XII Congreso Geoldgico Argentino y Il Congreso de Exploracién de Hidrocarburos
Actas T I: (412-4§0)

TeaPAd> O

GEOQUIMICA Y MINERALOGIA COMO HERRAMIENTAS DEL
ANALISIS OLEOGENETICO-DIAGENETICO Y
ESTRATIGRAFICO-PALEOAMBIENTAL DE UNA POTENCIAL
ROCA MADRE DE PETROLEO: EL CASO DE LA FORMACION
AMEGHINO EN LA CUENCA DE LARSEN, PENINSULA

ANTARTICA

EcfpvieRrio Cor)6eEins

Roberto A. Scasso’ y Héctor J. Villar,

CIRGEO, ] R.Velasco 847, 1414 Buenos Aires. " (CIRGEO-UBA-IAA)

UBICACION .o

ABSTRACT.GEOCHEMISTRY ANDMINERALOGY ASTOOLSFOR
OLEOGENETIC-DIAGENETIC AND STRATIGRAPHIC-PALEOEN-
VIRONMENTAL ANALYSISOF A POTENTIALOILSOURCE ROCK:
THE CASE OF THE AMEGHINO FORMATION, LARSEN BASIN,
ANTARCTIC PENINSULA.- The Ameghino Formation (Late Jurassic-
Early Cretaceous) comprises a sequence of radiolarian mudstones and
tuffs deposited in the Larsen Basin, north-eastern Antarctic Peninsula.
Combination of inorganic and organic geochemistry together with
mineralogical-sedimentological research have proved to be useful for
the stratigraphic, source-palecenvironmental, oleogenetic and diage-
netic characterization of the sequence.

The main findings of this study are: 1) Detection of significant changes
of numerous parameters allowing stratigraphic differentiation of this
apparently monotonous sequence. 2) Identification of amainly bioclastic
and pyroclasticsedimentaryinput, withsubordinated terrestrial influx
increasing towards the top, for the lower and middle parts of the
sequence. An increasing rate of sediment input from an emerged-land
source area, probably with exposed low grade metamorphic rocks, is
considered a likely episode for the deposition of the upper part of the
sequence. 3) Early diagenetic pyrite formationand carbonaticconcretion
growth, commonly considered good indicators of hydrocarbon source
rocks. 4) Characterization of the organic content pointing out to a I/
11T kerogen type of mixed origin, with thermal maturity in the oil
window and fair to moderately high extract yields. Biomarkers
distributions show significant variations within a general pattern of
marine-terrestrial organic matter, deposited in a mildly reducing to
moderately anoxic, marine paleoenvironment.

Both mineralogical and geochemical studies suggest burial depths
between 2500 and 4000 m and paleotemperatures in the range 100-150
“C. In addition, the organic matter studies show that the Ameghino
Formation has a fair to good generation potential for liquid
hydrocarbons, These data, considered together with its 600m average
thickness, low stratigraphic position and diagenetic level, letus consider
a potentially large hydrocarbons volume generated by the unit.

INTRODUCCION

El presente trabajo apunta a la determinacién del ambiente
de sedimentacién, grado de diagénesis y capacidad oleo-
genética de las fangolitas de la Formacién Ameghino. Esta
unidad constituye la roca madre potencial de hidrocarburos
mdsinteresante de la cuenca de Larsen, ubicada en el margen
nororiental de la peninsula Antértica (Fig. 1). La integracién

de estudios geoquimico-orgédnicos e inorgénicos, sedimen-
tolégicos y mineralégicos, que normalmente se realizan en
forma independiente, ha probado ser de gran utilidad para
lograr los objetivos mencionados. Esta integracién resulta,
ademds, una valiosa herramientadecorrelaciénestratigrafica.

La Formacién Ameghino, también conocida como Forma-
ciénNordenskjold, comprende unasecuencia tipicade pelitas
con radiolarios y tobas de edad jurdsica superior a creticica
inferior mas baja. Esta unidad conforma la parte inferior de
una secuencia de sedimentitas epiclasticas y volcaniclasticas
de alrededor de 6000m de espesor (Macdonald et al., 1988;
Medina et al., 1989) que se depositaron entre el Jurdsico
superior y el Cretdcico superior-Terciario inferior, en una
cuenca deretroarco (Fig. 1). Esta cuenca se encontraba al este
de un arco volednico activo que se desarrollaba a lo largo de
lo que es hoy la peninsula Antértica, sobre un basamento
metamérfico del Paleozoicosuperior. Medina y Ramos (1981)
denominan Formacién Ameghinoalas sedimentitasdel “Gap”
de Longing (Fig. 1) asigndndoles una edad oxfordiana supe-
riorakimmeridgiana, sobrelabasedel estudiodelamegafauna
marina, Farquharson (1983) reconoce a la unidad en varias
localidades del borde oriental de la penfnsula Antértica,
describe por primera vez fangos ricos en radiolarios y tobas
producto de lluvias de cenizas, e indica que la megafauna
presenta formasasignablesal Kimmeridgiano-Titonianoaun-
que la sedimentacién podria haber continuado hasta el
Cretécico inferior mds bajo. Del Valle et al. (1988) y Scasso y
del Valle (1989) dividen a la secuencia del nunatak El Manco
en tres secciones, describen el plegamiento de estas capas y el
delascapas delos nunataks Tres Amigos ydiscutenendetalle
el ambiente de sedimentacion, definiendo facies correspon-
dientes a abanicos submarinos interestratificadas con los
depositos tipicos de la Formacién Ameghino. Whitham y
Doyle (1989) realizan una nueva subdivisién estratigrafica en
tres miembros: el miembro Longing, asignado al Kim-
meridgiano-Titoniano; el Miembro Ameghino -se repite con
distinta jerarqufa y sentido la nomenclatura de Medina y
Ramos (1981) -asignado al Titoniano-Berriasiano, y el Miem-
bro Larsen asignado al Berriasiano. Estudios mineralégicos y
geoquimicos posteriores (Scasso et al., 1989; Scasso y Bausch,
1992 y en prensa; Villar et al. en prensa) proporcionan nueva



informaci6n sobre la estratigrafia y la historia depositacional-
diagenética de las capas y sobre su potencial oleogenético.

METODOLOGIA

A los efectos del presente estudio se utiliza la subdivisién
estratigréfica propuesta por Scasso y del Valle (1989) y Scasso
et al. (1989) a la que se incorpora la informacién presentada
por Whitham y Doyle (1989). Aunque las secciones proceden
de distintas localidades se las ha integrado en una misma
columna sedimentaria (Figs. 1, 2 y 3). Para ello se utilizé la
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bioestratigraffa disponible en conexién con los elementos
litoestratigrdficos que surgen de los estudios mineralégicos,
geoquimicos y sedimentol6gicos. Las localidades estudiadas
(Fig. 1) se identifican como LG (corresponde a las capas
superiores en Longing Gap), SOBinf, SOBmed y SOBsup
(corresponde a las secciones inferior, media y superior del
Nunatak ElManco, enla peninsula Sobral) y TA (corresponde
a las capas del nunatak Tres Amigos, en la peninsula Sobral).
Se estudiaron cortes delgados de todas las muestras. Los
analisis quimicos se realizaron mediante fluorescencia de
rayos X, complementados por ensayos de pérdida por igni-
cién para determinar contenido de voldtiles, y volumetria y/
o conversién gravimétrica para determinar el contenido de
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Figura 1: Perfil esquemitico dela columna sedimentaria dela cuenca del extremo nororiental de la peninsula Antartica y dela Formacién Ameghino.
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di6xido de carbono. Se realizaron andlisis por difraccién de
rayos X sobre muestra total (molida) en todas las muestras y
seejecutd una rutina para identificar a los minerales dearcilla
en la fraccibn menor de 2u. Una tabla con los resultados
generales ha sido publicada previamente (Scassoet al., 1989).
Para realizar cuantificaciones a partir de los estudios de
difraccién de rayos X se asume que la intensidad de las
reflexiones, representada por la altura y drea de los picos, es
proporcional a la cantidad de mineral (véase Scasso et al.,
1989). Se midié la altura de un “pico” caracterfstico de cada
mineral (se ilustran en la fig. 2 pirita y clorita) sobre el ruido
de fondo en los difractogramas, a fin de comparar estos
valores conel contenido dedeterminados 6xidos olas tenden-
cias encuantoalaabundancia de unou otro mineral. El indice
de cristalinidad de la illita fue calculado en las muestras
orientada y glicolada (lllitaN e IllitaG en Fig. 2) para la
fraccién menor de 2u midiendo el ancho del picode 10 Aala
mitad de su altura, de acuerdo a la técnica propuesta por
Dunoyer de Segonzac (1969). Se calcul6 la cantidad de hierro
enpirita (Fepi) a partir dela frecuencia de este mineral y luego
la relacién entre éste y el hierro total (FePi/FeT). Otro
pardmetro ilustrado es el indice de alteracién quimica (CIA)
(véase Fritz y Vanko, 1992), que consiste en el cociente ALO, /
(ALO, + CaO +K,0O + Na,0). El CIA se considera indicativo
de la madurez mineral6gica de las pelitas, ya que a mayores
valores de CIA corresponderfa una mayor lixiviacién de los
elementos ldbiles como el Ca, el Na y el K.

La rutina del anélisis geoquimico-orgénico consisti6 en la
determinacién del carbono orgénico total (COT) en todas las
muestras conlitologiaadecuada y posterior anélisis de pir6lisis
Rock-Eval en niveles con COT > 0.65%. Posteriormente,
segun estos resultados y la posicién estratigrafica de las
muestras, se seleccioné material para: 1) anélisis microsc6pi-
co, consistente en estudios de luz transmitida en preparados
del tipo palinoldgico y de luz incidente en bloques pulidos y
2) extraccién soxhlet y fraccionamiento mediante croma-
tograffade columna en hidrocarburos saturados, hidrocarbu-
ros arométicos, y fraccién polar (compuestos NSO, resinas,
asfaltenos); estudio dela fraccién de hidrocarburos saturados
mediante cromatografia de gases (GC) y cromatografia de
gases-espectrometria de masas (GC-MS) para la tipificacién
de biomarcadores; anélisis isotépico (8"°C %) del extracto.

CARACTERIZACION DE LA MATERIA ORGANICA
1) Riqueza orgdnica de las unidades estudiadas

Los contenidos orgénicos son bajos a moderados, con la
mayoria delas muestras en el rango de COTde 0.5-1.0 % (Fig.
2). En los perfiles de Sobral (secciones Media e Inferior) y de
Longing Gap, los valores ocasionalmente superan el 1 %. En
tanto, en la parte superior del perfil de Sobral y en las
muestrasinferiores de la Seccién de Tres Amigos, se registran
valores homogéneamente pobres por debajo del 0.5%

2) Tipificacién del querégeno mediante Pirdlisis Rock-
Eval

Todas las muestras denotaron bajos a medianos tenores en

hidrégeno, conla mayoriadelos valores de [H comprendidos
entre 100 y 200 mg hidrocarburos/ g COT exceptuando las
tres muestras de la seccién Tres Amigos, con registros extre-
madamente bajos de IH. Los resultados permiten considerar
al querégenodeSobral y Longing Gap comode tipomixtoIl/
11, medianamente evolucionado, con madurez térmica com-
prendida en la ventana del petréleo segiin lo indican las T,
de pirdlisis: 450-460 °C (equivalente a pico de generacién)
para las muestras de Sobral y 428-444 °C (equivalente a
madurez temprana hasta pico de generaci6n) para las mues-
tras de Longing Gap. Por otro lado, los bajos IH de las
muestras TA sugieren un carécter inerte de la materia orgéni-
ca, implicando posible oxidacién/alteracién ¥, por lo tanto,
las muestras fueron descartadas para andlisis posteriores.

3) Andlisis microscépico

Seis muestras del perfil Sobral y dos del perfil Longing Gap
fueron seleccionadas para su estudio microsc6pico sobre la
base de su contenido orgénico, pardmetros de Rock-Eval y
posicién estratigrafica. Globalmente, predomina querégeno
del tipo amorfo, diseminado a finamente dividido, de origen
incierto, con un volumen que oscila entre 80-100 %. Ocasio-
nalmente, y en especial en las muestras superiores del perfil
Sobral (Fig. 1), se detectan restos algo estructurados, posible-
mente derivados de material herbéceo/htimico degradado.
Ello sugiere que la contribucién de material continental,
aunque largamente subordinado, aumenta levemente hacia
los niveles superiores.

4) Madurez térmica del querdgeno

Una determinaciénextremadamente precisa de la madurez
térmica dela materia orgénica se hace dificultosa debidoala
escasa presenciade restos de palinomorfos para la estimacién
delIndicede Alteracién Térmica(TAl), y, en formasimilar, de
particulas de vitrinita primaria, noalteradas ni bituminizadas,
confiables para la determinacién de la reflectancia. Las seis
muestras SOB denotaron valores promedios de reflectancia
dela vitrinitacomprendidos entre 0.72 y 0.87 %, mientras que
paralas dos muestras de Longing Gap el registrotentativo fue
de 0.90 (?) y 0.89 (?) % respectivamente. Los valores para el
perfil de Sobral resultaron concordantes con las estimaciones
de TAI y aceptables respecto de los pardmetros de pirélisis
determinados, e implican que la F. Ameghino en la localidad
estd en un nivel de madurez cercano al pico de generacién de
petr6leo. Para el perfil de Longing Gap las T, de pirdlisis
sugerirfan un rango de madurez algo menor.

5) Extraccién y andlisis del bitumen

Las mismas ocho muestras seleccionadas para microscopfa
y dos adicionales de Longing Gap fueron extraidas y su
bitumen sometido a andlisis isotépico y de GC y GC-MS. Los
rendimientos en extraccién fueron regulares en las muestras



SOB (rango 499-1038 ppm) a altos en las LG (rango 1259-3780
ppm). Las composiciones de los extractos (40-50 % de hidro-
carburos parafinicos, 10-25 % de hidrocarburos arométicos,
30-40 % de resinas + asfaltenos) son compatibles con las que
se esperan de extractos de madurez moderada. El analisis
isotépico de carbono (§"C/™C) del bitumen total indica
valores méds pesados (mds positivos) para las muestras supe-
riores del perfil de Sobral y valores més livianos (més nega-
tivos) para las muestras inferiores de Longing Gap; el restode
las muestras denota fluctuacionesmenores, éntre-29a -30 por
mil.

La cromatograffa de gases (GC) de la fraccién de hidrocar-
buros saturados indica que el extracto se ha originado en
materia orgdnica de origen mixto terrestre/marino, en un
ambiente apenas moderadamente reductor (rango Pristano/
Fitano es 1.26-2.06). Globalmente, el aporte de materia orgé-
nica continental parece ser mds significativo en las muestras
SOB que en las LG, segtin lo sugiere la mayor proporcién de
n-alcanos de cadena larga (C>20).

6) Analisis de biomarcadores

El estudio mediante GC-MS de las mismas fracciones de
hidrocarburos saturados analizadas en GC aport6 informa-
cién valiosa para la tipificacién de las facies orgénicas en las
cuales se originaron los extractos. El estudio se orienté hacia
lacaracterizacién delos dos grupos de marcadores biolégicos
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tipicos: terpanos ciclicos (tri-, tetra- y pentaciclicos) y esteranos.
Los primeros, son en esencia de origen bacteriano y, secunda-
riamente, algal y terrestre. Los segundos derivan predomi-
nantementedeorganismos eucari6ticos comoalgas, plancton,
zooplancton (ver por ejemplo Moldowan et al., 1985 y Mello
et al., 1988).

Todas las fracciones analizadas (ver detalles en Villaret al.,
en prensa) proveyeron adecuada cantidad de biomarcadores
para la definicién de los “fingerprints” caracteristicos. Dentro
de un patrén general de mezcla de materia orgdnica marina-
terrestre depositada enunambiente moderadamenteanéxico
a suavemente reductor/disaerdbico, se detectaron variacio-
nes significativas en la distribucién de biomarcadores, sugi-
riendo tanto cambios del aporte orgénico (terrestre vs. algal
vs. bacteriano) como de las condiciones organo-diagenéticas
(Fig. 3).

Lainformaci6n provista porlos biomarcadores acerca de la
madurez térmica de la secuencia es aceptablemente con-
cordante con las determinaciones efectuadas sobre el
querdgeno. Dentro de los triterpanos pentaciclicos, los
isémeros S y R de los 8-hopanos >C,; denotan las tipicas
proporciones de equilibrio de 60 y 40 %, respectivamente,
indicando que las muestras han alcanzado por lo menos los
estadios iniciales de generacién de petréleo. En tanto, los
cocientes de isomerizacion de esteranos medidos mediante
205/(205+20R) para los esteranos C,, estin comprendidos
entre 50 y 57 %. Estos valores estdn pr6ximos a o dentro de el
rango de los valores de equilibrio de 55-60 %, los cuales se
alcanzan enel pico de generacién de petréleo (Roequivalente
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Figura 2: Diagramas ilustrativos de la variaci6n estratigrifica de pardmetros geoquimicos y mineralégicos dentro de la secuencia. LG: capas
superiores del perfil de Longing Gap; SOB.INF., SOB.MED. y SOB.SUP.: secciones inferior, media y superior del perfil del nunatak El Manco; TA:
seccion del nunatak Tres Amigos; COT: carbono orgénico total (%); C/S: cociente de carbono orgénico total sobre el contenido de azufre; S: azufre
(%); Pi: pirita; Cl: clorita; Fe : hierro total calculado como 6xido férrico (%); Fe ,/Fe,: cociente entre el hierro contenido en la pirita sobre el hierro total,
ambos calculados como 6xido férrico; CIA: indice de alteracién qufmica; MlitaN: fndice de cristalinidad deillita en muestra orientada; lllitaG: fndice

de cristalinidad de illita en muestra glicolada.
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de0.80-0.90%). Las proporciones comprendidas entre 53 y 60
% para los C,-0BB-esteranos apoyan esta caracterizacién de
madurez.

La muestra superior estudiada de la serie SOB presenta una
distribucién de esteranos tipica de un extracto poco maduro.
Suscocientes 205/(205+20R) y 88/ cuxcx+ B8 para los esteranos
C,ysonde 17% y 33%, respectivamente. Ello sugiere inmadu-
rezamadurez marginal para el extracto (Roequivalente 0.45-
0.55%) en contraposici6n a la reflectancia efectivamente me-
didade0.73 % yalaT__ de pirélisis registrada de 450 °C. Las
explicaciones mds plausibles para esta situacién son: a) ex-
tracto no autéctono presente en la roca; b) extracto autéetono
pero parcialmente alterado, dando un patrén de “extracto
inmaduro”.

INTEGRACION DE LA INFORMACION
GEOQUIMICA, MINERALOGICA Y
SEDIMENTOLOGICA. SU SIGNIFICADO

1) Estratigrafia

Los estudios previos sedimentol6gicos y geoquimicos per-
mitieron diferenciar tres tipos de pelitas denominadas
fangolitas con radiolarios, fangolitas epicldsticas (con menos
del 10% deelementos organégenos) y fangolitas mixtas, en las
cuales sedetect6la presencia de material piroclstico. Ala par
de los rasgos litolégicos, existen una serie de elementos

geoquimicos y mineralégicos que poseen intrinsecamente
valor estratigréfico, y que resulta interesante ilustrar (Fig, 2):

i) LG (Longing Gap). Este tramo de la secuencia se caracte-
riza por presentar valores de COT/S muy bajos y homogé-
neos, con valores de COT en general medios, y altos valores
de S. En consonancia, la pirita es abundante y el Fe en pirita
también lo es en relacién con el Fe total. El CIA es bajo y la
cristalinidad de illita es también relativamente baja.

ii) SOBinf (Seccién inferior, Nunatak El Manco, Peninsula
Sobral). Se caracteriza por presentar valores intermedios
entre las secciones inmediatamente inferior y superiores. Los
valoresde COTy COT/Sson variables, con picos deméximos
biendestacados y en general, el S es escaso. La cloritaaumenta
hacia arriba lo mismo que el Fe total, mientras que el Fe en
pirita llega a valores minimos.

iii) SOBmed (Seccién media, Nunatak El Manco, Peninsula
Sobral). Los valores de COT/S muestran un rango de varia-
cién grande, aunque menor que en el intervalo anterior. La
pirita es muy escasa y lo mismo ocurre con el Fe en pirita en
relacién con el Fe total.

iv) TA (Nunatak Tres Amigos, Penfnsula Sobral). Los
valores de COT/S son muy bajos. El contenido de S aumenta
nuevamente hacia el techo de las capas, correlativamente con
la pirita. La cristalinidad dela illitaaumenta bruscamente con
respecto a los niveles inferiores.

v) SOBsup (Seccién superior, Nunatak El Manco, Penfnsula
Sobral). Presenta valores maximos de CIA y de cristalinidad
deillita. La clorita es muyabundante, lomismoqueel Fe total.

vi) Variaciones estratigraficas generales. A lo largo de toda
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Figura 3: Diagramas ilustrativos de la variaci6n estratigrafica de pardmetros de biomarcadores dentro de la secuencia. Localidades, como en Fig. 2.
Triciclico G,/ Tetraciclico C,: Cociente entre terpano triciclico C,; y terpano tetraciclico C,,; Tricfclicos/Hopanos: Cociente entre terpanos triciclicos
C,o ¥ B-hopanos C,, ,; Ts/ Tm: Cociente entre 18(H)-22,29,30-trisnorneohopano y 17(H)-22,29 30-trisnorhopano; Indice Gamacerano %: Cociente
entre gamacerano y -hopano C,, x 100; Esteranos/Hopanos: Cociente entre la integral m/z 217 para esteranos C,, , y la integral m/z 191 para

hopanosC,, .;
-Cy, (20R) y -C,, ,, (R) x 100; Cociente entre -esteranos Cy

; Indice de diasteranos: cociente entre 8-diasteranos C,, (20R+20S) y -esteranos C,, (20R+205); Esteranos C,, %: Cociente entre esteranos
y C (20R); Cociente entre esterano C,, y suma de -esteranos C,,, ,; (20R); *C: composicién

isotopica de carbono relativa a Pee Dee Belemnite (PDB). Todas las cuantificaciones, a partir de fragmentogramas m/z 191 (terpanos) y m/z 217

(esteranos).



la secuencia se verifica el aumento del contenidode clorita, al
igual que el Fe total. También aumenta el valor del CIA y
mejora la cristalinidad de la illita. En términos litol6gicos, se
advierte que en las secciones mas bajas abunda las fangolitas
con radiolarios mientras que hacia arriba dominan las
fangolitas con mayor contribucién cldstica.

2) Palecambientes sedimentarios

i) Indicadores orgdnicos

En la parte mas baja del intervalo SOBinf se registrarian las
condiciones de mayor contribucién algal en la materia orga-
nica (cocientes Esteranos/Hopanos y Triciclicos/Hopanos,
Fig. 3), indicativas de un ambiente marino posiblemente més
abierto.

Larelacién entre aporte marino-algal, por un lado, y aporte
terrestre, por otro, puede analizarse a partir de la curva del
cociente C,,-/C joo—esteranos, en la cual los esteranos C,,
son considerados derivados de organismos algales y los
esteranos C,,, de plantas superiores, segiin la interpretacion
clasica (Huang y Meinschein, 1978). Llamativamente, “el
mayor aporte algal” se registra en la muestra més alta del
perfil SOB cuyo extracto es sospechado de anormalidad (ver
més arriba); el cociente menor se da para la muestra basal del
perfil Longing Gap. Un dato interesante de la distribucién de
esteranos es que, ademds de la presencia de los tipicos
compuestos C,,, C,, y C,,, existe un inusualmente elevado
porcentaje (rango aprox. 10-20%) de C,-esteranos (Fig. 3),
indicadores especificos de ambiente marino (Moldowan et
al., 1985) y cuyos precursores se creen constituyentes de
invertebrados y algas simbi6ticas. Otro rasgo distintivode la
distribuciéndeesteranos estd dadoporel Indicedediasteranos,
que flucta alrededor de 1 para las muestras del perfil Sobral
(exceptuando la superior) y que se aproxima a 0.5 en las
cuatro muestras de Longing Gap y es atin algo menor para la
muestra superior de Sobral. Para el primer grupo, los valores
son tpicos de una roca arcillosa con moderada cantidad de
sitios acfdicos catalizadores del reordenamiento de los
esterenos (precursores) a diasterenos durante la diagénesis.
En cambio, las bajas proporciones en la muestras LG son
semejantesalas usualmenteencontradas enrocas carbondticas.
Por otro lado, la escasa presencia de esteranos de bajo peso
molecular (C,, y C,,) en SOBmed y la muestra inferior de
Longing Gap (cuantificada mediante el cociente Esteranos
C,,/ Esteranos C,+C,+C,), sugiere una mayor influencia
continental para la fuente de esteranos.

En la distribucién de terpanos pentaciclicos, ademés dela
abundante presencia de hopanos C,, ; (C,, ausente), tipica-
mente originados en precursores bacterianos, se detecta en
varias muestras del perfil Sobral, la presencia de gamacerano,
usualmente considerado indicador de alta salinidad en el
medio de depositacién, marcando una diferencia con las
muestras de Longing Gap. Con respecto a la distribuci6n de
homohopanos, en ninguna delas muestras los hom6logos C,s
alcanzaron concentraciones relativascomparablesalos miem-
bros inferiores (C, -C,,), generando bajos a regulares fndices
de C,,/C,, para todos los niveles e implicando ausencia de
condiciones de anoxicidad marcada. En el mismo sentido
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apunta la ausencia o eventual muy baja concentracién relati-
vadebisnorhopano (C,), biomarcador con frecuencia asocia-
doa ambientes fuertemente anéxicos. Esta caracterizacion es
a su vez compatible con los cocientes Pristano/Fitano,
Pristano/n-C,, y Fitano/n-C,,, determinados mediante
cromatografia de gases.

Contrariamente a lo esperado, la variacién de la composi-
cién isotépica de las muestras (5"°C por mil) indicarfa un
aporte de materia orgénica relativamente “més marina” (me-
nos negativa) en las muestras superiores del perfil Sobral y
materia orgdnica “menos marina” (mds negativa) en las
inferiores del perfil de Longing Gap. Sin embargo, en los
iltimos afios se han reportado numerosas excepciones a este
esquema (Moldowan et al., 1985; Mello et al., 1988) y docu-
mentado frecuentes reversiones (ver por ejemplo, Wenger et
al., 1988; Villar y Trigiiis, 1991). Las mediciones isot6picas
sobre bitimenes y petréleos hanadquirido, salvo casos extre-
mos, un valor relativo. En el caso del perfil combinado de la
Fig. 3, el registro coadyuva a diferenciar tres facies organicas
desde el punto de vista isotépico: a) las muestras de SOBmed
; b) las muestras de SOBinf y superiores de LG, y ¢) las
inferiores de LG.

ii) Integracién paleoambiental

Farquharson (1983) propusoun paleoambiente sedimentario
deaguas tranquilas, debido a la presencia de delicados restos
de peces bien preservados y a la ausencia de estructuras de
corriente u oleaje. Ademds, segin este autor, la perfecta
preservacién de la laminacién paralela y la ausencia de
bioturbacién indicarfan un ambiente anéxico, en el cual la
sedimentacién normal era periédicamente interrumpida por
lluvias de cenizas (0 méas raramente de flujos pirocldsticos,
producto de erupciones volcdnicas con columna subaérea -
véase Scasso y del Valle, 1989). Sin embargo, ninguno de los
indicadores geoquimico-orgénicos apuntanauna anoxicidad
manifiesta del ambiente. El contenido moderado de COT, el
cardcter microscépico del querégeno, la cromatograffa de
gases y la distribucién de biomarcadores, indican condicio-
nesdedepositaciénséloligeramentereductorasadisaerébicas,
con fluctuaciones amoderadamente anéxicas, pero sin alcan-
zarlas condiciones de restriccién total en el ambiente. Por otra
parte, el andlisis de los restantes datos geoquimicos (Fig. 2)
sugiere un ambiente menos oxigenado sélo en partes de la
secuencia (valores minimos de COT/S, con valores relativa-
mente altos de COT y de azufre). Con respecto al azufre, este
se halla casi exclusivamente en la pirita, mineral que presenta
mayormente textura framboidal, por lo que puede aceptarse
su origen sinsedimentario a diagenético temprano. En conse-
cuencia, cuando los contenidos altos de azufre se combinan
con valores moderados o altos de COT y con texturas y
estructuras correspondientes, esto serfa indicativo de condi-
ciones disaerébicas a moderadamente anaerébicas. Otro
pardmetro importante es el cociente de hierro en pirita sobre
el hierro total (FePi/FeT) que en este caso indica el grado de
transformacién del hierro total disponible en el sedimentoen
pirita. Nuevamente, a valores altos de este cociente corres-
ponderfan ambientes menos oxigenados. De acuerdo con
estos indicadores, en la secuencia se verifican condiciones
més reductoras en la parte mas baja (LG) y, esporddicamente
enlas secciones SOBinf y SOBmed. Enla seccion TA volverian
a establecerse condiciones de pobre oxigenacién, relativa-
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mente menos marcadas (contenidos menores de COT y valo-
res menores de FePi/FeT). En estas tltimas capas no se
analizaron los biomarcadores debido al cardcter poco apro-
piadode la materia orgénica, indicativo de posible oxidacién
oalteracién. Finalmentelas condiciones reductoras desapare-
cen totalmente en la seccién SOBsup.

La presencia de abundante pirita en algunos niveles de las
tobas intercaladas (Scasso y Bausch, 1992) sugiere que el S
podrfa no sélo proceder de la reduccién del sulfato del agua
de mar, sino también de la reduccién del SO, (o de sus formas
hidratadas) originariamente contenido en las vesfculas del
vidrio volednico. De todos modos, el procesode reduccién del
azufre requiere del agente reductor aportado por la accién
bacterianaen presenciade materia orgénica para consumarse,
y ésta a su vez, s6lo podria ser aportada por las pelitas. La
existencia de variaciones periédicas en la anoxicidad del
ambiente es consistente con observaciones de Whitham y
Doyle (1989) quienes mencionan bioturbacién en determina-
dos niveles de la secuencia, indicativos de una mayor
oxigenacién del fondo marino. Por otra parte, la instalacién
de un abanico submarino distal con facies de supra-abanico
de baja pendiente (Scasso y del Valle, 1989 - intervalo
estratigréfico correspondiente a la parte inferior de SOBmed)
habrfa mejorado la oxigenacién del fondo debido a la perié-
dica existencia de flujos gravitatorios procedentes de aguas
mds someras. A la vez, el cociente Triciclico C,,/Tetraciclico
C,, (Fig. 3) sugiere un mayor aporte terrestre para las mues-
trasde pelitas estratigréficamente mas cercanasa esteinterva-
lo.

Ensintesis, puedeindicarse una materia orgénica de origen
mixto, con proporciones variables de componentes bacte-
rianos, algales y terrestres, depositados en un ambiente ma-
rino reductor a disaer6bico, con posibles episodios anéxicos.
Elnivel deanoxia probablemente observé peri6dicas fluctua-
ciones menores alrededor de la interfase agua-sedimento,
impidiendo la instalacién de una infauna permanente. Un
relieve relativamente fuerte del fondo marino, de origen
tecténico, pudo coadyuvar a la formacién de dreas deprimi-
das de circulaci6n restringida del agua. En la medida en que
el aporte sedimentario se hizo mds importante (e.g. instala-
cién de abanicos submarinos), la eliminacién de los desnive-
les relativos habrfa mejorado la oxigenacién general de la
secuencia,

3) Procedencia de los sedimentos

Las pelitas de la parte més baja de la secuencia (LG y parte
inferior de SOBinf) son las mds ricas en microfésiles y, en
consecuencia, las que menor contribucién cléstica presentan.
Por otra parte, la similar composicién de los minerales de
arcilla en tobas y en pelitas, y las tendencias geoquimicas en
ambas litologfas (Scasso et al., 1989; Scasso y Bausch, en
prensa) sugieren que en estos tramos de la secuencia la
asociacién de arcillas es diagenética y que procede de la
transformaci6n de elementos amorfos o de otros minerales de
arcilla. El aporte de material volcanico muy fino, que queda-
rfa en suspensién en el agua durante largo tiempo, pudo
contribuir con cantidades importantes de material vitreo,

posteriormente transformado en arcillas, como ocurre efecti-
vamente en las tobas interestratificadas. En toda la parte
inferior de la secuencia (LG, SOBinf y SOBmed) el tipo de
materia orgdnica dominante es marino, con material conti-
nental subordinado. Sin embargo, en SOBmed parecerfa
aumentar ligeramente la proporcién de herbéceo/hiimico
degradado, sugiriendo una mayor contribucién de material
continental, encoincidencia conla mayor cantidad relativa de
n-alcanos de cadena larga (C>20). El anélisis de los
biomarcadoresindica, en general, dominiode aporte marino.
En particular, se destaca una muy fuerte contribucién algal
con respectoa la bacteriana en SOBinf con respecto a SOBsup
¥, en menor medida, a LG, remarcando el ambiente marino,
posiblemente més abierto.

Elbruscoaumentodelacristalinidad delaillita (fig. 2) hacia
los términos més altos de la secuencia (TA y SOBsup) indica
que la procedencia es radicalmente distinta a la de la parte
inferior. Aquf los minerales de arcilla procederfan del basa-
mento metamérfico, lo que es confirmado por el aumento de
las cantidades declorita en las pelitas, correlativamente conel
aumentode cationes como Mg e Fe, constituyentes caracterfs-
ticos de la clorita. Adicionalmente se verifica un aumento en
el contenido total de illita (Scassoet. al., 1989). Por otra parte,
elaumento del fndice de alteracién qufmica (CIA) sefiala que
el aporte procede de un drea continental en donde los proce-
sos de meteorizacién fueron activos y, en consecuencia, los
elementos aportados a la cuenca, més maduros.

4) Diagénesis

Las primeras evidencias de diagénesis, correspondientes a
procesos diagenéticos tempranos, proceden de la presencia
de pirita y de concreciones carbonéticas formadas en las tobas
y en las pelitas simultineamente o poco después de la
sedimentacién (Scassoy Bausch, 1992). La formacién depirita
se vincula a la abundancia de materia orgénica, en cuya
presencia el sulfato en solucién en el agua de mar es reducido
a sulfuro, por la accién de bacterias anaerébicas. En conse-
cuencia se forma acido sulfhidrico, que se combina con el
hierro de los sedimentos (Berner, 1984), precipitando pirita.
Cuando, tras la formaci6n de pirita, disminuye la concentra-
cién de sulfhidrico, precipita carbonato de calcio formando
concreciones, como producto de soluciones ricas en bicarbo-
nato (Gautier, 1985). Este proceso ocurre tempranamente,
como lo confirman la perfecta preservacién de delicadas
estructuras y de trizas vitreas, sincompactacién, dentrodelas
concreciones de la Formacién Ameghino. Gautier (op. cit.)
ponederelievela frecuenteasociaciénde diagénesis sulfhidrica
con la presencia de rocas generadoras de hidrocarburos. Por
otra parte, la asociacion de minerales de arcilla (illita,
interestratificados de illita-smectita y clorita) presente en las
fangolitas dela parte inferior y media de la secuencia es tfpico
producto de procesos diagenéticos avanzados (Scasso et. al.,
1989). Esto se verifica por la existencia de una asociacién de
arcillas similarenlas tobas interestratificadas con las fangolitas
para las secciones LG, SOBinf y SOBmed, producto de la
transformaci6n del vidrio y minerales inestables originales.
Los interestratificados deillita-smectita son indicativos de un



sepultamiento mayor de 3 km, con temperaturas entre 100° y
150° C (Scasso et al., 1989). Adicionalmente, la asociacién
mineralégica presente en estos tramos de la secuencia (cuar-
zo, illita, interestratificados de illita-smectita, analcima y
clinoptilolita) es comparable a la asociacién presente en
sedimentitas volcanicldsticas cretdcico-terciarias (Aoyagi y
Kazama, 1980) sepultadas a profundidades entre 2500 y 4000
m a temperaturas entre 100° y 150° C. En buena concordancia
con lo expresado, los valores de reflectancia de vitrinita
oscilan entre 0.8-0.9 (7, registro tentativo para las muestras de
LG) y entre 0.73 y 0.87 (secciones SOB inferior y media). En
esta tltima localidad los valores son confirmados por las
estimaciones de TAl y los pardmetros de pir6lisis determina-
dos, mientras que para el perfil del Gap de Longing, los
valoresdeT__ depirélisis sugieren unrangode madurezalgo
menor. Esta asociacién de pardmetros geoquimicos y
mineral6gicos corresponderia a un estado “mesodiagenético
tardfo” segiin la clasificacién de Foscolos et al. (1976). De
acuerdo con el conjunto de evidencias mencionadas, el
sepultamiento habrfa variado entre 2500 y 4000 m, con un
rango de temperaturas entre 100° y 150° C, indicando un
grado de diagénesis importante para la secuencia.

LA FORMACION AMEGHINO COMO POTENCIAL
ROCA MADRE DE HIDROCARBUROS

Sobre la base del contenido en materia orgdnica de los
niveles estudiados, de la caracterizacién del querégenosegiin
su componente lipidico-sapropélico y estado de preserva-
ci6n, del rendimiento de extraccién y composicién del extrac-
to, y del grado de evolucién térmicade la secuencia, la unidad
puede ser caracterizada en términos de su capacidad
oleogenética como regular a buena roca madre de hidrocar-
buros liquidos. Aunque su contenido orgénico promedio es
apenas bajo a moderado, la potencia de la unidad (600 m
promedio) implica la existenciadeunimportante volumende
materia orgénica, especialmente concentrado en determina-
dosintervalos comopor ejemploenlas partes media abaja del
perfil Sobral, 0 enla partebasal de Longing Gap. Elquerégeno
predominante en la unidad es del tipo amorfo, finamente
diseminado, en general asociado a moderadas o muy altas
cantidades de pirita, posiblemente derivadoensu mayorfade
material marino algal. La observacién microscépica sugiere
que el aporte continental, aunque siempre subordinado, es
mayor en las muestras mds altas del perfil Sobral. Esta
caracterizacion global, sumada a los datos de pirélisis Rock-
Evaly deextraccién, yalas estimaciones de madurez térmica,
consignaal querégenodela F. Ameghinocomodel tipo 1l /11,
depositado en un ambiente marino, en un estado actual de
maduracién préximoal picode generaciénde hidrocarburos.
En funcién de los datos de COT y de hidrocarburos extraidos,
la capacidad efectivamente generadora para las muestras de
Longing Gap parece ser mayor.

La Formacién Ameghino se encuentra posiblemente sote-
rrada en gran parte de la Cuenca de Larsen. La extrapolacién
de los datos discutidos més arriba a un marco regional hace
suponer volimenes importantes de hidrocarburos liquidos
generados por esta potencial roca madre en posiciones mas o
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menos profundas. Una evaluacién més realista dela eventual
existencia en subsuelo de acumulaciones de petréleo genera-
do por la unidad surgird de un andlisis detallado de su
historia de subsidencia y régimen térmico. Ello permitird
inferirel “timing” de generacién-migracién-entrampamiento,
madurez actual de la unidad en subsuelo, y expectativas de
tipo de hidrocarburos en reservorio.

CONCLUSIONES

La integracién de la informacién geoquimica orgénica e
inorgdnica y mineralégico-sedimentolégica permite hacer
valiosas inferencias en los campos estratigrdfico, paleoam-
biental, de procedencia, oleogenético y diagenético. Con
respecto a la estratigraffa, se verifican variaciones significati-
vas del contenido de clorita, Fe total, del indice de alteracién
quimica, dela cristalinidad delaillita y otros pardmetros, que
permiten caracterizar distintos intervalos de una secuencia
aparentemente mondétona.

La caracterizacién geoquimico-orgénica de la Formacién
Ameghino indica que ésta posee un querégeno de tipo mixto
11/111, medianamente evolucionado, con madurez térmica en
la ventana del petréleo y con rendimientos de extraccién
regularesa altos. Los biomarcadores muestran variaciones en
cuanto a su distribucién y cantidades relativas, e indican un
patrén general de mezcla de materia orgdnica marina y
terrestre.

El ambiente sedimentario, que fuera considerado como
anéxico y restringido en la literatura, resultaria en general de
carécter moderadamente reductor, con posibles episodios
anéxicos aislados. Hacia la parte més alta de SOBmed, la
implantacién de un abanico submarino se ve reflejada en el
aumento de elementos terrestres en la materia orgénica de las
pelitas. Hacia los términos superiores de la secuencia, un
mayor aporte de sedimentos se vincula a la desaparicién de
las condiciones anéxicas, lo que podria explicarse como un
proceso de relleno de paleorrelieves (de origen tecténico) del
fondo marino y mejoramiento de la circulacién de las corrientes.

El estudio de la procedencia de los sedimentos indica que
el aporte fue fundamentalmente organégeno y piroclastico
para la parte inferior y media de la secuencia (LG, SOBinf y
SOBmed), aunque siempre con una contribucién terrestre
subordinada, indicativa de dreas emergidas (?) relativamente
cercanas. Hacia el techo de la seccién SOBmed, aumenta el
aporte de materia orgénica continental. Para las secciones
mds jévenes (TA, SOBsup), la procedencia es claramente de
un 4rea emergida posiblemente con un basamento
metamérfico expuesto.

Los procesos diagenéticos tempranos se encuentran repre-
sentados por la formacién de pirita y concreciones
carbondticas, procesos comtinmente asociados con rocas
generadoras de hidrocarburos. Los indicadores orgénicos y
mineralégicos, en buena coincidencia, indican que la secuen-
cia se vio sometidaa una sepultamiento deaproximadamente
2500 a 4000 m con temperaturas de entre 100? y 150° C.

Sobre la base de los estudios de la materia orgénica, la
Formacién Ameghino puede ser caracterizada comodecapa-
cidad oleogenética regular a buena. Complementariamente,
la potencia de la unidad, su historia diagenética y su posicién
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estratigréfica inferior en la cuenca hacen suponer importan-
tes volimenes potenciales de generacién de hidrocarburos
liquidos.
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