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ABSTRACT

In Tierra del Fuego Province most of the hydrocarbons, usually gas with associated liquid, has been
produced from the Springhill Fm., the typical and conventional clastic reservoir of the Austral Basin. The
recent discovery of oil in reservoir levels of the Jurassic volcaniclastic Serie Tobifera in the Angostura
halfgraben (San Martin Field) has encouraged the exploratory interest of this play in the area.
Specifically, for the Argentine sector of Tierra del Fuego, this study addresses the first documented
occurrence of oil with a geochemical pattern related to a lacustrine source rock in the Serie Tobifera
interval of the AS.x-1001 (Angostura Sur) well, located southeast of the San Martin field. From
chromatographic, isotopic and biomarker data, its origin is attributed to organic rich beds contained
in the Jurassic halfgrabens of the Serie Tobifera. The Angostura Sur recovered oil can be clearly
differentiated from other produced oils from the Serie Tobifera and the Springhill Fm. in the neighbor
areas, which are largely dominated by Lower Cretaceous marine source rocks.

These distinct genetic identities allow the recognition of two Petroleum Systems in the study area
and delineate two end-member oil types. The latter are useful for interpreting the origin of other fluids
characterized by intermediate patterns and mixed contributions.

The generation capacity of the pre-Cretaceous lacustrine source rock of the Angostura halfgraben
is discussed in terms of its analogy with Jurassic non-marine source rocks identified in the Pampa
Palauco/Cajon de los Caballos area of the Neuguén Basin.

INTRODUCCION

La Cuenca Austral, o Magallanes, ubicada en el sector austral de las reptblicas de Argentina
y Chile (Fig. 1), es una cuenca con produccién dominantemente gasifera, que se inicié en la zona
de Manantiales (Chile) en el afio 1945 (Thomas 1949). El principal reservorio lo constituyen los
depdsitos creticicos de naturaleza clastica de la Fm. Springhill y la roca madre por excelencia se

corresponde con rocas marinas creticicas (Pittion y Goaudain 1991; Pittion y Arbe 1999) (Fig. 2).
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La concesiéon Angostura, ubicada a la latitud de la bahia de San Sebastian en la Provincia
de Tierra del Fuego (Fig. 1), limita al oeste con la Republica de Chile y, dentro de la Cuenca
Austral, forma parte de la provincia petrolera denominada Faja Intermedia (Rodriguez ez al. 2008).
En esta concesion, hasta hace poco, solo se habia producido petréleo de la Fm. Springhill en
algunas pequefias acumulaciones. Esto ha cambiado recientemente con el descubrimiento en el
afo 2017 del yacimiento San Martin (Fig. 3b), que posee dos pozos con alta productividad y
la particularidad de ser el primer ejemplo de petroleo producido en cantidades significativas de
reservorios pertenecientes a la Serie Tobifera del sector argentino de Tierra del Fuego.

Estudios geoquimicos realizados sobre petroleo recuperado de niveles pertenecientes a la
Serie Tobifera en el pozo AS-x-1001 (Angostura Sur), ubicado en la concesién Angostura (Fig.
3), son presentados en esta contribucién, junto al de otros pozos de la cuenca recuperados tanto
de la Fm. Springhill como de la Serie Tobifera. El objetivo principal del estudio es postular la
existencia del Sistema Petrolero Tobifera-Tobifera en el sector argentino de la Cuenca Austral,
donde escasos informes han sido publicados al respecto. En este sentido, otras contribuciones han
demostrado que la Serie Tobifera puede presentar excelentes condiciones como roca reservorio
(Bravo y Herrero 1997; Hinterwimmer 2002; Sruoga ez al. 2004; Azpiroz et al. 2018; Feinstein ez al.
2022, en prensa) y se ha reportado también que incluye niveles con buena capacidad oleogenética
(Cagnolatti et al. 1996; Bravo y Herrero 1997).
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Figura 1. a) Cuencas mesozoicas de la Patagonia donde se observa la distribucion de la Cuenca Austral y se indica la zona de
interés (modificado de Lovecchio ez 4l. 2019). b) Detalle del sector norte de la Provincia de Tierra del fuego donde se encuentra
la zona de interés, y se indican las areas operadas por ROCH S.A. (RC: Rio Cullen; A: Angostura, indicada en poligono ma-
genta; LV: Las Violetas).

384 Exploracion y Sistemas Petroleros



El sistema petrolero Tobifera-Tobifera en la provincia de Tierra del Fuego, Cuenca Austral, Argentina,
y su potencial exploratorio en el hemigraben Angostura

MARCO GEOLOGICO

La Cuenca Austral, con una extensién de 230.000 km?, se desarrolla en la actualidad tanto en
el continente como en sectores de costa afuera (Fig. 1). Limita al oeste por los Andes Patagonicos
y al este por el Alto de Rio Chico (prolongacién austral del Macizo del Deseado).

La evolucion de la Cuenca ha sido dividida en tres etapas (Biddle ez al. 1986; Robbiano et al.
1996). Una primera etapa, de 7zff, relacionada a la ruptura de Gondwana, generindose numerosos
grabenes y hemigrabenes rellenos por depositos epiclasticos, volcanicos y volcaniclasticos perte-
necientes a la Serie Tobifera (Thomas 1949). A esta etapa de extensidn tectOnica le sigue una de
hundimiento termal (Titoniano) que se desarrolla hasta el Barremiano, y que estd representada
por los depdsitos transgresivos de la Formacion Springhill, los cuales se corresponden con una
inundacién generalizada. Finalmente se desarrollan varias fases de antepais a partir del Creticico
(Rodriguez y Miller 2005) (Fig. 2).

Serie Tobifera

La Serie Tobifera forma parte de la Provincia Magmatica Chon Aike (Kay es al. 1989),
desarrollada en la Patagonia entre el Jurasico Inferior y el Jursico Superior (Pankhurst ez al. 2000
reportan una edad de 178 m.a. en el subsuelo de Tierra del Fuego, para un pozo denominado
La Gaviota, inmediatamente al oeste del area Angostura), y representa el relleno volcaniclastico
de hemigribenes desarrollados sobre el Complejo Igneo y Metamérfico de Tierra del Fuego
(Hervé et al. 2010). Este complejo conforma actualmente el basamento econémico de la cuenca,
caracterizado por rocas plutonicas de edad Cimbrica y gneisses cuya génesis se relaciona a un
evento de alto grado metamérfico acompafiado de anatexis desarrollado durante el Pérmico (Hervé
et al. 2010). En ciertos sectores de la cuenca, como en el suroeste de la concesién Las Violetas, por
debajo de la Fm. Pampa Rincédn (roca madre del Cretacico) algunos sondeos han alcanzado este
basamento econdémico sin mediar depédsitos correspondientes a la Serie Tobifera, atravesando un
complejo meta-sedimentario.

Dado que la exploracién y produccion de hidrocarburos se ha centrado histéricamente
en la Fm. Springhill (Rosello ez al. 2008), la informacién de subsuelo de la Serie Tobifera es
relativamente escasa, estando en la mayoria de los casos supeditada a los primeros ~30 metros
de espesor (solo perforando en el Jurdsico con el objetivo de dejar cimara para la maniobra de
perfilaje del nivel de interés). En la concesion Angostura, 2 pozos perforados en la década de 1990
han penetrado excepcionalmente varias centenas de metros (Cagnolatti ez al. 1996; Feinstein ez al.

2022, en prensa).
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Figura 2. Cuadro estratigrafico, ciclos depositacionales y columna estratigrafica de la Cuenca Austral. Se indica con recuadro
rojo la nomenclatura utilizada en el subsuelo de la Provincia de Tierra del Fuego y en esta contribucidn, y las principales Rocas
Madre (RM) y Roca Reservorio (RR) de la zona (modificado de Rodriguez ¢f al. 2008).

Hemigraben Angostura

El pozo AS.x-1001 fue perforado sobre el hemigraben Angostura (Feinstein ef al. 2022,
en prensa), en el sector sur del drea homdnima, siendo una de las dreas con mayor espesor
de depositos jurasicos reconocidas por Cagnolatti e al. (1996) (Fig. 3a), y ubicado entre dos
importantes yacimientos de hidrocarburos de la Fm. Springhill (Yacimientos La Sara y San
Sebastidn, descubiertos en los afios 1957 y 1963 respectivamente, Fig. 3). El objetivo principal
del sondeo fue evaluar la Fm. Springhill en una estructura con cierre en cuatro direcciones,
que alcanzé una profundidad final de 2.250 m, penetrando 80 m dentro de la Serie Tobifera,
considerada hasta ese momento como objetivo secundario. El andlisis realizado sobre el
cutting recuperado de los niveles jurdsicos durante la perforaciéon indica una intercalaciéon

de tobas vitreas y cristalinas (LCV 2008). Durante la perforacién de este ultimo intervalo se
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El sistema petrolero Tobifera-Tobifera en la provincia de Tierra del Fuego, Cuenca Austral, Argentina,
y su potencial exploratorio en el hemigraben Angostura
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Figura 3. a) Mapa de ubicacion donde se indican en azul las zonas de mayor espesor de la Serie Tobifera (= Fm. Lemaire) y
la distribucion de los principales yacimientos cercanos al drea Angostura (poligono magenta), modificado de Cagnolatti ¢t al.
(1996). b) Mapa estructural al tope de la Serie Tobifera (tiempo) donde se indica la posicion del Yacimiento San Martin (Yac.
SM) y los pozos A.xp-5 (Angostura) y AS.x-1001.

registraron interesantes manifestaciones de hidrocarburos, razén por la cual dichos niveles
fueron punzados durante la terminacién del pozo, y posteriormente fracturados durante una

reparacion.
METODOLOGIA

Ocho muestras de petrdleo recuperadas de la Serie Tobifera provenientes de las 3 dreas
operadas en Tierra del Fuego por la empresa ROCH S.A. (de norte a sur: Rio Cullen, Angostura
y Las Violetas; Fig. 1b) fueron sometidas a una serie de andlisis geoquimicos con el fin de su
caracterizacién en términos de la roca generadora, las relaciones genéticas petréleo-petrdleo,
los niveles de maduracién térmica y la presencia de eventuales procesos de alteraciéon en el
reservorio. A éstas, se les sumaron 2 muestras mas, recuperadas de la Fm. Springhill en el Yaci-
miento Angostura (Fig. 3a). La evaluacion incorpor6 ademas datos de un “Petroleo Cretacico de
Referencia” como representante de un fluido originado en los intervalos de la roca madre pre-
valente en la Cuenca Austral. Dichos intervalos estdn representados por las lutitas marinas del
Cretacico Inferior incluidas dentro de las formaciones Pampa Rincén y Nueva Argentina, segun
la denominacién tipicamente utilizada en el sector argentino de Tierra del Fuego (equivalentes
a Inoceramus Inferior y Margas Verdes, o formaciones Palermo Aike Inferior y Medio en la Pro-
vincia de Santa Cruz, Argentina, o Estratos con Favrella y Lutitas con Ftanitas, respectivamente,

para el sector chileno).
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En detalle, el programa analitico aplicado a las diez muestras de petréleo presentadas en esta

contribucidn consistid en:

Determinacién de densidad API y contenido en azufre.

Precipitacién de asfaltenos y fraccionamiento cuantitativo mediante cromatografia de
liquidos de media presiéon (MPLC) para cuantificar hidrocarburos saturados, hidrocarburos
aromaticos, resinas y compuestos NSO.

[s6topos estables de carbono en el petréleo entero y en las fracciones de hidrocarburos
saturados y aromaticos.

Anilisis cromatogréfico en fase gaseosa de alta resoluciéon (HRGC) de petréleo entero.
Andlisis de cromatografia en fase gaseosa-espectrometria de masas (GCMS) de hidrocarburos

saturados y aromaticos (Biomarcadores).

RESULTADOS

Sobre la base de los distintos patrones cromatograficos (trazas HRGC de petrdleo entero

en la Fig. 4, y los diagramas de pardmetros y distribuciones de la Fig. 5a y b), y apoyados por las

improntas isotopicas y fingerprints de biomarcadores obtenidos, se identificaron cuatro grupos de

petrdleos, que se denominan aqui como G1, G2, G3 y G4 (Tabla 1).

A continuacion, se presenta un detalle de las principales caracteristicas de cada grupo

identificado:

388

El grupo G1, representado por la muestra del pozo AS.x-1001, se caracteriza por una traza
cromatografica con importante enriquecimiento relativo de términos cerosos C20+ con
fuerte imparidad en el nimero de la cadena de carbonos, con un Carbon Preference Index -
CPI (Marzi et al. 1993) de 1.16.

El grupo G2, que incluye a las muestras de petréleo del Yacimiento Angostura, también esta
caracterizado por una marcada impronta cerosa C,+ (CPI: 1.11-1.14) proporcionalmente
algo menos significativa que en G1.

El grupo G3, engloba las 5 muestras del Yacimiento San Martin (Fig. 3b), que exhiben
perfiles cromatograficos dominados por la fraccion medio-liviana, con participacién
menor de la fracciéon pesada cerosa C,,+, y valores CPI en el rango 1.07-1.08.
Finalmente, el grupo G4 queda representado por las muestras de las Areas Rio Cullen
y Las Violetas, y el Petroleo de Referencia Cretdcico, y se caracteriza por patrones GC
enriquecidos en la fraccién medio-liviana frente a la fraccién cerosa C,,+ (CPI: 1.00-1.05).
En el caso de LFE-1004 se trata de un condensado de 54.6° API con sesgo extremo hacia
los hidrocarburos bien livianos y una distribucién cromatografica cuyo perfil discrepa

fuertemente del resto de los petrdleos.
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El sistema petrolero Tobifera-Tobifera en la provincia de Tierra del Fuego, Cuenca Austral, Argentina,
y su potencial exploratorio en el hemigraben Angostura

Grupo Pozo Area Reservorio
Gl AS.x-1001 Angostura Serie Tobifera
G2 it Angostura Fm. Springhill

A.xp-5
SM.x-1001
G3 SM.a-1002 (x3) Angostura Serie Tobifera
SM.a-1003
LFE-1004 Las Violetas Serie Tobifera
G4 RC-1 bis Rio Cullen Serie Tobifera
Petréleo Cretacico de Referencia

Tabla 1. Resumen de muestras analizadas, agrupadas en los 4 grupos identificados.
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Figura 4. Cromatogramas de fase gaseosa (HRGC) de representantes de cada uno de los grupos de petréleo identificados en
la Tabla 1. NCi: alcanos normales de i atomos de carbono; IPi: isoprenoides regulares aciclicos de i stomos de carbono, con
IP19=pristano e IP20=fitano; CH: ciclohexano; MCH: metilciclohexano; ISTD: estandar interno.

La segregacién de las muestras en los grupos G1, G2, G3 y G4 se ve representada también

en otras distribuciones y parametros cromatograficos como es el caso de la distribucién de

IAPG ¢ Instituto Argentino del Petrdleo y del Gas 389



IAPG - Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

isoprenoides aciclicos regulares, el cruce de pristano/nC,, versus fitano/nC; y, particularmente,
en el cruce de nC,,/nC,, versus pristano/fitano (Fig. 5b).

Desde el punto de vista de su preservacion, las envolventes cromatograficas no muestran
evidencias de alteraciones significativas en las distribuciones de n-alcanos e isoprenoides aciclicos

regulares, mds alld de que cierta evaporacion de términos livianos es particularmente evidente en

los petrdleos de las muestras SM.a-1002, SM.a-1003, A.x-4 y A.xp-5.
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Figura 5. a) Porcentaje de n-alcanos nC,nC,; normalizados segiin la cromatografia en fase gaseosa (HRGC) de petroleo entero.
b) Cocientes nC,,/nC,, vs pristano/fitano. G1, G2, G3 y G4 refieren a los grupos de petréleos definidos en la Tabla 1.
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Figura 6. a) Relacion entre P, (nC,), P2 (alcanos C, mono-ramificados) y P3 (alcanos C, poli-ramificados), util para evidenciar
procesos de biodegradacion. b) Preferencia de anillo (RP; ring preference) en C, (Mango 1994). RP esta controlado por el am-
biente de depositacion y tipo de querdgeno. Los tres miembros finales son isoalcanos (3RP), ciclopentanos (5RP) y ciclohexanos
(6RP); la posicion de los petroleos de G2 y especialmente G3 se considera afectada secundariamente por efectos de alteracion.

G1, G2, G3 y G4 refieren a los grupos de petroleos definidos en la Tabla 1.
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En cuanto a la madurez térmica, los cocientes pristano/nC,, y fitano/nC, 4 son compatibles,
de manera general, con un nivel moderado a medio de la ventana del petréleo, exceptuando al
condensado LFE-1004 que denota un nivel algo més avanzado.

La evaluacién especifica del rango de hidrocarburos livianos muestra buena diferenciaciéon
entre los parametros de los respectivos grupos. Los parametros de alteracién de Thompson (1983)
en los petréleos de AS.x-1001, A.x-4, A.xp-5, SM.a-1002, SM.a-1003 y RC-1bis, registran valores
bajos de tolueno/n-heptano, sugiriendo algin tipo de alteracion (¢posible lavado por agua?). Esto
contrasta con los valores de LFE-1004 y el Petroleo Creticico de Referencia, que se presentan en
rangos mas tipicos de petrdleos no alterados.

El gréfico triangular P1-P2-P3 de Mango (1994) de la Fig. 6a, Gtil para detectar biodegradacion
de los petréleos, sugiere fuertemente que los petréleos del grupo G3 han sufrido algtin tipo de
alteracion bioldgica, en grado mayor que los del grupo G2, contrastando especialmente con los
grupos G1 y G4, cuyas composiciones P1, P2 y P3 parecen pristinas. La distribucién de preferencia
de anillo (RP; ring preference) en C,; de Mango (1994) (Fig. 6b), esencialmente vinculado a fuente
organica y tipo de roca madre, discrimina a los cuatro grupos G1, G2, G3 y G4, mas alla de la
sobreimposicion del efecto de alteraciéon detectado fundamentalmente en G2 y G3.

Con relaciéon a la clasificacion a partir de hidrocarburos livianos de Thompson (1983), el
conjunto de muestras analizado apunta a petréleos alifiticos con una madurez térmica de rango
intermedio, a partir de pardmetros que conservan parcialmente el agrupamiento G1, G2, G3 y G4,
destacandose particularmente los rangos extremadamente altos y anémalos del Valor Heptano y

el Valor Isoheptano de los cinco petroleos de G3.

25 |Trix1

Tr5x1 Trax1

Figura 7. Diagramas de Halpern (1995) para hidrocarburos livianos. a) Radiales Tr de Transformacion. b) Radiales C de Corre-
lacion. Mas alla de efectos secundarios de alteracién manifestados en (a), el diagrama de correlacion en (b) muestra el excelente
agrupamiento G1-G2-G3-G4 referidos a los grupos de petrdleos de la Tabla 1.
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Los gréficos polares de Transformacién y de Correlacién de Halpern (1995) de hidrocarburos
livianos (Figs. 7a y b) son consistentes con las caracterizaciones y agrupaciones propuestas,
especialmente si se exceptuan los posibles efectos de alteracion reflejados particularmente en el
radio Trl.

La composicion por grupo quimico de los petrdleos (Fig. 8a) muestra una participacion general
enriquecida en hidrocarburos saturados con proporciones que aumentan progresivamente de G1
(62.3%) a G2 (65.0-65.7%) a G3 (66.1-70.3%) hasta G4 (72.6-92.4%), de manera consistente con
el agrupamiento original propuesto. La participacion de componentes polares (NSO+asfaltenos)
es moderada a limitada, en rangos de 22.5% para G1, 21.5-23.7% para G2, 17.4-22.3% para G3
y 2.2-14.9% para G4, en linea con los respectivos rangos de densidad API de 29.0°, 31.7-32.3°,
32.2-34.2° y 35.8-54.6° respectivamente (Fig. 8b), destacindose por su caracter de condensado
muy liviano la muestra de LFE-1004 (HC saturados: 92.4%; NSO+ asfaltenos: 2.2% ; API: 54.6°).

Los tenores en azufre medidos para el conjunto de los petréleos son bajos, en un rango que
varia entre 0.1-0.3%.

Las improntas isotépicas 813C de las fracciones de hidrocarburos saturados e hidrocarburos
arométicos muestran un muy amplio rango que se extiende entre -33.1 a -28.2 %o y -31.9 a -26.4
%o, respectivamente. Cuando se analizan estos valores en el diagrama de Sofer (1984) de la Fig. 9a
es posible observar una clara segregacién de los grupos de petréleos definidos (G1, G2, G3 y G4)
que resultan consistentes con las cuatro variantes sistematicamente detectadas en la evaluacion de

los fingerprints de biomarcadores (ver mas adelante), donde los petrdleos se agrupan en orden de
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Figura 8. a) Distribucion de los grupos principales de compuestos a partir de los datos de cromatografia de liquidos (MPLC). b)
Densidad API vs % NSO+ASPH. G1, G2, G3 y G4 refieren a los grupos de petroleos definidos en la Tabla 1.
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improntas isotépicas 8'3C %o mds livianas (mds negativas) a mas pesadas (menos negativas). Un
punto interesante de destacar es la extremada e inusualmente impronta negativa de la muestra de
AS.x-1001 con respectivos valores 8!3C para saturados y aromaticos de -33.7 y -31.6 %o (Fig. 9a).
Por su parte, los datos isotopicos del Petréleo Cretacico de Referencia de origen marino, son -27.4
%o para saturados y -28.7 %o para aromaticos ubicandolo en una posicién significativamente me-
nos negativa dentro del diagrama de Sofer (1984). En una tendencia relativa similar se posiciona
el petréleo de RC-1bis, con valores de 813C de -28.9 y -28.2 %o. La muestra de petréleo del pozo
LFE-1004 arroja valores substancialmente menos negativos (-28.2; -26.4 %o), obedeciendo a su
caracter de condensado posiblemente de madurez térmica avanzada. Por tltimo, los dos petréleos
del Yacimiento Angostura pertenecientes a G2 muestran datos isotopicos en el rango -30.5 a - 31.2
%o para saturados y -29.1 a -29.4 %o para aromaticos, valores posicionados hacia sectores mas
negativos respecto de G3 y ademads desplazados moderadamente hacia el campo de ‘petréleos no
marinos’, al igual que el petroleo AS.x-1001 del grupo G1.

Los datos isotopicos de petroleo entero (Fig. 9b) estan en linea con los datos de las fracciones
de saturados y aromaticos, confirmando las tendencias ya vistas para los grupos G1, G2, G3 y G4,
y mostrando improntas 8!°C que van de més livianas a més pesadas: -32.3 %o, -30.0 a 30.5 %o,
-29.0 a-29.5 %o, y -27.7 a -28.6 %o, respectivamente.

Los datos de biomarcadores (fingerprints caracteristicos en la Fig. 10; diagramas de
pardmetros con implicancia organofacial en las Figs. 11 y 12) se consideran originales en todos
los petréleos, no habiéndose detectado en ninguno de ellos eventuales efectos de biodegradacion.
Sin embargo en el caso particular del condensado ultraliviano de la muestra LFE-1004 (54.6°
API) las distribuciones se presentan distorsionadas por las bajas concentraciones de compuestos,
registrando baja confiabilidad en varios de los cocientes y parametros analizados. De esta manera,
el conjunto de estos datos de biomarcadores define fuertemente los perfiles moleculares de los
grupos G1, G2, G3 y G4, de manera similar a lo que muestran los datos isotépicos discutidos

anteriormente.
DISCUSION
Serie Tobifera: Roca Madre y Roca Reservorio

En su revision de Sistemas Petroleros (SP) de la Cuenca Austral, Rodriguez er al. (2008)
reconocen la presencia de 6 SP, cuya correlacién entre rocas madre e hidrocarburos permite
caracterizarlos como probados, hipotéticos o especulativos. En este sentido, el sistema Tobifera —
Tobifera/Springhill se considera como probado, teniendo en cuenta la informacién publicada por
Bravo y Herrero (1997) para el sector chileno de la Cuenca Austral. Estos autores han postulado

la correlacion entre el petrdleo recuperado de “reservorios arenosos del miembro superior de la
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Formacién Tobifera” en el hemigraben Calafate con extractos de hidrocarburos obtenidos de
“rocas madres arcillosas del entorno y que estin en contacto estratigrafico con las areniscas”,

aunque mayores detalles no son aportados.
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Figura 9. a) Diagrama de Sofer (1984) para la composicion isotopica de carbono (3'3C %) en las fracciones C -+ de hidrocar-
buros aromiticos e hidrocarburos saturados. b) Valores isotépicos de carbono (3'3C %o) en petréleo entero. G1, G2, G3 y G4
refieren a los grupos de petréleos definidos en la Tabla 1.

Para el caso de la Cuenca Austral en el sector argentino, hacia el norte del area de estudio, en
la provincia de Santa Cruz, son numerosos los ejemplos de reservorios volcaniclasticos, tanto de
petréleo como de gas en niveles asignados a la Serie Tobifera (e.g. Hinterwimmer 2002; Sruoga
et al. 2004) y mas recientemente se ha mencionado la presencia de petréleo de origen lacustre
en niveles reservorio de la Serie Tobifera, en el pozo Laguna Maria.x-1 (comunicacién personal
CGQ).

En la Provincia de Tierra del Fuego, en el sector argentino, dentro del area Angostura,
Cagnolatti et al. (1996) identificaron en la Serie Tobifera del pozo exploratorio profundo A.xp-
5 (Angostura) una serie de niveles con capacidad oleogenética (Fig. 3). Estos autores concluyen
que el petroleo recuperado en este pozo, en niveles de la Fm. Springhill, podria ser caracterizado
como “no marino”, pero sin correlacionarlo con los niveles oleogenéticos identificados en la Serie
Tobifera.

Por otra parte, el descubrimiento del Yacimiento San Martin (Feinstein ef al. 2022, en prensa)
ha puesto de manifiesto la presencia de excelentes niveles reservorio dentro de la Serie Tobifera
en esta provincia (y cuyo petréleo es aqui analizado), al que se suma el caso del Yacimiento Lago
Fuego (Azpiroz et al. 2018), ubicado inmediatamente al sur del area Las Violetas, donde la Serie

Tobifera actiia como roca reservorio de gas.
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Origen de los Petréleos Analizados

El petréleo del pozo AS.x-1001 (G1) presenta caracteristicas genéticas tipicas de una roca
madre no marina, depositada en un ambiente lacustre bajo condiciones moderadamente salinas
a salobres. Sus fingerprints se diferencian marcadamente del resto de los petrdleos analizados y
definen el patrén asignado al grupo G1, del cual el petréleo AS.x-1001 es su tinico miembro. En
funcién del conocimiento regional disponible de esta parte de la cuenca (Cagnolatti ez al. 1996),
se considera que este petrdleo fue generado por intervalos ricos en materia organica pertenecientes
a la Serie Tobifera. Los rasgos clave de biomarcadores que apoyan una roca madre lacustre-salina
para el origen de este petréleo son: 1- la fuerte participacion de C,, frente a C,, y C,4 esteranos
(Fig. 11); 2- el dominio de esteroides monoaromaticos de 29 dtomos de carbono y de triaromaticos
de 28 atomos de carbono; 3- los relativamente altos cocientes de triciclicos C,/C,., gamacerano/

C,,R hopano, gamacerano/hopano y relativamente alta concentracién de p-carotano (Fig. 4); 4- la

m/z 191: Tri- y Pentaciclicos m/z 217: Esteranos m/z 231: Esteroides Triaromaticos
G1
Gam
TN | L n ”. [lln.. 14“
G2
| hhndo
&
5 &
g ® b 5
G "y
< [ 4
b
285
" 1l
: JXJKMMM MAJ‘““\JJ

Figura 10. Distribucién de Terpanos, Esteranos y Esteroides Triarométicos (GC-MS) de representantes de cada uno de los gru-
pos de petrdleo identificados en la Tabla 1.

Tri- y pentaciclicos: 3/Ci = terpano triciclico de i atomos de carbono; 4/24 = terpano tetraciclico de 24 itomos de carbono;
Ts = 18ay(H)-trisnorhopano; Tm = 17a(H)-trisnorhopano; H29 = C,, Tm 17c,(H)213(H)-norhopano; 29Ts = C,, Ts 18cy(H)-
norneohopano; H30 = C, 170(H)-hopano; H31 to H35 = C;; to C;; 22S y 22R17a(H) hopanos; Gam = gamacerano.
Esteranos: DIA 27S = C,, fo. 20S diasterano; DIA 27R = C27 o, 20R diasterano; DIA27S2 = C,, Ba. 208 diasterano; o S = oo
20S para C,,, Cyq, y C,4 esteranos; B3 = 20R y 20 S para C,,, C,q, y C,, esteranos; 0.aR: aow 208 para C,,, Cyq y C,, esteranos.
Esteroides Triarométicos: T-A20 = C, triaromatico; T-B21 = C,, triaromatico; T-C,, = C,, 20S triaromatico; T-D26 = C,, 20S y
C, 20R triaromatico; T-E28 = C,4 208 triaromatico; T-F27 = C,, 20R triaromatico; T-G28 = C,4 20R triaromatico.
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muy baja relacién esteranos/hopanos (Fig. 11); y 5-1a no deteccién de C,, esteranos. Estos cocientes
y otros generales menos diagnosticos, junto con las improntas isotopicas discutidas, perfilan la
identidad de origen del petréleo AS.x-1001 y aportan fuertes evidencias de diferenciacion respecto
del resto de los petréleos evaluados.

El grupo G4, formado por los petréleos RC-1bis, Creticico de Referencia y condensado LFE-
1004, sugieren un origen vinculado a los intervalos generadores caracteristicos de ambiente marino
del Cretacico Inferior (i.e. formaciones Pampa Rincén y Nueva Argentina), que tipicamente cargan
el reservorio Springhill en diversas localidades de Tierra del Fuego. Los cocientes y distribuciones de
biomarcadores diferencian razonablemente a estos petréleos G4 de los petroleos de los otros grupos,
siendo los siguientes parimetros los mas diagnosticos: 1- tendencia a participacién dominante de C,
esteranos y altos cocientes C,,/C,, esteranos (Fig. 11); 2- bajos cocientes tetraciclico C,,/triciclicos
C,¢; 3- comparativamente altos cocientes esteranos/hopanos (Fig. 11) y norhopano/hopano.
La presencia de esteranos de 30 idtomos de carbono (n-propil-colestanos) resulta diagnostica de
condiciones marinas de depositacién y apunta a una diferencia muy significativa respecto del
lacustre G1, aunque no sirve como diferenciador de G2 y G3 ya que en ambos grupos se destaca la
presencia de esos compuestos (Fig. 10). Esta impronta de biomarcadores se suma al perfil HRGC
relativamente rico en hidrocarburos del rango liviano a medio (Fig. 4) y a su signatura isotopica
pesada (Fig. 9) para definir el patrén genético del grupo G4.

El grupo G2 constituido por los petrdleos A.x-4 y A.xp-5 (Yacimiento Angostura) y el grupo
G3 constituido por los petréleos SM.x-1001, SM.a-1002 y SM.a-1003 (Yacimiento San Martin)
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Figura 11. a) Distribucion de esteranos a33S (m/z 218) C,,-C,, segin datos GC-MS. b) Cruce de los cocientes Esteranos C,,/
C,, versus Esteranos/Hopanos. La flecha indica las tendencias de rocas madre marinas vs. terrestres. G1, G2, G3 y G4 refieren a
los grupos de petroleos definidos en la Tabla 1.

396 Exploracion y Sistemas Petroleros



El sistema petrolero Tobifera-Tobifera en la provincia de Tierra del Fuego, Cuenca Austral, Argentina,
y su potencial exploratorio en el hemigraben Angostura

presentan caracteristicas moleculares generales intermedias entre aquellas de los grupos G1 y G4,
en linea con sus datos de HRGC (Fig. 4) e isotopicos (Fig. 9). Esta naturaleza intermedia se visualiza
a lo largo de practicamente todos los diagramas de biomarcadores con implicancia organofacial.
En particular, y como tipico rasgo de origen marino vinculable a generacién en Pampa Rincén/
Nueva Argentina (y por lo tanto de cercania con el Petréleo Creticico de Referencia), se destaca:
1- la fuerte participacién de esteranos de 28 dtomos de carbono (Fig. 11); 2- los valores intermedios
de los cocientes C,./C,, esteranos y C,,/C,, esteranos (Fig. 11); 3- el cruce de triciclicos C,/C,.
vs. C;;R/C,, hopano y gamacerano/C,; R hopano (Fig. 12); y 4- la presencia de C, esteranos
(n-propil-colestanos, tipicos indicadores de materia orginica marina), entre otros rasgos. Sin
embargo, es importante notar también que algunos parametros y cocientes resultan parcialmente
sesgados hacia el patrén G1 vinculado a la roca madre lacustre que habria generado el petrdleo
de AS.x-1001, como, es el caso de los relativamente bajos valores del cociente esteranos/hopanos
(Fig. 11) y norhopano/hopano, o los relativamente altos valores de tetraciclico C,, / triciclicos
C,. Sobre esta base, se interpreta que los petréleos de G2 y G3 muy posiblemente representan
la contribucién de al menos dos rocas madre: una dominante vinculada a intervalos marinos
de las unidades creticicas Pampa Rincén y Nueva Argentina, y otra de menor participacidn,
vinculada a rocas madre lacustres similares a la que generaron el petréleo AS.x-1001 del grupo
G1. Ademas, y analizando en mayor detalle los resultados obtenidos, los petréleos de G2 parecen
haber recibido aportes del sistema lacustre de manera bastante mas significativa que lo observado
para los petrdleos de G3, lo que se evidencia en la mayor parte de los diagramas de biomarcadores
y en los graficos de distribuciones cromatograficas de petréleo entero (Figs. 4 y 5) y de improntas
isotépicas (Fig. 9).

Por otro lado, también es interesante enfatizar que los petréleos del grupo G3 reproducen
un patrén muy compacto y homogéneo en todos los diagramas de biomarcadores, asi como lo
habian mostrado en los diagramas cromatograficos y en los diagramas de impronta isotopica. Ello
sugiere una muy fuerte identidad genética del conjunto de petréleos de G3.

Por ultimo, y en este contexto de petréleos mezcla, no se puede descartar totalmente que
el petréleo RC-1bis del grupo G4 atribuido a un origen en intervalos creticicos marinos, haya
recibido una contribucién muy menor de fluido no marino, segiin podrian sugerirlo de manera
tentativa algunos datos isotopicos y/o algunos pardmetros de biomarcadores (por ejemplo, el

relativamente bajo cociente norhopano/hopano).
Madurez térmica y Migracion de los petroleos analizados
La madurez térmica determinada para los petréleos, mediante los cocientes y parimetros

de madurez -dependientes de biomarcadores, es moderada en rangos que van desde fases de

petroleo temprano-medio a fases de petroleo medio cercano al pico de generacion, exceptuando
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Figura 12. a) Cocientes Triciclicos C,/C,; vs C;,R/C;; hopano. b) Cocientes Triciclicos C,/C,; vs Gamacerano/C;,R hopano.
La flecha indica las tendencias de rocas madre marinas vs. terrestres. G1, G2, G3 y G4 refieren a los grupos de petréleos definidos
en la Tabla 1.

el condensado de LFE-1004, que mids alld de algunos valores ambiguos, registra una madurez
avanzada. Por otro lado, el atributo de representar distintas mezclas provoca que los petroleos
de G2 y G3 tengan asignaciones de madurez térmica que pueden apuntar a grados parcialmente
contradictorios, segun el pardmetro considerado, pero siempre dentro de un contexto de rango
temprano-medio.

De igual manera, y analizando los resultados con un mayor detalle, los cocientes de esteranos
BRS/(BPS+aaR) y S/(S+R) muestran a los petréleos AS.x-1001 de G1 y Axp-5 de G2 como
los levemente menos maduros del conjunto. Los cocientes C,,Ts/C,, hopano, Ts/(Ts+Tm) y
(C,y+C,,)/ZTAS no muestran tendencias claras, aunque la comparacién de (C,;+C,,)/ZMAS vs.
(C,y+C,,)/ZTAS destaca al petréleo AS.x-1001 como el fluido menos maduro del conjunto de
petréleos evaluados. Por ultimo, la evaluacion de los parametros aromaticos de dos y tres anillos
TNR 1 y MPI 1 muestra una tendencia de madurez térmica distintivamente mds avanzada para
los miembros de G4.

En este contexto de madurez de los petrdleos, es interesante también discutir acerca de la
madurez térmica de las hipotéticas secciones generadoras que los originaron. En principio, la carga
de petréleo lacustre detectada de manera exclusiva en AS.x-1001 de G1, y como posible aporte

a la mezcla registrada en los grupos G2 y G3, debiera tener su origen en hemigribenes locales de

398 Exploracion y Sistemas Petroleros



El sistema petrolero Tobifera-Tobifera en la provincia de Tierra del Fuego, Cuenca Austral, Argentina,
y su potencial exploratorio en el hemigraben Angostura

la Serie Tobifera conteniendo intervalos térmicamente maduros y ricos en materia organica, con
capacidad de generacion de petréleo, tal como los descriptos por Cagnolatti ez al. (1996) y discuti-
dos més adelante (Fig. 13). Para las cargas de petréleo de origen marino, proveniente de intervalos
generadores de Pampa Rincon/Nueva Argentina que alimentaron las acumulaciones de RC-1bis
y LEE-1004, como asi también el Petréleo Cretacico de Referencia, se remite a posiciones de roca
madre madura hacia el oeste y sudoeste de las zonas estudiadas, en el marco del patron de migra-
cion lateral tipicamente aceptado para la Cuenca Austral en general y para las dreas de Tierra del
Fuego en particular (Rodriguez ef al. 2008).

Finalmente, secciones generadoras andlogas del Cretacico Inferior serian también las que

habrian contribuido a los petrdleos interpretados como mezcla en los grupos G2 y G3.

Potencial Exploratorio del Hemigraben Angostura

Rocas madre asociadas a ambientes de 77ff han sido reconocidas en todas las cuencas mesozoicas
productivas de Argentina (formaciones Pozo D-129, Cacheuta, Yacoraite, Pre-Cuyo) (Uliana
et al. 2014), variando su participacion a nivel de cuenca en cuanto al aporte de hidrocarburos
producidos a la fecha.

Los petréleos de los grupos G1, G2 y G3 han sido recuperados de pozos que se encuentran
dentro del drea Angostura, perforados en las inmediaciones del Hemigraben Angostura (Feinstein
et al. 2022, en prensa). De esta manera, y en funcién de lo planteado en el apartado anterior, se
postula (total o parcialmente) un origen y migracién “corta” desde una seccién con capacidad
oleogenética lacustre para el caso de estos petrdleos, la cual podria estar presente en el mismo
relleno de este hemigraben (no se descarta la posibilidad de que haya existido una migracién para
el caso del yacimiento San Martin, también corta, desde el hemigraben Gaviota ubicado al oeste
del mismo, en territorio chileno); hipdtesis soportada también por los estudios de Cagnolatti ez al.
(1996) en el caso del pozo A.xp-5 (cuyo petrdleo recuperado de la Fm. Springhill ha sido asignado
en esta contribucién al grupo G2), y aunque niveles peliticos con potencial generador han sido
descriptos a lo largo de toda la Serie Tobifera, se podria asumir un potencial de generacién superior
en las secuencias basales (Lenge 2010, 2011), ya que se infiere mayor participacién clastico-lacustre
en los niveles basales de los hemigrabenes (Fig. 13).

En este sentido, es de suma importancia exploratoria la comprobacién de que en los
hemigrabenes jurasicos ha habido generacion, expulsiéon y migracién de hidrocarburos, sin
embargo, resta también determinar la escala y el alcance de estos procesos. Analogos a este sistema
petrolero se han comprobado en la Cuenca Neuquina, donde rocas madre lacustres han generado
(v expulsado) hidrocarburos, cuya migraciéon y acumulacién (bajo otro régimen tectdnico)
responde a un proceso local y de corta distancia dentro de hemigrdbenes, como es el caso de

los Yacimientos Pampa Palauco y Cajon de los Caballos en la provincia de Mendoza y en el
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Figura 13. Seccién esquematica (modificada de Bravo y Herrero 1997) indicando probable posicion de rocas ma-
dre lacustres en la base de los grabenes-hemigrabenes y las vias de migracion hacia los yacimientos cldsicamente
perforados para la Fm. Springhill (o para Serie Tobifera) en la interface de los depdsitos jurasicos y cretacicos.
Se indica el play exploratorio que seria activo solo si hay migracion corta y vertical desde la cocina pre-cretacica
(pre-K).

Yacimiento Loma Negra en la provincia de Rio Negro (Villar et al. 2014; Periale et al. 2014; de la
Cal et al. 2018).

Salvando las diferencias en cuanto al ambiente tectdnico, el caso analizado en este traba-
jo muestra similitudes con el caso particular de Pampa Palauco/Cajén de los Caballos, donde
el petréleo acumulado a la fecha (Capitulo IV 03/2022) supera los 6.000.000 m3, para un é4rea
desarrollada relativamente pequefia, pero asociada a un depocentro de dimensiones similares al
aqui identificado (del orden de los 100 km?, Fig.14). A esto, se suma que los petréleos de ambos
sectores presentan patrones geoquimicos similares, lo que evidenciaria un origen en rocas madre
jurasicas con un tipo de materia orgdnica y capacidad oleogenética similar. Otro factor en comun,
y de suma importancia, es la madurez térmica que habrian alcanzado los hidrocarburos de ambos
casos. Esto muestra la relevancia que podrian llegar tener este tipo de depocentros en el contexto

de la Cuenca Austral, especialmente en el sector Argentino de Tierra del Fuego.
CONCLUSIONES

El anilisis geoquimico realizado sobre 10 muestras de petréleo de la Cuenca Austral,
recuperados de la Serie Tobifera y la Fm. Springhill en la Provincia de Tierra del Fuego, ha
permitido separarlos en 4 grupos genéticos con patrones cromatograficos, isotdépicos y moleculares

caracteristicos:
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* El petréleo del grupo G1 (representado por la muestra del pozo AS.x-1001) es un petroleo
no marino generado a partir de una roca madre lacustre depositada bajo condiciones salobres a

moderadamente salinas.
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Figura 14. a) Identificacion del depocentro Letelier-Palauco-Cajon de los Caballos a partir de datos gravimétricos (tomado de Pe-
riale ez al. 2014). b) Distribucién esquematica y probable de los intervalos lacustres (intervalos inferiores de la Serie Tobifera) en
la zona de Angostura, interpretado a partir de espesores sismicos y su descripcion en el pozo A.xp-5 (Cagnolatti ez al. 1996). En la
zona de la Bahia de San Sebastian (signos de pregunta) donde no se cuenta con informacioén sismica, se presume la continuidad
o presencia de una zona de mayor espesor de rocas jurasicas (EG S.A. 2017).

* Los petréleos del grupo G4 (pozos LFE-1004, RC-1 bis y Petréleo Cretacico de Referencia)
se asignan a la generacién de hidrocarburos en niveles tipicos generadores de ambiente marino
del Cretacico Inferior, reconocidos en esta parte de la cuenca, y pertenecientes a las Formaciones
Pampa Rincédn y Nueva Argentina. Se ha sumado a los analisis realizados un petréleo denominado
Cretacico de Referencia, el cual porta los caracteristicos fingerprints de biomarcadores e improntas
isotOpicas asignables a un origen vinculado a esas rocas madre, y que se extienden al petréleo RC-1
bis y al condensado LFE-1004. Algunas diferencias entre el Petréleo Creticico de Referencia y el
petréleo RC-1 bis dejan abierta una posible contribuciéon no marina muy menor a la acumulacién
de este dltimo.

* Los petroleos del grupo G2 (pozos A.x-4 y A.xp-5) presentan numerosas distribuciones y
parametros de biomarcadores que muestran una contribucién de rocas madre marinas del tipo
Pampa Rincén y Nueva Argentina. Sin embargo, datos similares a los identificado en AS.x-1001

se toman como indicacion de una contribuciéon no marina en ambos petréleos. Esta cogeneracion
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implicaria la participacién de dos fuentes de hidrocarburos a la acumulacién de ambos petréleos:
por un lado, el aporte de rocas madre marinas del Cretacico Inferior y, por otro lado, el aporte de
una roca madre no marina, similar a la involucrada en la generaciéon del petréleo AS.x-1001. Este
aporte no marino parece haber sido cuantitativamente mas abundante en el petréleo A.xp-5 que
en el A.x-4.

* Los petroleos del grupo G3 (pozos SM.x-1001, SM.a-1002 y SM.a-1003) apuntan a un origen
asociado a niveles generadores marinos de las Formaciones Pampa Rincon y Nueva Argentina.
Sin embargo, se infiere que el conjunto recibié una contribucién menor de tipo lacustre. Es de
destacar que este posible aporte no marino a las acumulaciones de los petroleos de G3 es signifi-
cativamente menor que el identificado en los petréleos A.x-4 y A.xp-5 de G2.

* La madurez térmica determinada es moderada en rangos que van desde fases de petrdleo
temprano-medio a fases de petréleo medio cercano al pico de generacién, exceptuando el
condensado de LFE-1004, el cual, més alld de algunos valores ambiguos, apunta a una madurez
avanzada. El petréleo AS.x-1001 (G1) es posiblemente el fluido menos maduro del conjunto de
petroleos evaluados.

* En este contexto de madurez de los petrdleos, la carga de petroleo lacustre detectada de
manera exclusiva en AS.x-1001 (G1) y como posible aporte mezcla en los grupos G2, G3 debiera
tener su origen en hemigrabenes locales de la Serie Tobifera conteniendo intervalos térmicamente
maduros con calidad pro-petréleo. Para las cargas de petréleo de origen marino provenientes de
intervalos generadores de Pampa Rincén/Nueva Argentina que alimentaron las acumulaciones
de RC-1bis y LFE-1004, y también aportaron a los petréleos interpretados como mezcla de los
grupos G2, G3 se remite a posiciones de roca madre madura hacia el oeste y sudoeste de las zonas
consideradas, en el marco del patron de migracion lateral tipicamente aceptado para la Cuenca
Austral en general, y para las dreas de Tierra del Fuego en particular.

* Los analisis realizados permiten postular la existencia del SP Tobifera-Tobifera en el sector
Argentino de la Cuenca Austral y el, hasta el momento no postulado, SP Pampa Rincén/Nueva
Argentina-Tobifera. Una mayor precisién en la identificacién de las rocas generadoras reales que
originaron los petréleos y de su madurez térmica requeriria del estudio de muestras de subsuelo
ricas en materia organica pro-petroleo y térmicamente maduras, como para ser consideradas rocas
madre candidatas del origen de estos fluidos: estudios geoquimicos sobre cutting y coronas de
los pozos profundos e identificados como posibles intervalos generadores de Serie Tobifera se
encuentran en marcha.

* Estos nuevos datos tienen importantes connotaciones para la exploracién de este dificil play
no tradicional desarrollado sobre depdsitos volcaniclasticos de edad jurasica. En este sentido, la
confirmaciéon de un origen continental para el petréleo de G1 (y las mezclas) mejora las chances
exploratorias de acumulaciones dentro de los hemigrabenes jurasicos, en situaciones donde no ha

sido favorable la migracion y acumulacién desde los pods generadores de rocas madre cretacicas

402 Exploracion y Sistemas Petroleros



El sistema petrolero Tobifera-Tobifera en la provincia de Tierra del Fuego, Cuenca Austral, Argentina,

y su potencial exploratorio en el hemigraben Angostura

presentes hacia el oeste de la cuenca (por ejemplo, en secuencias mas profundas respecto de la

interfase Springhill/Palermo Aike-Serie Tobifera) (Fig. 13).
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