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Resumen: En Argentina existen varias cuencas productivas de petroleo, entre ellas la
Cuenca Austral, cuyas sucesiones estratigrdficas contienen varias unidades que actuan
como rocas reservorio, destacando en este estudio las formaciones Springhill, Margas
Verdes y Piedra Clavada. El objetivo de este trabajo fue analizar los biomarcadores de trece
muestras de crudo extraidas de estas unidades reservorio, que permitiera caracterizar la
materia organica que los formo, el ambiente en la que esta sedimento, la litologia de las rocas
generadoras y el grado de emparentamiento entre las mismas. Para tal fin, se analizaron
los perfiles de biomarcadores por GC/MS a partir de sus fracciones alifaticas y aromdticas
previa separacion por cromatografia en columna. Parametros especificos tales como P/F,
P/n-C,, F/n-C,,, DBT/Ph, % MeDBTy % S, ,, ., indican que todos los crudos se generaron
a partir de materia organica tipo II-11I (mixta), asociada a rocas madre siliciclasticas en
ambientes sedimentarios con baja concentracion de oxigeno. Los resultados obtenidos se
corresponden con estudios previos realizados sobre petrdleos de esta cuenca. Ademas, las
muestras se agruparon mediante el siguiente patron: ambiente tectonico y profundidad de
punzado < roca madre-unidad reservorio < ubicacion respecto al rio Gallegos.
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Abstract: In Argentina there are several oil-producing basins, including the Austral Basin,
whose stratigraphic successions contain several units that behave as reservoir rocks,
highlighting in this study the Springhill, Margas Verdes and Piedra Clavada formations.
The objective of this work was to analyze the biomarkers of thirteen crude oil samples
extracted from these reservoir units, to characterize the organic matter that formed
them, the environment in which they were sedimented, the lithology of the source rocks
and the degree of relatedness between them. For this purpose, biomarker profiles were
analyzed by GC/MS from their aliphatic and aromatic fractions after separation by column
chromatography. Specific parameters such as P/F, P/n-C,, F/n-C,, DBT/Ph, % MeDBT and
% S,, ., indicate that all crudes were generated from type II-Ill (mixed) organic matter
associated with siliciclastic source rocks in sedimentary environments with low oxygen
concentration. The results obtained are in agreement with previous studies carried out on
crude oils from this basin. In addition, the samples were grouped by the following pattern:
tectonic environment and depth of puncturing < source rock-reservoir unit < location with
respect to the Gallegos River.
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Introduccién y marco geologico

La Cuenca Austral se formoé durante el Tridsico-Jurasi-
co y se ubica en el extremo sur de la Patagonia Argentina.
Hacia el norte limita con el macizo del Deseado, un alto
estructural emplazado en el centro-norte de la provincia de
Santa Cruz. Hacia el noroeste se conecta con la parte oc-
cidental de la cuenca del Golfo San Jorge la cual se sitia
entre el norte de la provincia de Santa Cruz y el sur de la
provincia de Chubut (Ramos ef al., 2019). Un cuarto de
la cuenca esta en territorio chileno, en la isla de Tierra del
Fuego y al norte del estrecho de Magallanes, y el resto en
Argentina, abarcando una superficie de 162.000 km? (Ara-
mendia et al., 2018). La Cuenca Austral posee una plata-
forma estable (territorio continental) que cubre una faja de
aproximadamente 600 km de largo por un maximo de 150
km de ancho, adosada al litoral maritimo de las provincias
de Santa Cruz y Tierra del Fuego (Barberén et al., 2015).
Le sigue el sector costa afuera (offshore), que cubre todo el
litoral maritimo, desde la costa hasta el Alto de Dungeness
en Argentina y parte del Estrecho de Magallanes en Chi-
le. Contintia con un talud y cuenca ocednica ubicados en
el centro oeste de la provincia, documentando en el sector

mas profundo de la cuenca, abundantes manifestaciones de
hidrocarburos (Zerfass et al. 2017).

El desarrollo de la Cuenca Austral esta fuertemente
ligado a la evolucion geodinamica de la curvatura de los
Andes mas meridionales (lado concavo), mientras que el
sector bisagra contiene el depocentro mas grueso (Diraison
et al., 2000). Tras la acrecion craténica de finales del Pa-
leozoico-Triasico y consolidacion del basamento (Giacosa
et al.,2012), un evento extensional del Jurasico establecid
el sustrato de la cuenca. Durante la extension del Gond-
wana, la cuenca oceanica de Rocas Verdes se abrid a lo
largo del margen del continente (Calderén et al., 2016).
Ademas, un sistema regional de fosas de orientacion N-S
a NE-SW con relleno sin-rift de secuencias continentales y
volcanicas afect6 a toda la cuenca (Cuitifo et al. 2019). La
etapa rift de sedimentacion en la Cuenca Austral se produjo
durante el final del Jurasico superior y principios del Creta-
cico. Esta fase extensional corresponde a la Fm. Tobifera,
la cual presenta un espesor variable de entre 100 y mas
de 1000 m, y se compone principalmente de secuencias
volcano-sedimentarias (Poiré y Franzese, 2010). Sobre
este complejo se encuentra la Fm. Springhill, que repre-
senta el relleno transgresivo inicial de las fosas y semifosas
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Fig. 1.- Cuadro estratigrafico y ciclos deposicionales de la Cuenca Austral (Adaptado de Rodriguez et al., 2008).
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(Cuitifio et al. 2019). Esta unidad se definié por primera
vez en estudios del subsuelo y es la mas importante de la
Cuenca Austral (Schwarz et al., 2011). Después de la fase
de ruptura en el Jurasico tardio, se inici6 en la cuenca un
ciclo tectonico transgresivo caracterizado con la sedimen-
tacion de la Fm. Inoceramus Inferior compuesta de luti-
tas ricas en materia organica (Gallardo, 2014). La fase de
hundimiento continué durante el Cretacico medio con el
deposito de la Fm. Margas Verdes, representada por luti-
tas calcareas y argilitas marinas, sefialando el inicio de un
nuevo ciclo tectonico. Las unidades reservorio terciarias de
la cuenca estan representadas por areniscas tipicas en dos
unidades: Magallanes Inferior (Paleoceno-Eoceno) y Ma-
gallanes Superior (Eoceno tardio-Mioceno temprano). La
primera descansa de manera inconforme sobre el Cretacico
y estd compuesta por areniscas glauconiticas y de cuarzo,
y lutitas, depositadas en un entorno marino (Mpodozis et
al.,2011). La segunda esta compuesta por conglomerados,
areniscas, lutitas y lechos de lignito, depositada en un en-
torno fluvial a marginal marino (Barberon ef al., 2015). La
formacion del Mioceno suprayacente esta representada por
depositos continentales de la Fm. Santa Cruz. En la Fig. 1
se observa un diagrama estratigrafico de la Cuenca Austral
para diferentes localidades donde se observan las unidades
tradicionales del subsuelo.

A partir de algunas evidencias que surgen de correla-
ciones entre rocas madre-hidrocarburos, se han reconocido
seis sistemas petroliferos en la Cuenca Austral, de los cua-
les tres se clasifican como conocidos: “Palermo Aike/Ino-
ceramus Inferior-Springhill”, “Margas Verdes-Magallanes
Inferior” y “Tobifera- Tobifera/Springhill” (Rodriguez et
al., 2008). La Fm. Springhill es la roca reservorio princi-
pal de la cuenca, conocida desde la década de los cuarenta
aporto practicamente la totalidad de los recursos hidrocar-
buriferos descubiertos hasta la fecha, sin embargo, existen
varias unidades reservorio de petroleo y gas en la Fm. Ma-
gallanes Inferior (Cagnolatti y Miller, 2002).

Durante la evolucion de la cuenca se produjo un pro-
gresivo enterramiento de las rocas madre que favorecio la
generacion de hidrocarburos. La Fm. Palermo Aike/Ino-
ceramus Inferior se caracterizd por un querdégeno mixto
(tipo II/IIT) que se determiné a partir de los resultados de
los indices de hidrogeno y oxigeno obtenidos por pirolisis
Rock-Eval (Belotti et al., 2014). La acumulacién de este
tipo de materia orgéanica estd relacionada con el impacto
anoxico en la franja de hundimiento de la placa sudameri-
cana (Legarreta y Villar, 2011). En este sentido, las pelitas
generadoras de la Fm. Margas Verdes han sido correlacio-
nadas con petroleos marinos en el sector sur de la cuenca
(Pittion y Gouadain, 1992; Pittion y Arbe, 1999). Por otro
lado, la roca generadora conocida como Serie Tobifera
tiene asociada facies que se acumularon bajo condiciones
lacustres restringidas y dieron lugar a querdgenos de tipo
IIT y en menor medida de tipo I (Legarreta y Villar, 2011).
El objetivo de este trabajo fue analizar los biomarcadores
presentes en muestras de crudo provenientes de la Cuenca
Austral que permitiera determinar el tipo de materia or-
ganica que los gener6 y las condiciones paleoambientales
bajo las cuales ésta sedimentd. Ademas, conocer la natu-

raleza de las rocas madre y el grado de relacion entre los
crudos extraidos de las distintas unidades reservorios.

Materiales y métodos
Muestras de crudo

Se obtuvieron 13 muestras de crudo provenientes de la
misma cantidad de yacimientos ubicados a lo largo y ancho
de la Cuenca Austral (Fig. 2). Siete muestras fueron ex-
traidas de la Fm. Springhill a una profundidad de punzado
que oscild entre los 1300 y 3100 m, dependiendo del area
tectonica de la cuenca. De las seis restantes, dos se obtu-
vieron de la Fm. Piedra Clavada y las otras cuatro de la Fm.
Magallanes Inferior a profundidades promedio de 2300 y
1600 m, respectivamente. Cabe destacar que presentaron
una gravedad API entre los 32° y 50° a 15 °C, por lo tanto,
se pueden clasificar como hidrocarburos livianos. Ademas,
es importante mencionar que los crudos fueron recolecta-
dos y transportados al laboratorio en botellas de vidrio (co-
lor ambar) de un litro de capacidad previamente lavadas.
La coloracion caramelo de los frascos previno el desarrollo
de reacciones fotoquimicas sobre los hidrocarburos. Du-
rante el llenado de las botellas, se evitd la formacion de
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Fig. 2.- Mapa de la Cuenca Austral donde se indican los
yacimientos estudiados: Del Mosquito (DM), Cafiadon Salto
(CS), La Maggie (LM), Campo Boleadoras (CB), Campo Indio
Oeste (CI), Laguna del Oro (LdO), La Paz (LP), Dos Hermanos
(DH), La Porfiada (Lpor), Maria Inés (MI), Puesto Peter (PP),
Agua Fresca (AF), El Cerrito (EC).
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Cédigo Yacimiento Roca madre Reservorio Ubicacién Punzado Coordenadas
DM Del Mosquito Palermo Aike Springhill Plataforma sur 1300 m 51°51°02” S - 68°58°26” W
CS Cafiadén Salto Palermo Aike Springhill Plataforma norte 1300 m 51°09°57” S - 69°12°06” W
LM La Maggie Palermo Aike Springhill Plataforma norte 1500 m 50°39°57” S - 69°41°30” W
CB Campo Boleadoras Palermo Aike Springhill Talud centro 3100 m 50°47°27” S - 70°46°26” W
CI Campo Indio Oeste Palermo Aike Springhill Talud centro 2900 m 50°47°24” S - 70°43°52” W
LdO Laguna del Oro Palermo Aike Springhill Talud centro 3100 m 50°39°42” S - 70°42°43” W
LP La Paz Palermo Aike Springhill Talud centro 3000 m 50°37°11” S - 70°51°11” W
DH Dos Hermanos Palermo Aike Piedra Clavada Talud norte 2100 m 50°25’13” S - 70°57°31” W
LPor La Porfiada Palermo Aike Piedra Clavada Talud norte 2500 m 50°23°09” S - 70°47°31” W
MI Maria Inés Margas Verdes Magallanes Inferior Talud sur 1600 m 51°01°35” S - 70°41°43” W
PP Puesto Peter Margas Verdes Magallanes Inferior Talud sur 1600 m 50°57°33” S - 70°48°25” W
AF Agua Fresca Margas Verdes Magallanes Inferior Talud centro 1400 m 50°45°37” S - 70°31°24” W
EC El Cerrito Margas Verdes Magallanes Inferior Talud centro 1800 m 50°36°56” S - 71°12°25” W

Tabla 1.- Descripcion de las 13 muestras de crudo de la Cuenca Austral estudiadas.

una cdmara de aire para minimizar el impacto del oxigeno
en la estabilidad de las muestras y la aparicion de proce-
sos biodegradativos estimulados por un microambiente
oxico. Finalmente, fueron almacenadas en un lugar oscuro
y seco a temperatura ambiente hasta la realizacion de los
analisis dentro en las siguientes 72 horas. En la Tabla 1 se
presentan en detalle los nombres (c6digo) y los respectivos
yacimientos, rocas madre, unidades reservorio, ambientes
tectonicos (ubicacion), profundidades de punzado y coor-
denadas, de todas las muestras analizadas.

Acondicionamiento de las muestras

Teniendo en cuenta los trabajos de Leal ef al. (2011) y
Tomas et al. (2020), el procedimiento para la obtencion de
las fracciones a analizar consistid en la separacion de los
crudos por cromatografia de adsorcion solido-liquido en
columna, en hidrocarburos saturados, compuestos aromati-
cos y resinas-asfaltenos. Las muestras se sometieron a una
separacion en columna de vidrio (20 cm x 1,2 cm) empa-
cada con 3 g de gel de silice (activado a 150 °C durante un
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Fig. 3.- Distribucion de los n-alcanos, terpanos y esteranos en los fragmentogramas correspondientes a los iones m/z = 85, 191 y 217,
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periodo de 24 horas en estufa), al que se le adiciond 50 mg
de sulfato de sodio activado y 50 mg de alimina activada
en su parte superior. Se sembraron aproximadamente 100
pL de crudo en la columna, que se eluyeron sucesivamente
con 10 mL de n-pentano y 10 mL de diclorometano, para
obtener los eluatos alifatico y aromatico, respectivamente,
quedando retenidas en la columna las fracciones pesadas
conocidas como resinas y asfaltenos. Los extractos alifati-
co y aromatico se concentraron por separado hasta 0,5 mL
bajo corriente de nitrégeno, se transfirieron a un vial de
cromatografia, y se almacenaron a -15 °C hasta su analisis.

Analisis cromatogrdfico

En base a las publicaciones de Stashenko et al. (2014)
y Tomas y Acuiia (2023), por cada muestra de crudo se
inyectd en un cromatografo de gases, 1 pL de los eluatos
alifatico y aromatico en modo Splitless. La separacion se
realiz6 en un equipo Agilent modelo 7890A, con un detec-
tor de espectrometria de masas de la misma marca (modelo
5975C). Se utiliz6 una columna HPSms de 30 m de largo,
con un didmetro interno de 0,32 mm y un espesor de pe-
licula de 0,25 pm. La temperatura del inyector se ajustd
a 290 °C y se utilizé helio como gas acarreador con una
velocidad de flujo de 1,2 mL-min’'. El programa de tempe-
ratura utilizado fue el siguiente: temperatura inicial de 55
°C durante 2 min, seguido de una rampa de 6 °C-min™' has-
ta alcanzar los 270 °C, pasando directamente a otra rampa
de 3 °C'min’! hasta alcanzar 300 °C, temperatura que se
mantuvo durante 17 min. El tiempo total de corrida fue de
65 min. El detector de masas se utilizé con una temperatura
de la fuente de iones y de la linea de transferencia de 230
°Cy 180 °C, respectivamente, y una energia de impacto de
70 eV. El escaneo de masas entre 30 y 400 uma se realizo
en modo Scan para analizar los iones m/z = 178 (fenan-
treno), 184 (dibenzotiofeno) y 198 (metildibenzotiofenos)
en la fraccidén aromatica. Por otro lado, el modo SIM Scan
(monitoreo de iones seleccionados) se empled para deter-
minar los iones m/z = 85 (alcanos, pristano, fitano), 191
(terpanos) y 217 (esteranos) en la fraccion alifatica. De esta
manera se obtuvieron los fragmentogramas de interés co-
rrespondientes a cada muestra, haciendo uso del sofiware
“MSD ChemStation Data Analysis Application”. A partir
de los tiempos de retencion, bibliografia de referencia e
integracion manual de los picos, se identificaron los com-
puestos antes mencionados.

Resultados
Alcanos, pristano y fitano

En la Fig. 3 se observan los cromatogramas de masas
para el ion m/z = 85 de las trece muestras de crudo que for-
maron parte de este estudio, la mayoria de las cuales pre-
sentan una distribucion unimodal. El nimero de carbonos
de todas las muestras se sitta en el intervalo C -C, , con
excepcion del crudo LP que alcanza hasta el tetradocosano
(n-C,,)). Ademas, la relacion P/F oscila entre 1,22 y 1,98

con una media de 1,53, y los cocientes P/n-C , y F/n-C
son relativamente bajos, con valores de 0,11 a 0,48 y 0,08
a 0,34, respectivamente (Tabla 2).

Utilizando la relacion P/n-C _ en funcion de F/n-C  con
los valores presentados en la Tabla 2, se grafico el Diagra-
ma de Shanmugam (Fig. 4) para evaluar la materia orga-
nica precursora de los crudos (Shanmugam, 1985). Todas
las muestras se agruparon cercanas entre si, en el intervalo
definido para la materia organica tipo mixta (marina-conti-
nental). Otra forma de analizar la naturaleza de la materia
organica que sediment6 y dio lugar a la generacion de estos
crudos por posteriores transformaciones bioldgicas, fisicas
y geoquimicas, es a través del cociente P/n-C . en funcion
de P/F (Peters et al., 2005). Esta representacion permitio
complementar los resultados observados en el Diagrama
de Shanmugam, ya que las muestras nuevamente se ubica-
ron en el intervalo definido para la materia organica de tipo
mixta (Fig. 5).
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Fig. 5.- Representacion del coeficiente P/n-C,, en funcion de P/F
para las muestras de crudos analizadas.

Biomarcadores aliciclicos
A partir de la fraccion de hidrocarburos saturados se

obtuvieron los fragmentogramas asociados a la relacion
m/z = 191 (Fig. 3). El tnico crudo que presento sefiales
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Parametro DM CS LM __CB CI  LdO  LP DH LPor MI PP AF EC
P/Ci7 027 048 045 038 044 013 0,12 031 038 028 025 0,11 021
F/Cis 020 029 029 032 034 008 008 026 021 022 020 008 018

P/F 147 198 164 136 136 182 187 140 166 1,50 132 122 132
Cu/Ci 043 033 031 018 029 032 000 016 012 016 011 012 0,10

% Sy 44 50 43 47 57 50 52 45 46 50 50 37 43

% Sas 20 22 25 30 25 27 25 19 24 30 28 37 28

% Sz 36 28 27 23 18 23 23 36 30 20 22 26 29
DBT/Ph 009 020 008 010 014 005 002 002 005 009 00l 007 002
IMP 088 069 100 147 120 130 152 070 106 132 108 080 060
Re 093 082 099 125 LIl 1,15 127 08 1,02 117 103 088 077

% 4-MeDBT 63 58 57 65 65 66 69 53 63 58 55 54 52

% (2+3)-MeDBT __ 27 28 34 33 34 33 30 38 34 31 30 26 33

% 1-MeDBT 10 14 09 02 01 01 01 09 03 11 15 20 15
TR23 483 755 717 472 257 365 558 18,68 643 11,50 709 948 978
TR24 303 457 495 301 149 378 476 11,62 540 694 780 661 946
H29 2145 524 339 089 164 158 458 752 10,09 1578 12,97 13,16 1547
H30 60,69 12,65 947 139 431 099 608 1219 2807 1576 2214 2074 1530
$20 141 2339 2320 23,12 2907 31,69 2026 11,56 203 21,11 1728 17,69 12,17
S21 147 795 10,62 1725 1636 1480 10,75 294 228 7,78 740 1057 8,14

S22 1,17 778 990 1123 1341 903 787 281 230 394 441 574 39
DIA27S 305 1649 1599 18,52 1578 1645 1791 1526 21,65 849 1022 7,09 1127
DIA27R 130 7,12 650 729 614 787 991 652 1056 425 3796 378 601
DIA27S2 0,58 227 193 262 168 223 346 446 48 096 241 083 243
DIA27R2 1,02 499 684 996 755 793 884 644 636 349 451 431 6,05

Tabla 2.- Pardmetros moleculares derivados de n-alcanos, isoprenoides aliciclicos y marcadores aromaticos seleccionados en las
muestras de crudo analizadas y extraidas de la Cuenca Austral. P/n-C , = pristano/heptadecano, F/n-C = fitano/octadecano (Moldowan
et al., 1985); P/F = pristano/fitano (Tissot y Welte, 1984); n-C,/n-C . (Peters et al., 2005); % S,, = (C,,/ C,, + C,, + C,))*100, % S, =
(Cy/ C,, +Cy + C)*100, % S,, = (C,, / C,,+ C,. + C,;)*100 (Peters et al., 2005); DBT/ Ph = dibenzotiofeno/fenantreno (Hughes et
al., 1995); IMP = indice de metilfenantreno (1.5 x (2-MP + 3-MP) / (Ph + 1-MP + 9-MP)) (Radke y Welte, 1983); % Rc =0.60 x IMP +
0.40 si MPR <2.65y % Rc =-0.60 x IMP + 0.40 si MPR > 2.65 (Radke y Welte, 1983); % 4-MeDBT = (4-MeDBT / 4-MeDBT + (2 +
3)-MeDBT + 1-MeDBT)*100, % (2 + 3)-MeDBT = (( 2 + 3)-MeDBT / 4-MeDBT + (2 + 3)-MeDBT + 1-MeDBT)*100, % 1-MeDBT
=(1-MeDBT / 4-MeDBT + (2+3)-MeDBT + 1-MeDBT)*100 (Killops y Killops, 2005); TR23 = terpano triciclico C,,; TR24 = terpano

23°
triciclico C,,; H29 = 7a(H), 21B(H)-30-norhopano; H30 = 17a(H), 21B(H)-hopano; S20 = C,; Sa(H), 14a(H), 17a(H)-esterano; S21
= C,, Sa(H), 14B(H), 17B(H)-esterano; S22 = C,, Sa(H), 14B(H), 17B(H)-esterano; DIA27S = C,, 20S - 13(H), 17a(H)-diasterano;
DIA27R = C,, 20R - 13B(H), 170(H)-diasterano; DIA27S2 = C,, 20S - 13a(H), 17B(H)-diasterano, DIA27R2 = C,, 20S - 13a(H),

17B(H)-diasterano.

528 (%)
claras e intensas de los terpanos (zona intermedia) fue ,
el extraido del yacimiento Del Mosquito con picos pre- . ) A
dominantes para los hopanos H,  y H, . El resto de las * i’/ \\so
muestras exhibieron sefiales de baja intensidad para es- I o 2"/ \ 80
tos biomarcadores en sus fragmentogramas respectivos, E EEN at’/,/ \\\ o
evidenciando que DM es una excepcion en la Cuenca Mo w0/ \\ ©
Austral. Por otro lado, los cromatogramas asociados a la = 5 / \
relacion m/z = 217 también se obtuvieron a partir de la o/ Luttas i\
fraccion alifatica, que corresponde a una familia de bio- / \\4“
marcadores tetraciclicos sin aromaticidad (Fig. 3). En o/ . \ a0
consonancia con lo mencionado anteriormente para los m/ Lot a" *5 \\\20
terpanos, nuevamente el crudo DM fue la muestra que 90// el s \\m

permitié una mejor visualizacidon de estos biomarcado-
res derivados de organismos eucariotas. Sin embargo,
en general se observo una distribucidn similar de estas
moléculas para todos los crudos con mayores abundan-
cias de pregnanos (picos 1, 2y 3) y diasteranos C,, (pico
4) para las muestras extraidas de la Fm. Springhill. Fi-

0
§29(%) © 10 2 3 4 50 60 70 80 90 100 537 (%)

Fig. 6.- Diagrama ternario propuesto por Moldowan et al. (1985)
de esteranos para las muestras de crudos analizadas.

nalmente, en base a las proporciones de los colestanos
(S,,), ergostanos (S,,) y estigmastanos (S,,) presentadas
en la Tabla 2, se graficé el diagrama ternario propuesto
por Moldowan et al. (1985), donde se puede observar
que todos los crudos se ubicaron en la region definida
para rocas madre con una litologia de tipo lutitas mari-
nas (Fig. 6).
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Hidrocarburos aromaticos policiclicos

La litologia presente durante la sedimentacion de la
materia organica constituye un aspecto clave en la forma-
cion del petrdleo. A partir de los porcentajes relativos de
los isémeros metilados del dibenzotiofeno presentados en
la Tabla 2, se pudo determinar la naturaleza de las rocas
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Fig. 7.- Porcentajes de los MeDBTS para cada una de las muestras
de crudos estudiadas.

generadoras de estos crudos en base a la distribucion de
estos hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) (Hu-
ghes et al., 1995). El comportamiento de estos compuestos
aromaticos azufrados siguié un patrén tipo escalera (Fig.
7), es decir, los porcentajes relativos fueron decreciendo
desde el 4-MeDBT al 2+3-MeDBT hasta llegar al 1-Me-
DBT en todos los casos, caracteristico de una litologia si-
liciclastica (Hughes et al., 1995). En este sentido también
se determind la relacion dibenzotiofeno/fenantreno (DBT/
Ph) frente a la relacion P/F (Tabla 2). Hughes ef al. (1995)
propusieron que el cociente DBT/Ph tiene la capacidad de
evaluar la disponibilidad de azufre reducido que se incor-
pora en la materia organica. Ademas, es un buen indicador
de rocas madre carbonaticas cuando la relacion es mayor
que uno y de rocas madre siliciclésticas si, por el contrario,
ese valor es inferior a la unidad, como en el caso de las
muestras analizadas. Por otro lado, la relacion P/F indica
las condiciones oxido-reductoras del ambiente de deposi-
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Fig. 8.- Diagrama de representacion de DBT/Ph vs P/F para las

muestras de crudos estudiadas.

to (Didyk et al., 1978). Los resultados permitieron inferir
que la litologia tanto de la Fm. Palermo Aike como de la
Fm. Margas Verdes (rocas madre) es siliciclastica de tipo
lutita marina (Fig. 8). Cabe destacar que la totalidad de los
crudos se formaron a partir de materia organica que sedi-
mentd en ambientes marinos, en los cuales las condiciones
oxido-reductoras fueron subdxicas-disdxicas (Legarreta y
Villar, 2011).

Estadistica multivariada

Para establecer el grado de agrupamiento de las mues-
tras de crudo se realiz6 un andlisis clister mediante el
empleo del Software Past 4.03 (Fig. 9). Se utilizaron los
parametros geoquimicos presentados en la Tabla 2, cuyos
valores fueron sometidos a un preprocesado (row normali-
ze lenght). En primera instancia los crudos mostraron una
asociacion segun la ubicacion de los yacimientos en los
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DH LPor Mi P EC AF DM
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@
=
I
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o
o
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o
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Fig. 9.- Dendrograma de las 13 muestras de crudo provenientes de diferentes yacimientos de la Cuenca Austral.
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ambientes tectonicos de la cuenca: CS y LM (Plataforma
norte); CB, LdO, CI y LP (Talud centro); DH y Lpor (Ta-
lud norte); MI, PP, EC y AF (Talud); y DM (Plataforma
sur). En segundo lugar, cabe destacar que la distribucion de
los hidrocarburos se relaciond con el sistema petrolero que
los produjo. En este sentido las muestras de la plataforma
norte y talud centro evidenciaron el mayor grado de aso-
ciacion, ya que ambos estan vinculados a la Fm. Palermo
Aike-Fm. Springhill. Por otro lado, los petrdleos vincula-
dos a talud norte y talud se caracterizaron por una marcada
separacion en el dendrograma, los primeros obtenidos de
la Fm. Palermo Aike-Fm. Piedra Clavada y los segundos
de la Fm. Margas Verdes-Fm. Magallanes Inferior. Por 1l-
timo, la muestra DM correspondiente al yacimiento Del
Mosquito mostrd las mayores diferencias con relacion al
resto de hidrocarburos estudiados. Cabe destacar que éste
fue el unico crudo que se obtuvo al sur del rio Gallegos en
el ambiente tectonico definido como plataforma.

Discusion

Origen, entorno y rocas generadoras de la materia
orgadnica

La naturaleza de la materia organica y su ambiente de
depdsito constituyen aspectos claves para descubrir nuevas
formaciones, para el analisis de correlacion entre petro-
leo-roca madre y para determinar fuentes de petroleo mix-
tas (Guo et al., 2020). En este estudio, la fuente de materia
organica de los crudos y las condiciones redox del entor-
no de formacion se evaluaron a partir de biomarcadores,
mediante sus relaciones de diagnéstico (RD) aplicadas a
numerosos diagramas (Peters et al., 2005).

Fuente de materia organica del petroleo basada en
biomarcadores. Antes de interpretar las RD derivadas de
los biomarcadores es necesario determinar el grado de bio-
degradacion de los crudos, que provocara cambios en la
estructura de estos compuestos y, por lo tanto, afectara a su
eficacia. En los cromatogramas asociados al ion m/z = 85
no se observo la formacion de una mezcla compleja no re-
suelta (MCNR) en ninglin caso, lo cual indica el bajo nivel
o la nula biodegradacion de los crudos y la validez de los
parametros vinculados a los biomarcadores (Hakimi y Ab-
dullah, 2013). La MCNR o joroba en ¢l cromatograma, es
una tipica evidencia de biodegradacion y este proceso tiene
lugar una vez que el crudo se almacena en el yacimiento
(Lopez e Infante, 2021). El petroleo de la Cuenca Austral
se ha originado en rocas del Cretacico inferior, y no han
sido documentados procesos de alteracion bioldgica sobre
sus hidrocarburos (Cagnolatti et al., 1996).

La fuente organica de todos los crudos estudiados fue
de tipo mixta: marina-continental (Tissot y Welte, 1984).
Esto se sugiere a partir de las relaciones P/n-C )y F/n-C
representadas en el Diagrama de Shanmugam (Fig. 4) y
P/n-C , en funcioén de P/F (Fig. 5). Estos resultados ya han
sido reportados en la Cuenca Austral, ya que estudios reali-
zados sobre crudos extraidos de la Fm. Springhill también
manifestaron esa naturaleza del querdgeno (Rodriguez et
al., 2008; Tomas y Acuiia, 2021). Por otra parte, trabajos
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previos realizados por Villar y Arbe (1993) manifestaron
que los crudos extraidos de la Fm. Magallanes Inferior y
los extractos de roca madre de la Fm. Margas Verdes eran
querdgeno tipo II/III (mixto). Estos resultados fueron in-
feridos segun las observaciones microscopicas que se aso-
ciaron a un material algal-amorfo con una mezcla terrigena
menor y a las huellas dactilares de los biomarcadores (si-
milares a los fragmentogramas obtenidos). En este sentido,
mediante un analisis de pirolisis Rock-Eval para las rocas,
validaron la presencia de kerogeno tipo II/III maduro.
Ademas, definieron a la Fm. Margas Verdes como la roca
generadora de los crudos extraidos de la Fm. Magallanes
Inferior (Cagnolatti y Miller, 2002).

Condiciones redox en el entorno de formacion del
petroleo y litologia de las rocas madre determinada por
biomarcadores. Los isomeros 1, 2 + 3 y 4-Metildibenzo-
tiofeno (MeDBT) aportan informacién sobre la litologia
de la roca madre (Killops y Killops, 2005). El patron tipo
escalera de los porcentajes relativos de estos isdmeros
del MeDBT permiti6é proponer que la naturaleza de las
rocas generadoras es siliciclastica (Fig. 7). Esto se corre-
laciona con la bibliografia referida, por un lado, a la Fm.
Margas Verdes, la cual se describe como una roca fuente
constituida por lutitas y margas marinas (Rodriguez et al.,
2008). Por otro lado, las rocas de la Fm. Palermo Aike
son lutitas negras marinas que estan en contacto directo
con los reservorios areniscosos de la Fm. Springhill (Ro-
driguez et al., 2008).

Acerca de la relacion dibenzotiofeno/fenantreno (DBT/
Ph) en funcién de pristano/fitano (P/F), la misma es uti-
lizada como indicador del ambiente de depdsito de rocas
sedimentarias (Hughes et al., 1995). Las muestras estudia-
das para la Cuenca Austral se ubicaron dentro de la zona
inferior intermedia en el diagrama de la Fig. 8. Esto sugiere
que las condiciones de sedimentacion se asociaron a un pa-
leoambiente de lutitas marinas, depositadas en condiciones
de baja oxigenacion dada por valores de P/F inferiores a 2.
En un estudio llevado a cabo sobre crudos extraidos del ya-
cimiento Del Mosquito pertenecientes a la Fm. Springhill
de la Cuenca Austral se obtuvieron resultados semejantes
que se asocian a condiciones de depdsito marinas y su-
boxicas (Tomas et al., 2020). Ademas, Pittion y Goudaian
(1992) propusieron un modelo sedimentario en el cual las
lutitas marinas de la Fm. Palermo Aike (roca madre) se de-
positaron con una capa de agua con baja presencia de oxi-
geno, ya que en ese tiempo, el depocentro Austral todavia
representaba un caso bastante severo de ambiente deposi-
cional circundado por tierra, lo cual tiene parecido con la
via de mar occidental cretacica de los Estados Unidos. En
ese ambiente de acumulacion diséxico la materia organica
logré preservarse y permitio a esta secuencia sedimentaria
desarrollar el potencial inicial para generar petroleo (Ulia-
na et al., 1999). En la misma linea, Rodriguez et al. (2008)
también propusieron que la sedimentacion de Fm. Palermo
Aike se produjo en condiciones disoxicas a anoxicas. En lo
que respecta a la Fm. Margas Verdes, la misma se describio
como una serie que oscila entre 200-300 y mas de 1000 m
de espesor, compuesta por biomicritas zeoliticas, lutitas y
arcilitas con chert o con zeolitas y bandas de glauconitas
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(Uliana et al., 1999). Dentro de sus estratos albianos, el
intervalo querdgenico refleja un evento de estancamiento
que rompid con las condiciones que prevalerecieron des-
pués del prolongado interludio anoéxico del Jurasico Tar-
dio-Neocomiano.

Andalisis de conglomerados

En la Cuenca Austral se han podido establecer co-
rrelaciones que permiten reconocer, de forma general, la
relacion entre las rocas madre y los hidrocarburos des-
cubiertos. Sin embargo, frecuentemente las correlaciones
presentan cierto grado de incertidumbre, dada la similitud
entre las secciones generadoras: Fm. Palermo Aike, Fm.
Margas Verdes, y equivalentes laterales (Rodriguez et al.,
2008). El analisis de conglomerados permitio visualizar
una marcada distribucion de los crudos por niveles, que
en primera instancia respondi6 al ambiente tectonico y a la
profundidad de punzado de la cual fueron extraidos (Fig.
9). Esto se asocia con los entornos geologicos contenidos
que presentan estos depdsitos petroliferos y que general-
mente permiten preservar la composicion quimica de los
hidrocarburos (Peters et al., 2005). Ademas, una mayor
profundidad respecto de la superficie viene acompanada
por incrementos de la temperatura, de acuerdo con el gra-
diente térmico de la cuenca, es decir, este calor promueve
una mayor madurez térmica sobre los petroleos localizados
en regiones mas profundas (Hardebol et al., 2009).

Dentro de una cuenca, los sistemas petroleros repre-
sentan el punto mas diferencial al momento de contras-
tar crudos que provengan de ellos, ya que representan un
conjunto de elementos geoldgicos y procesos fisico-qui-
micos relacionados que interactiian en sincronia entre si,
para formar yacimientos (Cunningham y Mann, 2007).
Partiendo de esta premisa es razonable entender por qué
el analisis cluster separa las muestras en tres grandes fa-
milias. La primera de ellas estd integrada por los crudos
de la plataforma norte y talud centro que tienen como roca
madre a la Fm. Springhill y como unidad reservorio a la
Fm. Palermo Aike. El segundo y tercer grupo considera a
los hidrocarburos de las zonas talud norte y talud vincu-
lados a los sistemas de la Fm. Palermo Aike-Fm. Piedra
Clavada y Fm. Margas Verdes-Fm. Magallanes Inferior,
respectivamente. Las correlaciones entre la Fm. Palermo
Aike y los hidrocarburos de la Fm. Springhill han sido de-
terminadas principalmente en la zona intermedia (talud).
En la zona sur han sido publicadas en Pittion y Gouadain
(1992) y Pittion y Arbe (1999). Datos inéditos de petro-
leos de Fm. Springhill procedentes de pozos onshore del
norte de la zona intermedia sugieren la correlacion con
rocas generadoras marinas equivalentes a la Fm. Palermo
Aike (Rodriguez et al., 2008). Por otro lado, algunos pe-
troleos de la Fm. Magallanes Inferior de la zona interme-
dia han sido correlacionados con la Fm. Margas Verdes
como, por ejemplo, aquellos provenientes del yacimiento
Puesto Peter (Villar y Arbe, 1993). Ademas, segin Rob-
biano y Arbe (1996), petroleos del yacimiento Maria Inés
(Fm. Magallanes Inferior) también son correlacionables
con la Fm. Margas Verdes. Sin embargo, estudios geo-

quimicos recientes realizados sobre muestras de crudos
de diferentes reservorios de la Fm. Magallanes y de la
Fm. Springhill, evidencian que estos tienen similitudes y
diferencias. En varios casos es dificil determinar si éstas
se deben al aporte de distintas rocas generadoras o a otros
factores como variaciones de las facies generadoras, di-
ferencias de madurez térmica, procesos de alteracion en
el reservorio, cambios y aportes menores producidos du-
rante la migracion y/o problemas de muestreo (Rodriguez
et al., 2008). Finalmente, Cevallos ef al. (2018) han co-
rrelacionado los hidrocarburos de los yacimientos Dos
Hermanos (DH) y La Porfiada (Lpor) de la Fm. Piedra
Clavada con su roca madre, la Fm. Palermo Aike.

Ubicado al sur del rio Gallegos, en el ambiente tectd-
nico definido como plataforma sur, el Gnico petrdleo que
se separ6 notoriamente del resto ha sido el definido como
DM, proveniente del yacimiento Del Mosquito. Tomas e?
al. (2020) estudiaron en detalle numerosos crudos de di-
versos pozos de este yacimiento, los cuales se caracteriza-
ron por una importante presencia y abundancia de biomar-
cadores, lo cual, como se ha expuesto anteriormente, no es
comun en los hidrocarburos de la Cuenca Austral. Resulta
interesante afiadir que una de las muestras presentaba un
pronunciado levantamiento de la linea de base que derivo
en una MCNR, un claro indicio de paleobiodegradacion
(Tomas, 2023). Los procesos de alteracion bioldgica no
han sido documentados en la Cuenca Austral, pero si han
sido una constante en la historia de generacion y acumula-
cion de petroleos en la Cuenca del Golfo San Jorge (Uliana
et al., 1999). Debido a esta composicion quimica particu-
lar, tiene sentido observar notables diferencias para DM,
ya que en el dendrograma queda apartada de los demas
crudos, muestra un patréon de terpanos unico visualizado
en su fragmentograma correspondiente al ion m/z 191 y en
la Tabla 2 presenta valores para los parametros H,, y H,,
muy altos.

Conclusiones

Los resultados obtenidos a partir de la caracterizacion
del patron de biomarcadores y sus relaciones de diagnosti-
co en las muestras estudiadas, permiten sugerir que todos
los crudos analizados se generaron a partir de materia orga-
nica tipo mixta (marina-continental), depositada en condi-
ciones de baja oxigenacion. Las formaciones Palermo Aike
y Margas Verdes, definidas como las rocas generadoras de
los crudos presentes en las unidades reservorio Springhill,
Piedra Clavada y Magallanes Inferior, respectivamente, se
caracterizaron por una naturaleza siliciclastica de tipo lu-
tita marina.

A partir del analisis claster, se puede decir que todas
las muestras de crudos se separaron por niveles de mayor
a menor grado de emparentamiento segin los siguientes
criterios: ambiente tectonico y profundidad de punzado <
roca madre-unidad reservorio < ubicacion respecto al rio
Gallegos. El crudo mas distintivo de todos los estudiados
pertenece al yacimiento Del Mosquito (DM), en el cual se
observo una marcada e importante presencia de terpanos,
que estaria relacionado con su entorno geoldgico y cuyo
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comportamiento se ve respaldado por el analisis estadistico
multivariado.

Este trabajo aporta informacion sobre las rocas madre
y unidades reservorio de la Cuenca Austral a partir de yaci-
mientos que no habian sido estudiados hasta la fecha. Los
resultados comparten similitudes con las escasas publica-
ciones presentadas sobre estas formaciones vinculadas a
algunos de los depositos hidrocarburiferos tratados en esta
investigacion. Las conclusiones presentadas en este trabajo
ponen de manifiesto la importancia de la geoquimica del
petréleo como herramienta de prospeccion de hidrocarbu-
ros en conjuncién con otras disciplinas, como la ingenieria
del petréleo, la geologia y la geofisica.
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