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ABSTRACT

Petroleum systems analysis includes identifying, describing, and quantifying the constitutive
elements and evaluating the performance of involved system processes. The latter is carried out
through petroleum systems modeling.

In this contribution we show a multidimensional approach (1D, M1D, 2D, 3D, probabilistic modeling)
applied in the Malvinas Basin, as new data were acquired, and knowledge of the subsurface was
consolidated. This process contributed to identifying critical elements and processes, visualizing
actions to reduce the perceived risk of leads/prospects, and creating a portfolio of opportunities
in a complex basin.

We applied a workflow in successively more complex simulation resolution for addressing key
petroleum systems processes identification and efficiency evaluation. 1D modeling on exploration
wells (burial/exhumation/thermal) allowed to define critical time and depth for the hydrocarbon
generation onset and the thermal equilibrium stage of the interpreted source rocks. As most wells
are located on the periphery of oil and gas kitchens, multi-1D models (M1D, 1D models extrapolated
with grids) allowed a preliminary visualization of the kitchen size and running probabilistic
models for charge (available hydrocarbons volume in the system) and synchronization risks, with
auspicious results to move into the migration/trapping evaluation in three dimensions.

The 3D modeling of the foreland basin (excluding the fold and thrust belt, due to software
limitations) allowed to compute volumes for generated, expelled, and trapped hydrocarbons,
assess properly hydrocarbon migration (in a 3D perspective), trap stability, trap charge and spill,
and the hydrocarbons composition and phase. This modeling helped identifying a relatively narrow
kitchen at the foredeep trough, which despite of being prolific enough to charge the main leads
and prospects, didn’t prove long distance lateral migration to far-located plays.

With 2D modeling we addressed this issue on regional transects including the fold and thrust belt.
A complex reconstruction of the deformation history discloses an additional hydrocarbon charge
generated/expelled in the deformed kitchens to the south and proved long-distance migration
to the edges of the basin. These high-resolution models provided extremely precise insights on
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migration mechanisms (via carrier beds vs faults vs fine-grained matrix), accumulation, sealing,
and preservation of hydrocarbons through time in a variety of plays.

This evaluation suggests that models with increasing complexity allow identification of the key
elements and the critic processes, as well as probabilistic simulation contribute to adjust the
outreach of simulations in order to reduce risks, and thus optimize time and resources.

INTRODUCCION

La Cuenca de Malvinas se desarrolla integramente en el offshore argentino, en la porciéon
mas austral de la placa Sudamericana. Limitada al oeste por el Alto de Rio Chico y al este por
el Alto de las Islas Malvinas, tiene una geometria triangular en planta con un eje de disposicién
meridional que hunde hacia el sur hasta la falla transcurrente que lo relaciona con la vecina placa
de Scotia (Fig. 1 A). El avance del conocimiento sobre el marco geoldgico de la regién sugiere una
evolucidén compleja, a una cuenca extensional mesozoica de rumbo nor-noroeste se sobrepone
ortogonalmente una faja plegada y corrida de rumbo este-oeste con una cuenca de antepais
cenozoica. Para mas detalles del marco geoldgico, el lector es referido a los trabajos de Galeazzi
(1998), Ghiglione ez al. (2010), Raggio e al. (2011), Baristeas et al. (2012 y 2013), Lovecchio e al.
(2019) y referencias ahi mencionadas.

El relleno de la cuenca se inicia con la depositacién de secuencias de synrift en el Tridsico tardio
y Jurasico temprano a medio (Serie Tobifera y equivalentes) dominado mayormente por facies
volcanicldasticas, con preservacion de algunos intervalos lacustres intercalados hacia el oeste de la
cuenca Austral. Por encima de una discordancia regional que indica la ruptura continental del Mar
de Weddell hacia el sur, inicia la depositacién en un ambiente de margen pasivo de las secuencias
transgresivas correspondientes a la Formacién Springhill compuesta de sedimentos aluviales,
costeros a marinos someros. La Formacién Springhill es cubierta por una espesa sucesion de pelitas
marinas de la Formacién Inoceramus Inferior. La sedimentacion durante el resto del Cretacico es
dominantemente fina. Una importante discordancia cercana al tope del Cretacico marca el inicio
de la compresion desde el sur y de la fase de antepais. El relleno sedimentario para el intervalo
Cretacico tardio-Paleoceno estd compuesto por limolitas y areniscas glauconiticas, denominadas
Areniscas Glauconiticas, a la que se sobreponen sedimentos de ambiente marino profundo de
edad Paleocena-Eocena media. Durante el Paledgeno dominan los sistemas progradantes desde el
norte, mientras que la configuracién de la cuenca rota en el Nedgeno, cuando el aporte principal
se torna axial, desde el oeste.

A pesar de los avances en la comprension de la evolucidn geoldgica de la cuenca, la evaluacién

de sus sistemas petroleros no ha sido publicada mas que con un abordaje parcial de la cuenca por
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Biddle ez al. (1986), Yrigoyen (1989), Robbiano (1989), Robbiano et al. (1996), Sasche ez al. (2016)
en la margen oeste; y por Platt y Phillip (1995), Vayssayre ez al. (2008) y Vayssayre (2009) en el

sector sur oriental de la cuenca.
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Figura 1. A- Mapa indice con ubicacion de los modelados; SC: Santa Cruz, TdF: Tierra del Fuego, IM: Islas Malvinas, Ch: Chile.
B- Carta estratigrafica (basada en Lovecchio 2019). Rombos: niveles generadores probados (negros y verdes), hipotéticos (blan-
cos) y especulativos (celestes). Gotas/burbuja: hidrocarburos testeados/muestreados en los pozos Salmon, Calamar, Lapa, Krill
y Ciclon. Sp: Fm. Springhill (principal carrier y reservorio).

El anilisis de sistemas petroleros incluye identificar, describir y cuantificar los elementos
que los componen y evaluar la performance de los procesos que participan. Esto ultimo se
realiza a través del modelado de sistema petrolero. Esta actividad es particularmente relevante
en la Cuenca de Malvinas, donde el principal riesgo exploratorio esté relacionado con la carga
de hidrocarburos, el entrampamiento (tamafio y eficiencia) en objetivos del play Springhill y la
migracion a través de la espesa secuencia pelitica (posicidn, sincronizacién y eficiencia de fallas)
en objetivos Cenozoicos.

En esta contribucién mostramos la evaluacién multidimensional en etapas (modelados
1D, M1D, 2D, 3D, probabilistico) aplicada a la cuenca de Malvinas. Este proceso contribuyé a
identificar los elementos y procesos criticos, visualizar acciones para reducir el riesgo percibido
de leads/prospectos y consolidar un portafolio de oportunidades exploratorias. El flujo de trabajo

utilizado en este reporte se sintetiza en la Fig. 2.

SISTEMAS PETROLEROS

La Cuenca de Malvinas es una vasta cuenca de frontera, pero con un sistema petrolero activo

probado lo que la hace atractiva como objetivo exploratorio. A la fecha cuenta con 19 pozos
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exploratorios perforados principalmente en el flanco oeste de la cuenca, sobre el Alto de Rio
Chico. De ellos, entre 1979 y 1991, 17 tuvieron objetivo principal en las areniscas creticicas de
la Formaciéon Springhill extendiendo el play productivo de la vecina cuenca Austral de Santa
Cruz y Tierra del Fuego en el onshore continental y en el offshore con los yacimientos Carina,
Aries, Vega Pléyade, entre otros. Més recientemente (2004 y 2010), dos pozos exploraron objetivos
cenozoicos sin resultados positivos. Solo seis de ellos tuvieron evidencias de hidrocarburos en
forma de rastros, muestras, ensayos y acumulaciones subeconémicas.

La Cuenca de Malvinas, al igual que la mencionada cuenca Austral (Pittion y Arbe 1999;
Rodriguez ez al. 2008) se caracteriza por un largo periodo de depositacién de rocas generadoras

durante el Cretacico temprano, que probablemente haya comenzado en el Jurasico, que es la que
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Figura 2. Flujo de trabajo en analisis de sistemas petroleros aplicado en la Cuenca de Malvinas (Sciamanna ez al. 2005).
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provey6 los hidrocarburos que se han analizado en los pozos (Fig. 1B). Este intervalo generador
se compone de dos facies orgdnicas relacionadas al backsteping de Springhill: (i) carbones y (ii)
querdgenos marinos con abundante aporte terrestre y (iii) otra a la inundacién Cretécica inferior
compuesta por materia organica terrigena (Decastelli 1984; Decastelli y Arias 1989; Sasche et al.
2016). Adicionalmente, pero aun no probadas como proveedoras de significativas de carga a la
cuenca, existe una espesa seccion marina profunda con variable potencial generador en el Creta-
cico Superior y en el Cenozoico.

Las arenas transgresivas de Springhill forman un manto relativamente continuo que facilita
el drenaje y la concentracion de hidrocarburos en potenciales acumulaciones. Por encima, una
espesa secuencia de grano fino conforma un sello regional eficiente. Eventualmente, fallas que
conectan el carrier regional inferior de la Formacién Springhill con depésitos turbiditicos ceno-
zoicos aislados conforman potenciales reservorios, de alto interés de exploratorio.

Para la evaluacién de las rocas generadoras de la cuenca se contd con datos geoquimicos de
algun tipo (roca y/o fluidos) de 18 pozos (Fig. 3), que si bien es un porcentaje muy alto de los
sondeos perforados es extremadamente escaso para entender acabadamente sus caracteristicas en
tan vasta region. Favorablemente, el set de datos cubre toda la columna estratigrafica (desde el
basamento al Pleistoceno) aunque las muestras fueron tomadas en campanas diferentes y analizadas
en diferentes laboratorios lo que introduce incertidumbre en su interpretacién (por ejemplo, el

tren quebrado de madurez de vitrinita en profundidad, Fig. 3, A). Problemas de nomenclatura
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Figura 3. Determinaciones geoquimicas y relaciones analiticas relevantes clasificadas por intervalo estratigrafico (acorde a
Fig. 1, B). Verde: Cretacico inferior marino, Negro: Lutitas de Springhill, Blanco: Cretacico superior y Cenozoico, Celeste:
niveles pre-Springhill. A- Datos/relaciones en profundidad bajo el fondo marino (offshore) y bajo la superficie (costa de
Tierra del Fuego). B- Riqueza organica actual. C- Pseudo Van Krevelen. D- Potencial remanente vs. Riqueza actuales. D-
Potencial remanente vs. Madurez. Diametro de los circulos proporcional al COT en A, C y E, y al Tmax en D.
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y edades se resolvieron utilizando intervalos basados en los horizontes sismicos interpretados.
Complementariamente, se muestrearon niveles “euxinicos” (Malumian y Caramez 2002) de la
Formacion La Barca (Paleoceno tardio) en la costa de Tierra el Fuego, cuyos resultados analiticos
fueron incorporados en este estudio.

Los datos (Fig. 3) muestran que: a) las rocas relacionadas a la transgresién e inundacién
Jurésica-Cretacica Inferior son mas ricas y con mds rendimiento potencial que las més jovenes;
b) que las asociadas a las lutitas de Springhill estin enriquecidas en material carbonoso que
eleva significativamente el contenido orgdnico medido; y ¢) que la mayoria de los pozos
(con excepcion de uno) penetran los niveles generadores principales en estado inmaduro.
Relacionado a este ultimo punto, se manifiesta un gradiente de degradacién del indice de
Hidrégeno (proxy de generacion) por debajo de los 3500 m de soterramiento en el més
profundo de los pozos que penetraron unidades de edad mesozoica, lo que ubica las cocinas
potencialmente mds importantes en el sur de la cuenca, incluyendo la reciente faja plegada y
corrida.

Las caracteristicas de estas dos facies organicas principales se muestran en los petréleos
analizados (Fasola, 2020) con sefial de origen marino-algal-moderadamente reductor (en dos pozos)
y sefial de ambiente mixto-menos reductor-influencia de plantas superiores (en otros dos) que
confirman a los niveles del Jurdsico Superior-Cretacico Inferior como proveedores comprobados
de hidrocarburos en la cuenca, en linea con postulados similares anteriores para las cuencas Austral
y Malvinas (por ej. Sachse ez al. 2016).

Paralelamente, las muestras de hidrocarburos muestreados/ensayados en los pozos se alojan
desplazados decenas de kilometros en planta y ascendidos miles de metros a través del carrier
principal (Springhill) desde las cocinas activas en el sur, y traspasados hacia niveles superiores
habiendo atravesado espesas secciones de sedimentos finos, lo que confirma (atin con pocos datos
disponibles) la viabilidad de migraciones lateral y vertical eficientes en la region.

Adicionalmente, la deteccion de slicks de petréleos en la superficie marina, de gases
termogénicos en muestras de fondo marino, y evidencias recientes y pasadas de movimiento de
fluidos detectados en la sismica (Baristeas ez al. 2012), alientan a mejorar la percepcién de riesgos

asociados a volumen y migracion en la cuenca.
MODELADO 1D, M1D Y PROBABILISTICO

Los modelos unidimensionales se realizaron en cada uno de los pozos perforados con el
objeto de chequear consistencia de las interpretaciones, entender la historia de enterramiento/
exhumacién (Fig. 3, A-B) y lograr una calibracién preliminar, a través de optimizar inputs
(estratigrafia, litologias, geoquimica, etc.) y pardmetros (temperaturas actuales y en el tiempo

geoldgico, eventos erosivos principales, magnitud y distribucién de presion de poro, etc.).
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Estos inputs y pardmetros no son discutidos aqui en extenso, son el resultado de una profun-
da re-evaluacion de la geologia de la cuenca, ajuste de correlaciones y edades, recalibracién de pa-
leogeografias y paleoambientes (facies y paleo profundidad de agua) en base a pozos y sismica. Las
condiciones de borde para los modelados fueron deducidas del modelo de evolucién de la corteza
para la historia de flujo de calor basal y de evacuacion de calor en la interfase agua/sedimento de
acuerdo con la interpretacion consolidada siguiendo las reglas de modelado recomendadas en la
academia e industria (Sciamanna ez a/. 2005, Hantschel y Kauerauf 2009; Peters et al. 2017 y Baur
et al. 2018).

De esta forma, datos y condiciones de borde pudieron ser extrapolados al drea de las potenciales
cocinas (volumen de roca enriquecida en materia orgnica que esté o haya alcanzado la madurez
para generar hidrocarburos de algtn tipo) dada la posicion periférica de la mayoria de los sondeos
a pesar del natural incremento de flujo de calor asociado al ascenso de basamento hacia el norte
y la reduccién de la columna sedimentaria que se manifiesta con altos gradientes geotérmicos en
esta misma zona (Fig. 4, C-D).

Consecuentemente, fue posible calcular los depth y time triggers (umbrales de soterramiento y de
edad geoldgica de tope/inicio de las ventanas de generacién de hidrocarburos) de la zona fuente de hi-
drocarburos en forma deterministica o incluyendo distribuciones de probabilidades de las principales
propiedades estudiadas/interpretadas (area, espesor, riqueza, cinéticas, erosiones, regimenes tér-

micos, etc.) que resultaron favorables en la apreciacién de la chance de carga y de sincronizacién.
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Figura 4. Modelos 1D. Diagramas geohistoricos en pozos perforados al norte (A ) y sur (B-) de la Cuenca de Malvinas. C- Me-
diciones de temperatura bajo el nivel del mar. D- Medicion de reflectancia de vitrinita bajo el nivel el mar. Modelos 1D proba-
bilistico: distribucion de probabilidad de generar en el tiempo geoldgico para las rocas generadoras cenozoicas (E), cretacica
superior (F), cretacica inferior (G) y Springhill (H) en una posicion representativa de la cocina. Eje vertical en E-H en mgHC/
gTOC (0-350).
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Dada la geometria de la cuenca (pendiente general hacia el sur), la historia de enterramiento/
exhumacién deducida de los datos de pozo y sismica, calibrado con trenes de compactacion,
paleotermémetros (reflectancia de Vitrinita y pir6lisis), y termocronologia, indica que la cuenca se
encuentra en su gran parte a maximo soterramiento en el presente (con excepcién de exhumacién
sobre el margen occidental, Ghiglione et al. 2010, Raggio et al. 2011 y Baristeas et al. 2013) lo que
asegura un abastecimiento de hidrocarburos continuo, hasta el presente desde las principales rocas
generadoras consideradas (Fig. 4, E-H).

La combinaciéon de modelos unidimensionales permitié obtener mapas de distribucién de
propiedades de rocas generadoras en condiciones medidas al presente y restauradas a condiciones
depositacionales utilizando cinéticas de transformaciéon querdgeno/hidrocarburo de laboratorio

especificas realizadas en los laboratorios de YPF Tecnologia.

MODELADO 3D

Los célculos alentadores de volimenes generados/expulsados 1D probabilistico y multi 1D
deterministico dieron lugar a la confeccién de un modelo 3D donde estratigrafia, geometria y
evolucién de enterramiento/exhumacion y térmica fueran adecuadamente acoplados para evaluar

eficiencia de migracién y entrampamiento (Fig. 5).

Figura 5. Modelo 3D. Vistas del modelo fisico del foreland de la cuenca Malvinas. Geometria actual y distribucion de facies
(colores) en secciones y bloques cortados de forma arbitraria en sentido oeste-este (A) y sur-norte (B). Diagramas de paneles
de C- estratigrafia (colores segun la carta cronoestratigrafica del IUGS, 2022) y D- Contenido organico total promedio original
(escala logaritmica 0.4-4%peso).
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La Fig. 6 (A-D) muestra los resultados principales de la simulaciéon que se caracteriza por
la identificaciéon de una conspicua cocina bien definida hacia el sur de la Cuenca de Malvinas
desarrollada sobre unidades enriquecidas en materia organica de edad Titoniana hasta Cretacica,
con variado grado de transformacion (diferentes cinéticas) y productividades (distintos querdgenos)
sometidos a diferentes niveles de maduracién dada la forma en cufia de toda la cuenca. No incluidas
en las figuras, se realizaron calculos con la roca madre especulativa de synrift que en cualquier caso

alcanza la transformacion total, y en determinadas posiciones, muy tempranamente.
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Figura 6. Modelo 3D. Propiedades calculadas. A - Madurez de Vitrinita (con filtro de COT >0.5%). B - Tasa de transformacioén
>10%. C - Petréleo expulsado (acumulado en kg/m?). D - Gas expulsado (acumulado en kg/m?). E - Lineas de flujo para un ho-
rizonte Cretacico Inferior (en color: Petréleo expulsado de las cocinas jurasica y creticica temprana).

Por otro lado, la simulacién indica que las rocas generadoras cenozoicas alcanzan solamente
el estadio inicial de generacién con un aporte no muy significativo de hidrocarburos expulsados
al sistema fuera de la faja plegada y corrida.

El anilisis de la geometria a escala de cuenca indica que la cocina calculada se encuentra fa-
vorablemente situada para cargar las trampas ubicadas por encima y pendiente arriba (Fig. 6, E). A
esa escala se verifica que la cocina més prolifica simulada en 3D si bien se ubica paralela al frente
de la faja plegada y corrida muestra una extension hacia el norte en una posicién que favorece, a
priori, el alto de Malvinas inmediatamente pendiente arriba, en detrimento del alto de Rio Chico,
mas alejado y de menor pendiente. Esta geometria regional implica el desarrollo de columnas de
hidrocarburos potenciales mayores hacia el alto de Malvinas que hacia el alto de Rio Chico lo que
introduce un riesgo de sello comparativamente mayor en las cufias (potenciales trampas) desarro-

lladas sobre este flanco.
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El modelo tridimensional con su evolucién geométrica en el tiempo geoldgico muestra
grandes y estables dreas de drenaje que potencialmente habrian capturado hidrocarburos de las
cocinas focalizandolos hacia el foreland. Gran parte de los diversos plays presentes en la Cuenca
de Malvinas pudo someterse a evaluaciéon de carga, migracién, acumulacién y preservacién en
este tipo de simulacion, incluyendo cierres periféricos a las cocinas y cufias de arena updip (tipo
Austral, Sotelo e al. 2005) turbiditas en manto y canalizadas, depdsitos relacionados a fallas de
rift entre otros.

Las estructuras cerradas en cuatro direcciones que probaron acumulaciones reales son
favorablemente cargadas en las simulaciones con gran variacién de imputs en el analisis de
sensibilidades, incluyendo la presencia o ausencia alternativa de rocas generadoras en el rift y
en el sag (Fig. 7). El modelado full 3D (ambos célculos, Darcy e Invasién-Percolacién) muestran
drenaje lateral por Springhill (carrier) y acamulacion en la trampa donde desarrolla una columna
de hidrocarburos suficiente para filtrar/fracturar los sellos locales hasta ubicarse en los reservorios

de edad cenozoica (simulando una representacion de la realidad).
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Figura 7. Modelo de migracién 3D, saturacidon de hidrocarburos al presente (migracion full 3D Darcy). A - Todas las rocas genera-
doras. B - Rocas generadoras creticias y cenozoicas; ampliacién con detalle de carga a los reservorios Eoceno en el pozo Salmén
desde la acumulacidn en areniscas de Springhill. C - Roca generadora especulativa marina al tope del sinrift.

Estas estructuras se encuentran llenas hasta spill point pero el volumen desbordado calculado
es escaso, lo que relacionamos con el tamafio reducido de las cocinas incluidas en el modelo
3D por lo que consideramos que el volumen de hidrocarburos generados y expulsados en la faja
plegada y corrida que se especula (y como se calcula en 2D, ver préxima seccién) es fundamental
para que los hidrocarburos alcancen posiciones alejadas y carguen prospectos en posiciones mds

periféricas de la Cuenca de Malvinas.
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Las cufias de Springhill asociadas a rotaciéon de bloques extensionales de basamento como
cierres en tres direcciones contra falla pendiente arriba, que son muy visibles en la sismica, pre-
sentan una configuracién favorable para capturar carga de las cocinas ubicadas pendiente abajo,
amplias y estables dreas de drenaje y presumiblemente moderado riesgo de fuga por yuxtaposicién
favorable contra el basamento (sello lateral por falla, across faulf). El modelado muestra en este play
riesgos que se relacionan con el filtrado por el plano de falla a niveles superiores (along fault), con
la presencia/espesor del reservorio dada la imprecisién en la determinacién de los ciclos arenosos
de Springhill (solo sismica 2D al momento de este estudio) que van desapareciendo hacia el norte
y con el barrido del petréleo por gas tardio desde el sur (Fig. 8, A). La registracion de sismica 3D
podria en el futuro reducir significativamente parte de estos riesgos. El modelo 3D sin involucrar
las cocinas de la faja plegada y corrida también alerta sobre un riesgo de carga (volumen de hidro-
carburos disponibles para llenar las trampas) cuando se consideran solo las cocinas locales dentro
de la zona no deformada actual.

Especularmente hacia el alto de Malvinas, pero dependiendo del acufiamiento propio (sin
fallas) de Springhill para conformar eventualmente trampas, se predicen altas saturaciones de
hidrocarburos con el riesgo maximo asociado a la imprecisién del borde depositacional de cada
ciclo de la unidad y la misma percepcién de riesgo en cuanto a calidad de hidrocarburos y reser-
vorio (Fig. 8B).

Un tipo diferente de play lo constituyen los depositos turbiditicos cenozoicos que tienen un
evidente riesgo de carga por migracion a través de la espesa seccion pelitica cretacica y cenozoica.
El modelo confirma este play como vélido y atractivo obteniéndose saturaciones favorables en la
mayoria de los escenarios calculados. El modelo también alerta que no solo la conductividad a lo
largo del plano de falla (along fault) es critica para transportar un volumen significativo de hidro-
carburos a estos reservorios, sino también el tiempo geoldgico en el que funcionaron, habiendo
drenado eventualmente petréleo o gas preferentemente en diferentes momentos, particularmente

en la zona sur de la Cuenca de Malvinas (Fig. 8, C).

> Riesgo de carga
> Riesgo de espesorde

reservorio A

> Riesgo
de carga
por fallas

> Riesgo de gas A > Riesgo de gas ,
> Riesgo de calidad de reservorio B > Riesgo de calidad de reservorio

Figura 8. Captura del calculo de saturacion de hidrocarburos (escala relativa de saturacién: gris mas claro >SHC) y riesgos per-
cibidos del play. A - Springhill en bloques rotados por fallas en el sector sur de la cuenca. B - Springhill en cufias hacia el alto de
Malvinas. C - Turbiditas cenozoicas (en marrén: arenas con baja SHC; en la flecha: fallas con baja SHC al presente que fueran
modeladas como conductos a los 10Ma).
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MODELADO 2D INCLUYENDO LA FAJA PLEGADA Y CORRIDA

En la Cuenca de Malvinas se identifican de sur a norte tres regiones principales: la faja
plegada interna, la faja plegada externa y el antepais, las dos primeras (genéricamente faja plegada
y corrida) quedaron fuera de las simulaciones en 3D por limitaciones de sofiware y fueron objeto

de simulaciones en 2D que se describe a continuacién (Fig. 9).

Malvinag, x-1

Profindidad (Km)

FPC.MALVINAS

Seccign 2

Profundig®s

Geminis

. Seccién 4

Profundidad (Km

Figura 9. Secciones estructurales balanceadas incluyendo la faja plegada y corrida y el antepais de la Cuenca de Malvinas sobre
la que se realizaron los modelados 2D de sistemas petroleros. Ubicacion de los cortes en la Fig. 1.

En los modelos 2D se mantuvo el esquema de las rocas generadoras lutitas generadoras
de Springhill, Cretacico Inferior, Creticico Superior y Cenozoico como en las simulaciones
anteriores. Las simulaciones realizadas muestran que las cocinas principales en la Cuenca de
Malvinas estarian ubicadas en el dmbito de la faja plegada y corrida, pudiéndose observar
una clara disminucién del gradiente de transformacién y madurez para las rocas generadoras
principales (Jurdsico Superior-Creticico Inferior) desde el sur hacia el norte. Asimismo, el
aumento de columna sedimentaria de edad Miocena-Pliocena hacia el este habria promovido

pulsos de generacion de hidrocarburos mas recientes respecto a la porcién oeste de la cuenca.
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En cuanto a la roca madre de edad cenozoica se observé un potencial generador extremada-
mente bajo, en parte debido a sus pobres caracteristicas orgdnicas originales y también porque se
encontraria inmadura en toda la region del antepais.

Los célculos volumétricos muestran que la roca madre probada (Jurasico Superior-Creticico
Inferior?) habria generado un volumen de hidrocarburos del orden de los 1011 m? en el 4mbito
de la faja plegada y corrida de Malvinas que fue en parte retenido/craqueado/perdido en la faja
plegada y corrida y en parte migrado hacia el antepais a lo largo del tiempo. Considerando una
eficiencia minima de expulsiéon y migracién los volimenes calculados son considerablemente
significativos.

La fuerte pendiente actual del basamento de la cuenca es producto del avance de la faja plegada
y corrida desde el sur del tiempo que condiciona el inicio de la generacién en secuencia desde el
Cretacico en la Faja interna hasta la actualidad en el antepais, proveyendo, favorablemente, un

potencial flujo continuo de hidrocarburos a lo largo de un intervalo de tiempo muy largo para

Profundidad (Km)

Profundidad (Km)

Profundidad (Km)

Profundidad (Km)

60 80 100 120 140
Time (Ma)

Figura 10. Tasa de transformacién (TR%) calculada en las secciones regionales al presente. Detalle de la evolucién de la tasa de
transformacion calculada a lo largo de una seccién 2D mostrando gran diferencia en inicio de la generacién de hidrocarburos,

y eventualmente pico y agotamiento en el tiempo geoldgico hasta el presente segiin la posicion en la rampa/escalén regional de
la Cuenca de Malvinas que se considere.
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trampas muy viejas (en general las asociadas a Springhill). Pero esta caracteristica incrementa el
riesgo de sincronizacién en plays con reservorios/trampas jovenes en particular muy cerca de la
faja plegada y corrida (Fig. 10).

En las diferentes secciones analizadas se pudo observar que los procesos de migracion desde
la faja plegada y corrida hacia el antepais estarian fuertemente condicionados por la capacidad
de la Formacién Springhill para transmitir fluidos. Variables tales como el contenido de materia
organica de la roca generadora, la continuidad, permeabilidad y dngulo del carrier, y las condiciones
de sobrepresion habrian influenciado la migracién y los tipos de fluidos acumulados en el antepais
de la Cuenca de Malvinas. Las simulaciones mostraron migracién lateral de larga distancia en los
casos de alta permeabilidad en la Formacién Springhill confirmando que incluir el volumen de
hidrocarburos proveniente de la faja plegada y corrida incrementa la chance de carga de prospectos
alejados en el borde de cuenca.

Adicionalmente, la variacién en la permeabilidad de los sistemas de falla a través del tiempo
geoldgico habria controlado los procesos de migracidn vertical y carga de reservorios cenozoicos,
los que registraron acumulaciones positivas. Estos resultados con célculos diferentes en 2D (fallas
como objetos) son similares a los calculados en 3D (strings de celdas de la grilla) soportaria que es
un play con configuraciéon geométrica y sincronizacion adecuadas para ser considerado atractivo
(Fig. 11).

NW ANTEPAIS FPC-MALVINAS SE

Chimeneas de Gas
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] ‘ Profundidad (Km)

= Migracion oil 0 Saturacion de Hc (%)
= Migracion gas

Migracién Lateral Migracion Vertical

Figura 11. Resultados del modelado 2D. A - Saturacion de hidrocarburos y vectores de migracion de gas y petréleo calculados al
presente. B - Detalle de evidencia de migracion lateral de larga distancia. C - Detalle que muestra que las fallas pueden funcionar
como conductos adecuados para transportar hidrocarburos desde el carrier regional a reservorios cenozoicos a través de una
espesa seccion de sedimentos finos.
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CONCLUSIONES

El analisis de sistemas petroleros incluye identificar, describir y cuantificar los elementos que
los componen y evaluar la performance de los procesos que participan. Los elementos esenciales
son objeto de estudio normal en el flujo de trabajo de geocientistas y sera mas sélido cuantos mas
datos medidos/registrados estén disponibles. En el caso de la cuenca Malvinas, siendo una regién
de exploracion de frontera, son mayormente indirectos, y los directos/medidos extremadamente
escasos al momento de este andlisis. Los procesos esenciales, por su parte, se evaltian a través del
modelado de sistemas petroleros.

El modelado multidimensional en etapas (1D, M1D, 2D, 3D, probabilistico) aplicada en
la Cuenca de Malvinas contribuyé a identificar los elementos y procesos criticos, visualizar
acciones para reducir el riesgo percibido de plays/leads/prospectos y consolidar un portafolio de
oportunidades en una cuenca poco explorada:

1. La etapa inicial de modelado 1D en los pozos perforados permitié entender y calibrar
la historia de enterramiento/exhumacién y térmica, a partir de los cuales se calculé el tiempo
y profundidad criticos para la generaciéon de hidrocarburos y el estado de equilibrio térmico de
las rocas generadoras (a maximo soterramiento al presente en casi toda la cuenca y con erosién
localizada hacia la margen oeste).

2. En la Cuenca de Malvinas los pozos estin en su mayoria en la periferia de las cocinas por
lo que los modelos 1D aportaron solo informacién del estado de equilibrio térmico de los niveles
generadores, confirmando que la cuenca estd a maximo soterramiento fuera del 4rea influencia
del alto de Rio Chico. Modelar las cocinas requirié construir un modelo multi-1D, extrapolando
los 1D con grillas lo que permitié una visualizacion inicial del tamafio de las cocinas y correr
modelos probabilisticos de carga (volumen de hidrocarburos disponible para llenar las trampas) y
de sincronizacién que resultaron adecuados y alentaron a sofisticar el andlisis a 3D real.

3. El modelado 3D, del antepais permitié obtener volimenes generados, expulsados y
entrampados, evaluar adecuadamente la migracidén (proceso esencialmente tridimensional), la
estabilidad de las trampas, la secuencia de llenado, el patrén de desbordamiento y, con razonable
precisién, la composicion y fase de los hidrocarburos. Esta simulacién identific6 una cocina
relativamente estrecha en la fosa de antepais que de todas formas result proveer suficiente carga
para los prospectos principales, aunque no probé la migracion lateral de larga distancia a leads/
prospectos ubicados en el borde de cuenca, presumiblemente relacionado con la escasez de
hidrocarburos producto de la limitacién de las cocinas en el modelo.

4. Las simulaciones en 2D de secciones regionales que incluyen a la faja plegada y corrida
permitieron compensar la deficiencia obtenida en la simulacién 3D. La compleja reconstruccion de
la historia de deformacién permitié introducir en el sistema hidrocarburos adicionales generados

en las cocinas deformadas del sur en cantidad, composicién y fase a lo largo del tiempo geoldgico
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en forma precisa. Estos modelos de alta resolucién proporcionaron informacién precisa sobre
los mecanismos sutiles que controlan la migracion (por ej., a través de un carrier, fallas y matriz
de sedimentos de grano grueso y fino, etc.), la acumulacién, la integridad de las trampas y la
preservacién de hidrocarburos a través del tiempo en una variedad de plays.

5. El modelado 2D mostré que ignorar el aporte de hidrocarburos generados en las zonas
tectonicamente complejas, por falta de datos o problemas topoldgicos de los softwares de
simulacién, puede influir negativamente la evaluacién de riesgos de carga de determinados plays
(en este caso los alejados en los bordes de cuenca) que requieren mucho volumen expulsado en el
sistema ser atractivos. También expuso un incremento en el riesgo de sincronizacion, en particular
para los plays cenozoicos, permitiendo una mejor alocacién de chances en sendos plays.

6. En 4reas de frontera como es la Cuenca de Malvinas, el modelado de sistemas petroleros
contribuyé adicionalmente a comprender la distribucién y caracteristicas de los elementos
esenciales al validar escenarios posibles (facies, niveles generadores, riqueza, etc.) con resultados
que reproducen la realidad de los datos medidos conocidos (calibracién en pozos, distribucion de
ocurrencias de hidrocarburos, acumulaciones, sepes/slicks, etc.) robusteciendo el entendimiento del
funcionamiento y potencial exploratorio de una regién.

7. Finalmente, se concluye que esta experiencia sugiere que modelados progresivamente mas
complejos permiten identificar el elemento y proceso critico y programar el alcance de las simula-

ciones de acuerdo con el riesgo que quiera analizarse, y optimizar asi tiempo y recursos.
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