemas lacustres del valle de inundacién, pantanos,
tundras, cavernas, pequefios lagos permanentes, charcas
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y hasta campos de cultivo de arroz (Monferran 2014; Mon-
ferran et al. 2013b, 2016). Estos cuerpos acuaticos pueden
contener sedimentos en suspension y estar densamente ve-
getados. Las variables ambientales en las que se desarrollan
presentan valores de temperaturas entre 13 y 25°C, pero al-
gunas especies pueden sobrevivir a 1 0 41°C. Normalmente,
viven en aguas continentales de pH neutro (pH = 7) a alcalino
(pH = 9.7) o ligeramente acido (pH = 6) (Tasch 1969; Frank
1988). En relacion a los insectos, tanto los representantes de
los Asiocoleidae como de los Cupedidae reportados en este
trabajo se caracterizan por tener habitos eminentemente te-
rrestres y aléctonos al lago de Tobifera. Mancuso et al. (2007)
mencionan para la biota de coledpteros tridsicos un habito
de vida semejante, tanto para formas fosiles como actuales.
Los cupédidos recientes se caracterizan por vivir en diferen-
tes habitats como bosques cerrados o abiertos, y en madera
en descomposicion (en coincidencia con la abundante mate-
ria organica registrada en los niveles portadores). Muchas de
las especies de cupédidos son endémicas, y conocidas solo
en areas limitadas. Como en el caso de la Familia Ommati-
dae, también se pueden encontrar en las selvas tropicales,
praderas aridas o bosques abiertos. Los adultos son malos
voladores o sea que se dispersan poco fuera de sus sitios
de residencia habituales, siendo asi buenos indicadores am-
bientales. Las piezas bucales del adulto sugieren habitos de
alimentacion del polen, mientras que todas las larvas conoci-
das se alimentan de madera muerta. Estos habitos de vida en
relacién a la vegetacion circundante a los sistemas lacustres
se ven soportados por la presencia de abundante materia or-
ganica en los niveles portadores de esta fauna.

CONCLUSIONES

La unidad analizada en este estudio tiene buenas carac-
teristicas para ser considerada roca madre efectiva de hidro-
carburos, a partir de la identificacion de numerosos intervalos
con moderado a alto contenido organico, caracteristicas de
pirdlisis y microscépicas en linea con querégenos que va-
rian desde escasos registros de tipo | algal (lacustre) de alta
calidad pro-petréleo, a mezclas l/lll, con caracter mixto para
petroleo-gas, a lll/IV posiblemente controlado por material le-
foso derivado de plantas superiores y con calidad disminui-
da sesgada hacia un caracter pro-gas. El rango de madurez
térmica registrado en las muestras de la Serie Tobifera, en el
conjunto de los pozos considerados, es bien amplio (depen-
diendo de la posicién y profundidad), segun los datos disponi-
bles de Ro (reflectancia de la vitrinita %) y Tmax de pirdlisis:
inmaduro a marginalmente maduro en alrededor de los 2,000
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m; ventana de petréleo temprano a medio entre aproximada-
mente 2,200 y 3,000 m; fase de petroleo tardio entre apro-
ximadamente 3,000 y 3,500 m; fase de gas-condensado a
profundidades mayores de ~3,500 m. En el grafico de la figu-
ra 9, llaman la atencion los datos que a una profundidad de
1,500/1,600 m se encuentran en la ventana de petréleo. Los
datos corresponden al pozo ELAN.x-1 e indican una anomalia
respecto del gradiente “normal/esperable” al que se ajustan
las demas muestras, lo que podria deberse a causas tecténi-
cas (exhumacion) o al aporte térmico generado por actividad
magmatica (se ha documentado la existencia de intrusivos
igneos a lo largo de Santa Cruz por Porras et al. 2011, y re-
ferencias alli citadas) como han indicado Laffitte et al. (1986)
para el sector norte de la cuenca, en base al andlisis realizado
sobre muestras de carbon de la Fm. Springhill.

Es de esperarse que cada depocentro posea un tipo de
relleno particular, y por ende, un tipo de materia organica pre-
servada caracteristica, que lo diferencie del resto. En este
sentido, Liu et al. (2023) han demostrado la variabilidad en
los macerales del Mb. Chang 7 (Fm. Yanchang, Triasico de la
cuenca de Ordos, China) a partir del estudio de dos secciones
aflorantes: los mismos han determinado en una de ellas, una
secuencia caracterizada por querégeno de tipo | (dominado
por material amorfo y alginita en menor medida), y la otra
caracterizada por querdgeno tipo Il dominado por vitrinita e
inertinita. Dado esto, no se descarta que dentro de un mismo
depocentro de la Serie Tobifera existan variaciones en el tipo
de querdgeno, y que aun no se haya determinado debido a la
escasez de perforaciones. Este quiza es el caso del depocen-
tro donde se han perforado los pozos Angostura y Estancia
San Martin, donde la escasa informacion sismica registrada
permitiria inferir que los mismos han sido perforados en una
posicién de borde/costa de los cuerpos de agua (de acuerdo
con Cagnolatti et al. 1996 y de la Cal et al. 2022, el depo-
centro Angostura tendria su desarrollo hacia la Bahia de San
Sebastian, ubicada al este de los pozos ya mencionados).

A excepcion de los pozos A.xp-5 y ESM.es-1 (depocentro
Angostura), la mayoria de los depocentros de los sectores
onshore y costa afuera de la Argentina han sido escasamen-
te explorados (sd6lo se ha perforado los primeros metros del
relleno jurasico, debido a que el objetivo exploratorio se con-
centraba en la Fm. Springhill del Cretacico), lo que representa
seguramente un sesgo en la informacién disponible para su
caracterizacion. Dado esto, estudios multidisciplinarios como
los aqui expuestos contribuirdn a caracterizar los ambientes
lacustres asociados al rifting jurasico de la Patagonia, apor-
tando datos no solo del tipo de vida imperante en los mismos,
sino de las caracteristicas de los cuerpos de agua donde la
materia organica fue preservada. En este sentido, la integra-
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cion de los estudios presentados con futuros analisis (geo-
quimica de petréleo y extractos de roca, algunos en marcha)
permitiria determinar con mejor precision la dinamica de este
tipo de sistemas y aquellas estrategias exploratorias que in-
volucren al Sistema Petrolero Tobifera-Tobifera.

En cuanto al material fosil, este es el primer reporte para
la Serie Tobifera y se compone principalmente de restos ve-
getales indeterminados y restos de invertebrados tipicamente
continentales compuestos por crustaceos “conchostracos”
(espinicaudados) asignados preliminarmente a tres familias
(Palaeolimnadiopseidae, Fushunograptidae y ?Eosesthe-
riidae) e insectos del 6rden Coleoptera, representados por
élitros asignados a Cupedidae con registro en unidades tria-
sicas sudamericanas y a Asiocoleidae cuyo registro es el pri-
mero para el hemisferio sur.

Finalmente, es de destacar, que, por el momento, y a la luz
de la informacion con la que se cuenta, no se ha determinado
una correlacién directa entre roca y petréleo que permita afir-
mar que el Sistema Petrolero Tobifera-Tobifera constituya un
Sistema de tipo probado.
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