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ABSTRACT -« .

Geochemical studies of wells and owtcrops in the Austral Basin of Argentina have shuwn the presence of
potential source rocks in the Early Cretaceous represented’ by shales of the continental facies (Springhill
Formation). and those intercalated in the marine facies (Springhill Formation) with its lateral equivalent
shales represented by the Inoceramus Inferior Formation. Also, some levels located in the lower part of the
Margas Verdes Fm. (Aptian-Albian) present source-rock characteristics. Rather than theorigin of the organic
matter, the reducing depositional environment was a :n.u:lli factor in the genesis of these favourable organic
facies.

These source rocks are immature in the eastern onshore part and the near offshore. At present time the
beginning of the oil wmdnw is reached at about 2200 meters on the eastern flank of the Austral fore-deep
basin.

A marine organic matter (type 1) generated the oils wnl:h a good correlation with the marine shales of the
Inosceramus Inferior Formation,

Migration distances varving from 20 km to 200 km, tacking into account the pools location and the time of
migration. The trapped gases show a thermogenic origin and they came from the deeper basin.

The rather low source potential index is compensated by large laterally drained areas and by favourable
conditions for migration existing in this petroleum system.

INTRODUCCION

Numerosos vacimientos de petrdleo y gas fueron descubiertos en la Cuenca Austral desde los afos 40. La
mayoria de estos campos estan situados en el sector oriental del continente y en la plataforma continental. En
general, los hidrocarburos estian entrampados en los reservorios arenosos de la clasica Formacion Springhill.
El propésito de este trabajo es presentar una actualizacion de los estudios realizados en la cuenca a partir de
numerosos andlisis de muestras de pozos v de petrdleos de los campos. Por otra parte, también se caracleriza
al sistema petrolero de la cuenca.

MARCO GEDLOGICO

La Cuenca Austral (6 Cuenca de Magallanes) esta situada en el sector mas austral del Continente
Sudamericano. Se encuentra limitada hacia el Oeste por los Andes Patagbnicos Meridionales (Figura 1) v
hacia ¢l Este por ¢l Macizo del Descado. La prolongacion de este dltimo en la plataforma continental se
denomina Alio de Rio Chico (6 Alto de Dungeness) que la separa de la Cuenca de Malvinas (Robbiano ef
al, 1996; Galleazzi, 1.S., 1996).

En su parte axial llega a alcanzar espesores sedimentarios de hasta 2000 metros, reduciéndose
progresivamente hacia el Este con espesores que oscilan entre los 2000 y 1000 metros, presentes en el
“offshore™ argentino.

La Cuenca Austral esta representada por la evolucion tectonica y térmica de distintas cuencas deposicionales
asociadas a un margen convergente ubicado en el Deste a partir del Jurasico.

La histonia geologica de la cuenca (Figura 1) se inicia con la Serie Tobifera (v equivalentes) depositada
tanto en una cuenca marginal de retroarco al Oeste, como en cuencas continentales de grabenes y hemi-
grabenes hacia el Este. Una importante actividad volcinica y volcanoclistica dominada por componentes
dcidos rellenan estas sub-cuencas durante un periodo francamente distensivo (Biddle er al,, 1986),que se
inicia en el Jurisico Medio y alcanza el Cretacico basal (Arbe, 1987).

Durante la fase maxima de apertura, en el sector sur-occidental tanto en la porcidn chilena de la cuenca como
en el sector meridional de la porcidn argentina de Tierra del Fuego, se desarrolla una cuenca marginal
(Bruhn, R. er af, 1978; Biddle er ai, 1986) que se caracteriza por la presencia de un piso ocednico de
eomposicion dominantemente ofiolitica. En ciertos sectores de esta cuenca marginal presenta una
bimodalidad composicional (Arbe, 1987). Varias “megasecuencias” limitadas por discordancias, conforman
el estilo deposicional de la Serie Tobifera. El desarrollo de la Serie Tobifera esti dominada por procesos
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Figura 1: Carta y Cuadro Estratigréfico de la Cuenca Austral
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explosivos. volcanoclisticos, que comesponden a la evolucion de un “plateau” riolitico de intraplaca
continental, producto del desplazamiento traccional de la corteza litosférica que dié como resultado un
magmatismo de tipo anorogénico.

La disminucion en el rango de apertura durante esta fase extensional se caracterizs tanto por una
disminucion en la actividad volcanica como asi también del espacio areal de acomodacion. La colmatacidn
final de las coencas de extensidn, iniciadas con la depositacion de la Serie Tobifera, se caracteriza por el
desarrollo del sistema deposicional “Springhill” representado por depdsitos dominantemente continentales
(fluvie-lacustres) {Robbiano er al., 1996) desarrollados durante el Creticico basal. Estas facies predominan
en ¢l sector oriental de la Cuenca Austral.

A partir de este periodo, se inicia un franco hundimiento (“sagging”) a consecuencia de la marcada
disminucion de la actividad térmica iniciada durante ¢l Jurdsico. Facies clisticas litorales y marinas,
depositadas con un estilo marcadamente transgresivo se disponen sobre las antiguas cubetas continentales y
traslapan los antignos bordes deposicionales. Estos depisitos, que caracterizan también a la Formacion
Springhill (unidad marino-litoral), (Pittion, J.L. & Gouadain, )., 1986) estan representados por vanas
secuencias deposicionales del Creticico temprano (Figura 1) , que desde ¢l Valanginiano alcanzan hasta el
Barremiano inclusive, El estilo deposicional transgresivo de esta unidad con facies marinas, litorales v de
planicie costera {Formacion Springhill) desarrolla lateralmente facies equivalentes arcillosas. Estas facies
fueron depositadas en un ambiente de plataforma, con caracteristicas andxicas, que se denomina Formacion
Inoceramus Inferior & Formacién Rio Mayer Inferior, & Formacion Pampa Rincdn (Robbianc er al., 1996)).
Esta unidad formacional, marina y pelitica representa a la principal roca-madre de la Cuenca Austral.

A partir del Barremiano, en el sector occidental de la cuenca sobreviene una fase regresiva con aporics
sedimentarios ubicados en el Oeste de la cuenca, sefialando el inicio del cierre de cuenca y la instalacion de
una cuenca de antepais (compresion?). Este pulso de reactivacion tectonica a veces queda reflejado en los
sectores orientales de la cuenca mediante la instalacion de depdsitos continentales (fluviales). Estos
dephsitos se desarrollan sobre Jos antiguos depocentros de la Serie Tobifera.

Durante ¢l Aptiano, importantes cambios acontecieron en la cuenca caracterizados por una importante
actividad voleanica occidental y un incremento relativo de los procesos tectonicos de subsidencia. En este
periodo aparecen las facies calcdreas, tobdceas y arcillosas representadas por la Formacion Margas Verdes y
equivalentes {Figura 1). Esta unidad fue depositada en un ambiente de plataforma, en posiciones marginales
del antepais (v.0). Hacia el sector nor-occidental, se desarrollaron facies litorales depositadas con un estilo
transgresivo {(Arbe, H.. 1987).

Desde el Cretacico Medio v hasta el Cretdcico Superior, distintas unidades (Figura 1) fueron depositadas
arreglindose en ciclos de segundo orden (Robbiano er al, 1996), que responden a distintas fases en la
evolucion del antepais. Los centros deposicionales se localizan hacia el Oeste de la cuenca, mientras que
facies peliticns se depositan sobre una plataforma mis estable hacia el Este. :
A partir del Terciario, se incrementa la actividad tectonica de la cuenca, sefalada por la discordancia basal
que separa los depdsitos terciarios de los cretacicos. Durante este periodo se produce una marcada migracion
de los depocentros hacia el antepais de la cuenca, Distintos ciclos sedimentarios (Figura 1) de segundo orden
caracterizan a la evolucion del Terciario (Robbiano erf al., 1996).

La respuesta ciclica de los eventos sedimentarios, puede ser indicadora de los eventos tectonicos y
estructurales de la cuenca v que servirian para modelizar el “timing” de las estructuraciones en las distintas
porciones de la cuenca.

ROCA MADRE

En la Cuenca Austral, la mis importante roca madre-generadora esta concentrada en el Cretacico temprano
(Figura 2). En las facies continentales de la Formacion Springhill, se presentan delgadas intercalaciones de
lutitas con espesores de | a 5 metros, que presentan niveles laminados de composicion carbonosa, que
presentan un buen potencial generador, indicado por muchos parimetros de Rock-Eval (Espitalie, 1. ef al,
1877). Las caracteristicas geoquimicas de estos niveles, indican la presencia de materia orginica ( Decastell,
(1. 1984 Pittion. J.L. & Gouadain, J., 1992) con valores de COT del orden 2 al 6% (con niveles muy
delgados de 25%), un potencial medio (52) entre 7 a 30 kgt ¥ un indice de hidrogeno (IH) entre 300 y 70
mg/g (Figura 2 v 3). Este contenido es parcialmente explicado por la presencia de exinita (Bofryacoccus)
{Pittion, J.L. & Gouadain, J., 1992). La existencia de esta alga lacustre sefiala que las pelitas fueron
depositadas en sistemas palustres asociados a una planicie de inundacion. Normalmente, la materia orginica
en este tipo de sistemas, derivan de plantas terrestres que muestran una baja calidad como formadoras de
petrolec. La presencia de exinita explica parcialmente su buena calidad. El factor que controla es
probablemente el ambiente reductor que prevalece en este tipo de facies.




™ gsuend e| ap sa|e|suajod
o soupeyy ses0y se| ap se|euo|ajsodwod sosjaweled A oys, “sA pepipunjoid ap oayesn g einbig
i ILINIELAOE % 2 o __F g0 0
( S370M / TN ) SIIDHINT NOLLVALLIV MOGNIM SYD | MONIA 110 | JHNLYANI
B SO -2 | |
] 6§12 -9 | |
I + §19 — 05 _ |
/ _ | — D00
TUHONIHAS | | F
IYLNINILNOD 001 / _ _
e ﬂ _ _
[i _
- 0% — 000€
“4NI . / _ )
SNNVHIJONI 00l \o | a
|
081 / ®
p - 0002
»
Ll
S3AHIA
SYDHVN
[ = 0001
(6w / 9H Bw ) IH -—
SHILINYHYd JILINIM TYNOILISOdWNOD STTIM NISYE TYHLSNY ®
NISYE TYHLSNY 4




Contenidos continentales equivalentes v delgados (Cagnolatti, M.J_. et al., 1996), con buenas caracteristicas
generadoras fueron encontrados en los niveles hasales de la Serie Tobifera (“Pre-Creticico™), asociados
posiblemente a depdsitos lacustres que se depositaron durante las primeras etapas de formacidn de los hemi-
grabenes en el sector oriental de la cuenca (Figura2, 3 y 4). Presenta valores de COT entre 1% ¥ T%, un 52
de 1 a 26 kgt v un IH comprendido entre 70 y 350 mg/g.

En la seccién marino-litoral de la Formacion Springhill (Figura 2), hay niveles delgados de pelitas,
especialmente hacia su techo, con espesores de | a 10 metros. Los datos geoquimicos sefialan que si bien la
materia organica es marina exhiben un escaso potencial generador. Presenta valores de COT del orden de 0.4
a 0.9%, un 52 de 0.7 a 2 kg./t y un TH de 100 a 300 mg/g (Figura 2, 3, y 4).

Las pelitas marinas de la Formacion Inoceramus Inferior y equivalentes (Figura 2, 3. y 4), presentan
espesores de 50 a 150 metros que contienen niveles de roca madre de tipo Il con moderada a bucna
caracteristicas generadoras, Presentan valores medios de COT superiores a 0.8% alcanzando hasta 2%, el 52
varia entre 1.5 v 10kg./t con un [H entre 150 y 550 mg/e. A profundidades mayores a los 3200 metros la
disminucion de los valores de IH y S2 sefialan que la materia orgénica ha sido mayormente generada. Por su
lado, la Formacién Margas Verdes también posee niveles potenciales de generacion, especialmente en su
seccion inferior. con valores similares a los de la Formacion Inoceramus Inferior. En estas pelitas, |a
naturalesn sapropélica de la materia orgénica es coincidente con su calidad.

La distribucion de las facies organicas de ambas unidades (mejores facies generadoras) a veces es variable en
el imbito de la cuenca. Esta situacion estaria controlada por la posicion de las camadas andxicas del sistema
durante las diferentes variaciones del nivel eustitico.

El estilo transgresivo que caracteriza al Creticico Inferior, queda reflejado porel traslape deposicional de la
Formacion Springhill hacia los bordes de cuenca, haciéndose marcado especialmente en el sector oriental de
la Cuenca Austral {Alte de Rio Chico). De tal forma, que la asociacion Springhill-Inoceramus Inferior marca
un discronismo. donde las secuencias son mas jovenes hacia el Este de la Cuenca. La distribucion y las
relaciones geométricas de |a roca madre pueden ser explicadas por una transgresion generalizada de segundo
orden hacia ¢l Allo de Rio Chico.

Desde ¢l punto de vista global v regional se puede destacar que se han identificado buenas rocas-madres en
el Creticico Inferior del Atlintico Sur en diferentes localidades, como en Malvinas, y en el sector occidental
de las costas de Alrica (Tissot, B.. of al., 1980).

MADLIRLES

La madurce regional de la cuenca fue definida utilizando los parametros clisicos geoquimicos, como la
reflectancia de la vitrinita {Ro), Rock-Eval, Tmax v otros pardmetros quimicos en la roca madre principal de
la cuenca (Figura 3 y 4). Trabajos equivalentes fueron realizados para la Formacidn Springhill (LafTite, ef al.,
1086 Decastelli O & Arias, W, 1989). Los datos de la reflectancia de la vitrinita (Ro) indican que la
ventang de petrdleo actual se encuentra entre 2200 metros y 3300 metros.

La reflectancia de |n vitrinita (Ro) (Heroux, Y., e al., 1979) en los pozos poco profundos aumenta de 0.4% a
profundidades de 1000 metros hasta 0.55% cercano a los 2000 metros. Para los pozos profundos, se puede
establecer un perfil regional de madurez indicando que el inicio de la ventana de petrdlec (convencional ) con
un Ro de 0.6, se alcanza a 2200 metros. Para la finalizacion de la ventana de petrdleo (convencional) se
puede establecer un valor de Ro de 1,2%, que se alcanza a una profundidad de 3300 metros. Teniendo en
cuenta los valores en el pardmetro de madurez del Rock-Eval (Tmax), confirman los limites establecidos por
¢l Ro.

La disminucion marcada en los indices de hidrogeno (IH) ¥ en los cambios moleculares observados en los
extractos de hidrocarburos entre pozos poco profundos y profundos (inmaduros v maduros) sefiala que la
mayor parte de los hidrocarburos han sido generados a profundidades comprendidas entre 3200 y 3500
metros

En el caso de la Formacion Margas Verdes, la disminucién en los valores de IH desde 700 mg/g a
profundidades de 1500 metros y de 200mg/g a 3500 metros, indica que el 70% del potencial de
hidrocarburos ha sido generado a esas profundidades.

Un modelo de madurez ha ayudado a definir mejor los limites de la cocina actual de la cuenca. La potencial
roca-madre { Formacion Inoceramus Inferior v equivalentes) se encuentra en un estadio inmaduro en la parte
oriental de la cuenca. gue incluye a la plataforma continental argentina y parte del “on-shore”.

Las ventanas de petrdleo y de gas condensado aparecen en dos bandas paralelas. Una importante area de la
cuenca, especialmente en el sector occidental, se encuentra en la ventana de gas y de sobremadurez.

La caracterizacidn geoquimica de numerosas muestras de petroleos provenientes de los yacimientos de la
plataforma continental argentina sefiala que estos petrdleos fueron generados a partir de materia organica de
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Fig. 4
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tipo marino. £l origen marino estid bien demostrado por los datos de los biomarcadores. Hay una muy buena
correlacion entre los petrdleos y los extractos obtenidos a partir de muestras de las formaciones Inoceramus
Inferior y Margas Verdes. Por otro lado, hay una muy pobre comelacidn con las pelitas del Springhill
Continental,
El estudio de los petrdleos indica un rango AP entre 38° v 40°. La caracterizacion de los petraleos (Phil,
“R.P., 1985) confirma el origen marino de la materia orginica tal como la fraccion de los saturados livianos,
la relacién pristano/phytanc del orden de 1.5-2", la baja relacitn hopanosisteranos v la presencia de
triterpanos triciclicos. Por otro ladoe la presencia del C28 bisnorhopana indica el ambiente reductor del
sistema deposicional.,
MNormalmente existe un aumento en la relacion de gases himedos (C2+C3+C4/ gases totales) hacia el fondo
del reservorio que estaria relacionado con la pérdida de hidrocarburos a través de los scdimentos
:iuprn}rnncnt:s.
Los valores isotdpicos del metano & C13, de los gases del reservorio con valores entre ~30 v —40%= indican
un origen termogrifico. Esta generacion térmica ocurrié en la ventana de gas de las partes profundas de la
cuenca. Valores similares en los isdtopos de los gases absorbidos de los sedimentos por encima del
reservorio Springhill confirman esta hipdtesis.

MIGRACION
Debider a la proximidad entre las facies con tenor orginico de la F. Inoceramus Inferior (y equivalentes) y los
reservorios de la Formacion Springhill, en la ventana de petrdleo, es indudable que el sistema petrolern
funciona. Por lo tanto, cabe esperar una migracién lateral para la dupla Inoceramus Inferior-Springhill
(Figura 3).

Can respecto a los niveles organicos de la F. Margas Verdes (y equivalentes), debido al hecho de que ningin
reservorio asociado con esta unidad se presenta en la ventana de generacion, resulta dificil admitir una
migracion lateral para la dupla Margas Verdes - Springhill. Facies areniscosas equivalentes a la Formacion
Margas Verdes v denominadas Formacidn Springhill representan a los reservorios mas jovenes encontrados
en la Cuenca Austral. Se presentan hacia el Alto del Rio Chico tanto en el continente como en la plataforma
continental argentina.

Si tenemos en cuenta los niveles generadores de la Formacion Margas Verdes, cabe esperar solamente una
migracion vertical, a partir de la cocina de generacion (Villar H.J. & Arbe, H., 1993).

En el sector occidental de Chile donde los grabenes de la Serie Tobifera se encuentran suficientemente
maduras. pequefias acumulaciones son factibles de haber sido peneradas a partir de la roca-madre “Pre-
Cretdcica” (Jurasico Superior) o de los niveles potenciales del Springhill continental. En el caso particular de
esta potencial roca madre Jurasica (Pre-Cretacica) si bien se encuentra asociada con los hemi-grabenes ¥
presenta caracteristicas deposicionales de tipo lacustre, no conformaria un sistema petrolero adecuado. Uno
de los mconvenientes que posee ésta potencial roca madre, no es tan solo el espesor generador sino también
su capacidad de expulsion (7). Se debe considerar que la Serie Tobifera se caracteriza por la escasez de
reservorios clisticos.

Por lo tanto, no cabe dudas que los reservorios mas importantes de la cuenca estin representados por las
areniscas fluviales y litorales de la Formacion Springhill.

Debido a la proximidad entre los reservorios de la Formacion Springhill v la roca-madre (Formaciin
Inoceramus Inferior v equivalentes) que la suprayace, es evidente que la migracién ha sido lateral, controlada
por la continuidad en la distribucion de las facies de los “carrier-beds™. Si bien los reservorios litorales de la
Formacion Springhill se presentan asociados a distintas secuencias deposicionales, cabe sefialar o
importante que resulia la distribuciin de las facies reservorio de cada una de ellas para establecer una via
continua de migracion.

Teniendo en cuenta la posicion de la ventana inicial de hidrocarburos, la distribucion de los reservorios yla
distribucion de los yacimientos en la cuenca. es indudable que la distancia de migracién es considerada
mediana a larga (entre 20 v 200 kildmetros) (Figura 5) ;

TRAMPAS

Elentrampamiente es mayormente estructural, con bloques rotados, generalmente asociados a reactivac
de antiguas fallas de basamento que jugaron durante el desarrollo de la Serie Tobifera {hemi-grabenes).
ofra parte, existen yacimientos donde la componente estratigrafica estd presente (Figura 5), especial
para las focies hitorales de la Formacion Springhill (acufamientos sobre la Serie Tobifera o Basam
Paleozoico). ¥ por supuesto las de cardcter combinado,
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Fig. 5
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Fig. 6
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Las pelitas de la Formacion Inoceramus Inferior proveen un muy buen sello de caricter regicnal, debido al
estilo transgresivo que la caracteriza.

Algunas acumulaciones de hidrocarburos también estin presentes en reservorios del
Terciario basal, especialmente hacia la zona occidental de |a cuenca, asociadas a
fueron alimentadas mediante una migracién vertical, Estas fallas afectaron a
Cretacico Inferior tanto a la Formacién Inoceramus
equivalentes {Villar, H.J. & Arbe, H., 1993),

Creticico Superior y del
trampas combinadas que
la clisica roca madre del
Inferior como a la Formacién Margas Verdes v

GENERACION
La generacion de hidrocarburos comenzd hace aproximadamente 75 m.a.. es decir
Tardio (Campaniano-Maastrichtiano) v se estima que la expulsion (5. s2.)se inicid ha
Terciario wmprano (Enceno) en las porciones profundas de la cuenca (Figura 6).
Dada la migracion de los mas importantes depocentros del Creticico superior y del Terciario hacia ¢l Sur y
el Este de la Cuenca, durante la evolucion del antepais, resulta probable que los periodos de peneracicn y
expulsion de hidrocarburos hayan ido migrando en el mismo sentido hasta adquirir la configuracion actual de
generacion. Por lo tanto, lo que no resulta un factor critico es la edad de | expulsion, pero si es importante la
edad de la estructuracion (para las trampas estructurales), las que sin duda han ido evolucionanda hacia los
bordes de la cuenca (estructuracion temprana vs, estructuracidn tardia). En general, la formacion de trampas
estratigraficas y las combinadas carecen de problemas con respecto al “timing”. En el caso de algunas
estructurales son sin duda mds antiguas que la generacion de hidrocarburos.
En la Cuenca Austral las reservas de hidrocarburos estin compuestas de aproximadamente un 30% de
petrlen y un 70% de gas. El origen de estas cantidades de gas puede ser explicado mediante la com
de dos procesos:
I} El “cracking” de petréleo a gas en la roca madre, antes de ser expulsado. Esta hipétesis indicaria que la
existencia de “oil legs” deberia ser explicadas por retrocondensacion (s.1.).
) Mayor potencial para la generacion de gas segin la calidad de la materia organica.
Sea cual fuere el proceso de migracion, las acumulaciones Gnicas de petraleo, sin gas, como en el caso de
algunos yacimientos de la cuenca, pueden ser explicados, en algunos casos, por la pérdida de gas desde el
yacimiento y a través del sello. Esta pérdida ha quedado demostrada por las caracteristicas maduras del zas
absorbide en los sedimentos inmaduros ubicados por encima de los yacimientos (Figura 6),
El “Source Potential Index (SPI) (Demaison, G.J. & Huizinga, B., 1991) en las rocas madres de las
formaciones Inoceramus Inferior y Margas Verdes son hajos. El valor medio es del orden de 1t/m2 para cada
una de las unidades. Por otro lado, si se tiene en cuenta el drea de drenaje efectivo (acumulado en diferentes
tiempos geologicos) resulta lo suficientemente am plio para asegurar la migracion. Esta gran drea de drenaje
determina una fiicil migracion lateral y un buen sello, compensando los bajos valores del SPI. La relacion
| wn-acumulacion {calculada en funcion de los hidrocarburos descubiertos) es salo del 2%,
relativa larga distancia de migracion es exitosa debido a la presencia de una continuidad regional de las
de drenaje Formacion Springhill) cubiertas por un sello eficiente, mds que una simple migracion a lo
argo de una estructura monoclinal v una continua carga sedimentaria producto de la acumulacion de
dimentos en ¢l “foredeep” occidental y austral,

durante ¢l Cretacico
ce 50 m.a. . durante el

hinacidn

ONCLUSIONES

E identifica al sistema petrolero de la Cuenca Austral, como Springhill-lnoceramus Inferior, el cual presenta
B Siguienies caracleristicas:
soln roca madre tanto para el petrdles como para el gas identificada por la Formacion Inoceramus
o v equivalentes, Un bajo SP1 del orden de 1v/m?2 (promedio). Una gran area de drenaje favorecida por
ribucion de 1a roca madre y de los reservorios en la ventana de generacion. Una dominante migracién
@ traves de los “carrier-beds™ representados por la Formacion Springhill. Una distancia de migracion
a a larga que alcanza valores de hasta 200 kildmetros. Un grado bajo en la impedancia del sistema.
floncs cortas, locales v verticales a partir de la roca madre Margas Verdes.

ipra Springhill-Inoceramus  Inferior representa un excelente ejemple de un sistema petrolero
ente drenado.
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