LOS SISTEMAS PETROLEROS DE LA CUENCA DEL GOLFO SAN JORGE:
SINTESIS ESTRUCTURAL, ESTRATIGRAFICA Y GEOQUIMICA

Eduardo G. Figari, Esteban Strelkov, Guillermo Laffitte, Maria S. Cid de la Paz, Sergio F. Courtade,
Jorge Celaya, Andrés Vottero, Pedro Lafourcade, Ramén Martinez (1) y Héctor J. Villar (2)

(1) YPF S.A.,, ARGENTINA, (2) Centro de Investigaciones en Recursos Geoldgicos, CONICET. Buenos
Aires,

fﬁ{ Cop 61es 0S5
Abstract ;_’_Alb- Y art _,___-_‘-, o
The East-West trending Golfo San Jorge basin is the oldest and most prolific oil basin of Argentina. The
first commercial oil discovery took place in 1907 and since then close to 2900 million BOE were extracted.
Located in the central part of Patagonia Terrane, it is an intracratonic extensional basin. During late
Jurassic-early Cretaceous times, the extension related to the Gondwana break-up generated many isolated
small half-graben basins, with a NW-SE structural trend. Later, a new extensional-transtensional stress field
originated a WNW-ESE trending, and reduced extensional deformation continued until the Oligocene. The
basin is essentially asymmetric; in the eastern section the dominant extensional faults are on the northern
flank with the southern flanks being a less faulted, flexural type margin. In contrast, the western section is
asymmetric but its major faults are on the southern flank, being the northern flank a flexural margin. The
central section of the San Jorge basin is dominated by NW and NNW trending extensional faults that were
reactivated by compression in Tertiary times. The sedimentary record that reaches more than 8 km thick,
overlays an igneous metamorphic prejurassic basement and is made up by five megasequences that
represent different stages in rifting evolution. Two hydrocarbon source rocks are recognized: one belonging
to Megasequence I composed of Neocomian lacustrine dark organic-rich shales that rest on a late Jurassic
volcanic complex within isolated depocenters of the western area; another belonging to Megasequence II is
thermost important, and is composed of a thick and extended lacustrine shaly unit of Barremian-Aptian age
&!gveloped in the eastern area. The main reservoirs, made up of Upper Cretaceous braided and meander
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\dstones, are found within Megasequence 11 which ends with thick pyroclastic overbank deposits as the

gional seal. Megasequence III, composed of Tertiary marine and continental rocks lacking hydrocarbon
source beds, has only few reservoirs and mainly acts as overburden rock. The particular distribution of the
source rocks conditioned the existence of two main petroleum systems and several minor secondary
petroleum systems.

Introduccién

La Cuenca del Golfo San Jorge, ubicada en la porcion central de la Patagonia (figura 1), es la mas
antigua y prolifica productora de hidrocarburos de Argentina. Es una cuenca de bordes irregulares elongada
en direccién Este - Oeste, que se extiende entre los paralelos 45° y 47° Sur y los meridianos 65° y 71°
Oeste, cubriendo porciones de las provincias de Chubut y Santa Cruz continuando al Este en la plataforma
continental. Sobre una superficie estimada de 180.000 km2, la tercera parte se ubica costa afuera. Las
concesiones de exploracién y explotacion cubren un area de 40.530km2 onshore y de 18.980km2 offshore.

El primer pozo descubridor de hidrocarburos fue perforado en 1907 en las cercanias de Comodoro
Rivadavia, y desde esa fecha mas de 25.000 sondeos han sido perforados en la cuenca, de los cuales cerca
de 1650 son exploratorios onshore y s6lo 25 offshore. La produccion acumulada de la cuenca es de 473
MMm3 de petroleo (figura 2) estimandose en 70,3 MMMm3 la produccién acumulada de gas. La
produccién anual de petréleo en 1997 fue de 16,5 MMm3 lo que representa cerca de un 37% del total del
pais. Del analisis de este gréfico es interesante destacar que aunque la parte mas rica de la cuenca (oriental)
se encuentra en un estado maduro, la curva de produccion acumulada de petréleo no muestra una tendencia
a la inflexion, sugiriendo que aiin queda un importante potencial remanente por extraer.

Las reservas remanentes probadas mas probables representan mas de 210 MMm3 de petréleo y 34,7
MMMm3 de gas en niveles que se encuentran entre los 400 m hasta los 3000 m de profundidad
aproximadamente y cuya edad va desde el Cretacico Inferior hasta el Paleoceno. El relleno sedimentario de
la cuenca supera los 8000 m de espesor en la parte central, alcanzando el sondeo exploratorio mas profundo
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Fig. 1. Modificado de Ramos (1996) y Ramos y Kay (1992)
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5160 mbbp. La columna estratigrifica posee todos los elementos esenciales para conformar sistemas
petroleros (figura 3). Si bien existen potenciales rocas reservorios en casi todas las unidades estratigraficas
entes, los principales reservorios en la cuenca se encuentran en el Grupo Chubut, como depdsitos de
os fluviales entrelazados y meandriformes. La Formacién Bajo Barreal (y sus equivalentes Comodoro
adavia y Cafiadon Seco), ha sido la unidad productora por excelencia seguida en importancia por la
'ormacion Castillo (o Formacién Mina El Carmen). Los reservorios tienen un espesor promedio que varia
entre los 2y 10 m, una porosidad que varia entre los 16 y 28 % y una permeabilidad que lo hace entre 50 y
200 milidarcies. En general todos los niveles tienen un alto porcentaje piroclastico y es frecuente la
porosidad secundaria. La mayoria de las trampas son combinadas, pero hacia el Oeste domina un estilo
compresivo, con anticlinales de inversion tecténica y al Este extensivo, con estructuras de tipo rellover. La
ipal roca generadora est4 representada por las pelitas negras lacustres de la Formacién Pozo D-129,
istribuidas homogéneamente en la mayor parte de la cuenca salvo en el sector noroccidental donde es
emplazada en esta funcién por la Fm. Pozo Anticlinal Aguada Bandera. Las vias migratorias son
esencialmente verticales a través de fallas extensivas, pero en algunos casos se verifica migracion lateral
‘donde la combinacién de carrier rocks y sellos regionales lo permiten.
El objetivo de este trabajo es mediants una base de datos sismica 2D y 3D, sondeos exploratorios y
‘mapeos de superficie dirigida a describir e interpretar los sistemas petroleros de la Cuenca del Golfo San
Jorge, brindar una sintesis del conocimiento estructural, estratigrafico y geoquimico de la misma logrado
por numerosos investigadores durante mas de 90 afios de exploracion y explotacion petrolera.
B
“Marco Regional
¥ :
2 La Cuenca del Golfo San Jorge se halla en el sector medio del denominado Patagonia Terrane
~extendiéndose como un eje negativo de direccion Oeste-Este, entre dos areas relativamente positivas de los
- Macizos Norpatagonico y del Deseado. Desde el punto de vista geotectonico, la cuenca se encuentra en la
- porcion sur de la placa Sudamericana, al Este de la junta triple de la misma con las placas de Nazca y
Antartica (figura 1. De caracteristicas esencialmente extensivas, se desarrollé como una cuenca intracraténica
sobre una corteza continental de edad eopaleozoica. El origen de la misma ha recibido variadas
interpretaciones (Windhausen, 1924; Feruglio, 1949; Lesta y Ferello, 1972; Lesta et al., 1980; Bianchi, 1981:
‘Urien et al.,1981; Introcaso et al., 1989; Uliana et al., 1989; F itzgerald et al., 1990), destacandose en general,
- por un lado, su distincion de otras cuencas circundantes abiertas al margen atlantico o relacionadas con el
cintur6n andino y, por otro lado, su orientacion paralela a las transformes principales de los fondos océanicos
~ (Zona de Falla Malvinas- Agulhas).
L La evoluci6n tecténica de la cuenca esta condicionada en gran medida por lineamientos paleozoicos.
‘Los mas antiguos reconocidos de orientacion NNO se atribuyen a lineamientos transtensivos carbonico-
‘pérmicos que generaron el espacio para el desarrollo de una cuenca gondwanica de margen pacifico (Ugarte,
1966, Forsythe, 1982) y que en su persistencia hasta el Tridsico favorecieron la intrusién de masas
graniticas en el macizo Nordpatagénico y del Deseado y la generacion de la pequeiia cuenca de El
‘Tranquilo. Durante el Lidsico se desarrolla una cuenca marina de orientacion similar a la anterior, con
‘vergencia pacifica y con equivalentes continentales hacia el Este de la Sierra de Agnia. Es a partir del
- Dogger que se produce una extension generalizada en gran parte de la Patagonia, con un estilo del tipo basin
‘and range (Urien, 1996), rellenandose los depocentros de orientacién variada pero dominante NO-SE, con
sedimentos volcaniclasticos y lacustres. El desarrollo de estos depocentros con geometria de hemigrabenes,
numerosos, aislados y parcialmente diacronicos, se extiende en distintas etapas, coetineos con la
disgregacion de Gondwana y la apertura del Océano Atlantico durante el Jurdsico Superior e inclusive el
Cretacico Inferior en la mayor parte del Macizo Norpatagénico (Figari y Courtade, 1993). La expansion del
fondo oceénico fue produciendo la paulatina desactivacién térmica de estos depocentros quedando muchos
de ellos congelados en su evolucién tectonica como aquellos que se observan en el Oeste de la provincia del
Chubut, que poseian conexi6n pacifica y escaso a nulo volcanismo sinsedimentario (Hechem et al., 1993).

Es a partir de la fase Patagonidica Inicial, coincidente con la aceleracion en la subduccion de la
placa de Nazca (Barcat et al., 1989) que se genera una serie de eventos conducentes al basculamiento de la
porcion sur de la Placa Sudamericana hacia el Oriente, el cierre de la vergencia pacifica, el comienzo de una
extension controlada por nuevas fallas de orientacion general ONO-ESE y el inicio de una actividad
piroclastica que con distintas intensidades se prolongaria hasta el Holoceno.




Como resultado de estos eventos, se genero el espacio y el aporte disponible para la formacion de un
nuevo ciclo sedimentario conocido como Chubutiano (Feruglio, 1949, Hechem et al., 1990), que en
discordancia angular se deposité sobre un eje negativo de orientacion Oeste-Este y con su depocentro
claramente desplazado hacia el Oriente con respecto a los principales depocentros del ciclo anterior. Esto
implicaria que el inicio del ciclo Chubutiano, mas que representar la fase de sag del rifting previo
(Fitzgerald et al., 1990) constituye el registro de un nuevo tipo de generacién de espacio producido por un
campo de esfuerzos extensional - transtensional distinto al anterior, y que se desarroll6 desde la parte mas
alta del Cretécico Inferior hasta el Paleégeno en condiciones de backarc. El origen de este nuevo campo de
esfuerzos puede relacionarse al desplazamiento diferencial de los macizos circundantes Norpatagénico y del
Deseado durante su deriva al Oeste, luego de la apertura del océano Atlantico. Datos paleomagnéticos
obtenidos recientemente en la vecina Cuenca de Cafiadon Asfalto (Geuna et al., 1999) apoyan esta idea y
sugieren la existencia de rotaciones sobre ejes verticales en bloques constituidos por secuencias volcano
sedimentarias del Jurasico Tardio - Cretacico Inferior previamente a la depositacion, en discordancia
angular, de niveles equivalentes al Grupo Chubut. Sin embargo, se desestima la continuacion de la Zona de
Falla Malvinas - Agulhas dentro del continente, al menos como una falla maestra Gnica vinculada con la
Zona de Falla Gastre, en el Macizo Norpatagonico, ya que detallados estudios de superficie y subsuelo en
las secuencias jurasicas y cretdcicas en esa zona muestran otros tipos de controles tectosedimentarios (Figari
et al., 1994 ; Ramos, 1996).

En otras palabras, en la denominada Cuenca del Golfo coexisten espacialmente al menos dos tipos
de cuencas evolutivamente diferenciables (conocidas como Neocomiana y Chubutiana en sentido amplio,
aunque sus rangos temporales son aln inciertos), y que poseen un control tectonico, geometria y registro
sedimentario particular. Modelos analogos de rifting y subsidencia episodica han sido descriptos por Ru y
Pigott (1986) en el Mar de China. Esta ha sido la causa determinante de la existencia de dos sistemas
petroleros principales, separados arealmente y s6lo parcialmente superpuestos, tema que se desarrollara mas
adelante.

Estructura

Dentro de la cuenca, donde coexisten estructuras compresivas y extensivas, pueden diferenciarse
cinco sectores en base a su estilo tectonico (figura 4). En el sector oriental, donde se encuentran los
principales y mas antiguos yacimientos explotados, domina un estilo extensional con fallas directas de
orientacién ONO-ESE. En seccién transversal, la cuenca Oriental es asimétrica, con su borde septentrional
mas abrupto y el meridional mas tendido (figura 5a). Se denominan Flanco Norte y Sur respectivamente,
mientras que la zona donde se halla el principal depocentro es denominada Centro de Cuenca. En esta
altima y en el Flanco Norte las fallas directas principales inclinan al Sudoeste (yacimientos Escalante, El
Trébol, Campamento Central, Bella Vista, Tordillo); en el Flanco Sur, en cambio, lo hacen al Noreste
(yacimientos Cafiadon Seco, Cafiadon Ledn, Pico Truncado). La porcion offshore de la cuenca continiia con
el mismo estilo extensional y un potencial hidrocarburifero analogo aunque sin desarrollo hasta el momento,
pero el patron estructural cambia hacia un tren de orientacion OSO-ENE reflejando el fuerte control que
ejercen los bordes de bloques basamentales del Macizo Norpatagénico. Mas hacia el Oeste, cerca del limite
con la Faja Plegada, la asimetria se va perdiendo, observandose un paulatino cambio de polaridad, teniendo,
un aspecto de graben completo (figura 5b). En este ambito se encuentran los yacimientos de cerro Dragén
en el Flanco Norte y Cafiadén de la Escondida, Huemul, Piedra Clavada y Koluel Kaike en Flanco Sur. En
secciones transversales, las estructuras extensivas principales se caracterizan en todo el ambito oriental por
ser listricas en profundidad, afectando hasta el basamento, con un maximo desplazamiento vertical de hasta
800 m, perdiendo paulatinamente rechazo hacia arriba, inclinando con valores cercanos a los 65°. En el
bloque colgante es comun la presencia de pliegues por colapso del tipo rollover y un complejo sistema de
fallas antitéticas que generan un conjunto de bloques rotados menores asociados a la estructura principal. En
planta, estas fallas se observan planares a suavemente curvas, con un promedio de 5 km de largo, y arreglo
de tipo en echelon con soft linkage desarrollando frecuentemente relay zones y sélo algunas veces hard
linkage con zonas de transferencia.

Mas al occidente, en la parte media de la cuenca, el tren submeridiano de la Faja Plegada interrumpe
abruptamente el estilo extensional (figura 6b). Se presenta como una faja deformada que trasciende el
ambito de la Cuenca observandose en ambos Macizos afectando a pisos estructurales mas antiguos (Figari y
Courtade, 1993; Homovc et al., 1996). Alli la compresion terciaria ha modificado el estilo original
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Fig. 4. Esquerna de las principales estructuras de la cuenca obtenidas de informacion sismica y de superficie a un
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Mostrando la polaridad opuesta de las fallas principales con respecto a las del sector oriental (Seccion A-A").
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produciendo la inversion tectonica de antiguos depocentros. Las principales fallas son inversas y de
orientacion Noroeste y Noreste, de alto angulo en superficie pero haciéndose listricas en profundidad. La
profundidad de despegue calculada en cortes balanceados es cercana a los 14 km. Los pliegues relacionados
en los bloques colgantes son de tipo cajon, con ejes submeridianos, presentando vergencia tanto al Este
como al Oeste y fallas tipo back thrust (Anticlinal Perales, Anticlinal Grande, Lomas del Cuy, Las Mesetas,
Guadal, Cerro Ballena, Los Manatiales y otros). Estos anticlinales se encuentran fragmentados por otro tren
ONO-ESE, de caricter extensivo o con suave desplazamiento lateral, que favorece la migracion de
hidrocarburos y la compartimentacion de la estructura mayor. Incluso, entre los grandes anticlinales, se
preservan algunos lineamientos extensivos de mayor envergadura, con escasa reactivacion tectonica
(yacimientos Las Mesetas, Perales, etc.).

Por dltimo. en el sector Occidental, a pesar de tener una posicion més cercana con respecto a la
Cadena Andina, domina nuevamente un patrén de fallamiento extensivo de direccion ONO-ESE poco
alterado por la compresion Terciaria. Aqui la asimetria esta invertida con respecto a la zona Oriental (figura
6a), el borde meridional es més abrupto, el septentrional flexural y tendido. Es el ambito de las cuencas
Neocomianas, donde si bien existen abundantes manifestaciones de hidrocarburos, los yacimientos alli
desarrollados son de envergadura menor (Mata Magallanes, Rio Mayo, El Pluma, Pampa Essoin, etc.).

El distinto comportamiento de estos dos sistemas extensionales frente a la compresion que afect6 la
Cuenca durante el Mioceno Medio (Chellotti, 1996) puede explicarse por la diferente orientacion de los
mismos frente al esfuerzo maximo compresivo. De esta manera sélo las estructuras y lineamientos antiguos
con orientaci6n transversal o fuertemente oblicuas a este esfuerzo fueron invertidas tectonicamente (Letouzey,
1990). El sustrato de la denominada faja plegada se encuentra condicionado por un tren de rifting
submeridiano, con un relleno similar pero mas espeso y posiblemente mas antiguo, que afect6 al denominado
Patagonia Terrane (Uliana y Biddle, 1987 ; Uliana et al., 1989). Peroni et al. (1995) sugieren los mecanismos
de orogenic float planteados por Ziegler (1989) y Oldow et al. (1990) para explicar la transmision de esos
esfuerzos compresivos en una posicion intraplaca tan distante de la zona de subduccién. La generacion de
estructuras compresivas tempranas desde la fase Patagonidica Intermedia y Patagonidica Principal como las
postuladas por Barcat et al. (1989) son desestimadas por Chellotti (1996) atribuyendo ciertas relaciones
angulares observadas en la faja plegada a la accién de fallamiento transtensivo y localizadamente transpresivo.
Sin embargo, no puede descartarse un cierto diacronismo en la generacion de estas estructuras debido al
comportamiento diferencial que presentan los originales lineamientos extensivos frente a un campo de
esfuerzos regional variable en orientacion e intensidad (Pardo-Casas y Molnar, 1987).

Estratigrafia

El basamento de la zona involucra un conjunto de unidades diferentes para las distintas posiciones de
la cuenca. En algunos altos relativos estd constituido por metamorfitas del Paleozoico Superior, pelitas
carbonosas gris oscuras y areniscas grises del Carbonico-Pérmico, o sedimentitas marinas principalmente
epiclasticas, pero también con calizas, y tobas del Jurasico Inferior (Lias). En los depocentros que se
desarrollaron a partir del Bajociano- Bathoniano, se encuentran depdsitos subaéreos, de plataforma, lacustres y
otros proximales con depésitos gruesos de fan delta; todos con una fuerte composicion volcénica hacia el Norte
y Oeste, o piroclastica hacia el Sur y el Este. Esta seccion fue llamada por Clavijo (1986) Complejo Volcanico
Sedimentario (C.V.S.), que presenta distintas caracteristicas litologicas segin su posicion dentro de estos
depocentros. Este Complejo ha sido homologado por el mismo autor con la Fm. Lago La Plata (Ramos, 1976),
con el Grupo Lonco Trapial (Lesta y Ferrello, 1972) y con el grupo Bahia Laura (Feruglio, 1949).

La sucesién estratigrafica ha sido dividida en este trabajo en Megasecuencias, es decir, unidades
mayores cuyos depésitos responden a fases evolutivas de la cuenca, limitadas entre si por discordancias
regionales (Hubbard, 1988). A su vez, éstas pueden ser divididas en unidades menores, secuencias y sistemas
depositacionales que coinciden parcialmente con las unidades formacionales descriptas por otros autores
(figura 7). Entendiendo que por su composicion, estilo deformacional y edad, puede ser incluido, al menos el
C.V.S., dentro de la historia evolutiva del rifting Mesozoico (Jurasico Superior - Cretacico Inferior) que se
relaciona con la ruptura de Gondwana y la apertura del océano Atlantico, independientemente de constituir o
no un basamento econémico para la zona, se ha interpretado que sus depdsitos (Megasecuencia 0) representan
el registro de un estadio de Hemigraben Juvenil (early rift, segin Fitzgerald et al., 1990) y los depositos
Lisicos de Cubeta Extensional o Prerift (Scott y Rosendhal, 1989).
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Dentro de la Megasecuencia I se incluyen los depésitos conocidos informalmente como
ocomiano”. Los mismos se encuentran en clara actitud onlapante sobre los anteriores y han sido divididos
: ente en dos secuencias, las que se corresponden parcialmente con las Formaciones Pozo Anticlinal
a Bandera y Pozo Cerro Guadal o equivalentes. Representan el registro de una etapa de Hemigraben
0 donde la secuencia principalmente pelitica de Aguada Bandera constituye el relleno en un estadio de
una cuenca hambrienta (la tasa de subsidencia supera a la de sedimentacién), mientras que la secuencia
esencialmente arenosa de Cerro Guadal corresponde a un estadio de maxima inundacién con influencia marina
fica y drenaje integrado (figura 8). La discontinuidad que separa ambas secuencias es atribuida por Barcat
. (1989) a la fase Intravalanginiana. Fitzgerald et al. (1990) asignan estas dos unidades a una etapa de late
En cuanto a su distribucion geogréfica, es clara la concentracién de los principales depocentros
gocomianos hacia el sector occidental, existiendo una brusca disminucién de espesores mas alla del 4mbito de
1 actual faja plegada (figura 6b). En el sector oriental de la cuenca existen documentadas s6lo pequefias
tas, con rellenos de pocos cientos de metros y edades inciertas que marcan la marginalidad de toda esta
para la generacion de espacio durante el proceso de rifting inicial.

_ Mediando discordancia angular, se depositan los niveles del Grupo Chubut que han sido incluidos
dentro de la Megasecuencia Il y estan constituidos por las Formaciones Matasiete (y su equivalente lateral Fm.
Pozo D-129), Castillo y Bajo Barreal (figura 9). Durante la depositacién de este ciclo desaparece toda
vinculacion con el Pacifico, se desplaza el depocentro hacia el Este y se desarrolla una columna estratigrafica
enteramente continental de varios miles de metros de espesor. Los rapidos cambios faciales y de espesores para
las secuencias basales de D-129 (Gémez Omil et al. 1990) permiten interpretar que ha existido un fuerte
sontrol tecténico durante la depositacion de la misma, y parcialmente durante la depositacion de la Fm.
Castillo. Para las unidades restantes, salvo el intervalo inferior de Bajo Barreal, se considera que el espacio
generado ha sido producto de una subsidencia térmica, no presentando grandes variaciones de facies y

spesores a gran escala. Han sido interpretadas estas etapas como de Reactivacion Tecténica Extensional-
‘Transtensional y Sag respectivamente, coincidiendo la primera con el cambio en la paleopendiente de la
' F Mediando suave discordancia angular, se incluyen dentro de la Megasecuencia III los depdsitos
Terciarios constituidos por las Formaciones Salamanca, Rio Chico, Sarmiento, Patagonia, Santa Cruz y sus
-équivalentes laterales (Legarreta et al., 1990). Durante la depositacién de las mismas han existido algunos
~ episodios extensivos que, combinados a oscilaciones eustaticas, determinaron una historia de transgresiones y
'Iil iones con vergencia atlantica. Para algunos autores (Nocioni, 1993), la primer ingresion atlantica
19 incide con un incremento en la velocidad de subsidencia en la cuenca, constituyendo la fase fusiva pre-
mnanquense (Ferello, 1969), el registro de tal evento (Chellotti, 1996). La Fm. Rio Chico, de origen
~ continental, engrana lateralmente con esta unidad (Legarreta y Uliana, 1994). Previo y durante la depositacion
~de la las tobas y tufitas de la Fm. Sarmiento cuatro caidas de nivel de base producen respectivos hiatos
 (Legarreta y Uliana, 1994). La ingresion del patagoniano, que engrana parcialmente con la Fm. Sarmiento, esta
: éondicionada por un nuevo pulso extensivo. Coincidente con este pulso el volcanismo efusivo post- eocénico y
~ pre-patagoniense son un buen registro (Chellotti, 1996). Nuevos estadios de mar alto determinan la ingresion
marina del Superpatagoniano que en forma diacrénica se extiende hacia Oeste. Los depésitos fluviales y
~ edlicos de la Fm. Santa Cruz engranan lateralmente con el Superpatagoniano y progradan sobre el mismo,
- Superando el espacio de acomodacién disponible y evidenciando el inicio del ascenso del macizo cordillerano
- (Legarreta et al., 1990).

Los depésitos postecténicos de la Megasecuencia IV estin constituidos por los sedimentos

f"; Continentales y marinos del Araucanense-Entrerriense muy poco representados en la cuenca y los niveles

~ fluviales y glacifluviales de los denominados “rodados patagénicos”.
{

- Los elementos esenciales

i
Existiendo una clara diferenciacion en la distribucion y caracteristicas de los niveles generadores
pertenecientes a las dos megasecuencias creticicas, las mismas se describiran por separado. El resto de los
elementos esenciales y procesos se describen integrados.
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La roca madre:

- Megasecuencia |

Una sintesis geoquimica y estratigrafica de la columna neocomiana en el Flanco Occidental (figura
10) muestra que las pelitas lacustres de la Fm. Pozo Anticlinal Aguada Bandera poseen los mas altos
contenidos de materia orgénica, en algunos casos superando 2% de COT, picos S2 de pirdlisis Rock-Eval de
10 mg HC /g roca e indices de hidrégeno (IH) de 400 mg HC/gCOT (Laffitte, 1994). En este sector de
cuenca, las pelitas asociadas a la Fm. Pozo Co. Guadal y las asi gnadas al Complejo Volcanico Sedimentario
~ registran una riqueza y/o calidad organica sustancialmente menores. En la misma columna, debajo de un
grueso intervalo piroclastico, se detecta una seccién pelitica con caracteristicas geoquimicas similares que
sugieren la existencia de otro sistema petrolero por ahora de caracter especulativo.

El querégeno de la Fm. P.A.A. Bandera es predominantemente amorfo, tipo (1)/I1, asociado con
abundantes restos algales del tipo Celyphus rallus (ambiente lacustre distal, columna estratificada de agua).
La Fm. Pozo Cerro Guadal presenta mayormente querégeno del tipo Il debido al significativo aporte
organico terrestre dado por el caricter progradacional de esta unidad. Mapas isocronopaquico de la Fm.
Aguada Bandera muestra importantes depocentros donde se emplazaron espesas columnas de pelitas negras
(facies mas favorables para la generacién de hidrocarburos) durante el estadio de cuenca hambrienta
(starved basin stage). En los bordes y altos intermedios, los niveles temporalmente equivalentes se
presentan en facies proximales condensadas con potencialidad generadora baja a nula.

Megasecuencia I1

Dentro de esta megasecuencia, los potenciales niveles generadores se encuentran exclusivamente en
la Fm. Pozo D-129, en la cual se diferencian varias secuencias (Hechem et al.,, 1987). Espesores de
centenares de metros de pelitas negras con altos contenidos organicos y gran extension areal proveyeron una
formidable fuente de hidrocarburos para la cuenca. Para el tiempo de la depositacion de la unidad se acepta
la presencia de un gran lago estratificado, relativamente somero, con fluctuaciones en los grados de
hipersalinidad/alcalinidad, cambios faciales importantes asociados a bordes abruptos y drenaje de tipo
centripeto. En este lago, se diferencian al menos cinco secciones interpretadas como el registro de distintos
estadios de nivel alto y bajo (Gémez Omil et al., 1990). En los depositos de nivel alto (mayor expansion del
lago), se depositan pelitas oscuras y calizas ooliticas, mientras que en los de nivel bajo hay concentracion de
clasticos gruesos y material priroclastico. En ese marco general, existe predominio de materia organica algal
en las partes més profundas, en tanto que hacia los bordes (flancos Norte y Sur) hay mayor aporte terrestre y
un ambiente menos reductor (figura 11). Hacia el Oeste, debido al importante aporte piroclastico
proveniente de un protoarco, se produce una pérdida gradual en el contenido y calidad de la materia
orgénica. ’

Con diferencias menores, varios estudios en posiciones disimiles de la cuenca coinciden sobre la
riqueza y calidad de la materia organica de la Formacién Pozo D-129 (Yllafiez et al., 1989: Van
Niewenhuise y Ormiston, 1989; Fitzgerald et al. 1990; Peroni et al., 1995; Villar et al., 1996: Rodriguez,
1997; Villar et al. 1998), que permiten categorizarla como generadora primaria de hidrocarburos liquidos.
No obstante, cualquier caracterizacién de estas facies generadoras tropieza con serias limitaciones, debido a
que dichos estudios evalian facies proximales, intervalos parciales (p.e. tope), o secciones profundas
siempre sobremaduras. Por ello, resulta dificil racionalizar el potencial generador original de la espesa
columna sedimentaria del sector central de la cuenca hoy intensamente sobremadura. Hecha esta salvedad,
los estudios documentan valores de COT hasta 3% (figura 12) y tipos de querégeno (I)-11 a II/III
determinados mediante pirdlisis Rock-Eval en muestras poco maduras, con picos S2 mayoritariamente en el
rango 2-10 e indices de hidrogeno entre 200 y 500 mg HC/g COT (figura 13). Hacia el centro de cuenca,
debe asumirse un sustancial mejoramiento de estos parametros. El analisis optico del querdgeno evidencia
abundante material amorfo, con tipicos rasgos generadores de hidrocarburos liquidos, ocasionalmente
acompaiiado por algas identificables del tipo Botryococcus.
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Fig.13 Diagrama de Van Krevelen modificado mostrando la predominancia de querégeno
del tipo I/ll en la Fm. P.D-129./




Los reservorios:

Los principales reservorios de la cuenca en cuanto a su distribucion, espesor y produccién -
pertenecen a la Fm. Bajo Barreal. Esta unidad que alcanza en total mas de 2000m de espesor en el
depocentro chubutiano y menos de 400m en los bordes, fue depositada durante un estadio de sag. Durante
este estadio de subsidencia termal, la actividad de las fallas decrece, la sedimentacion se expande mas alla
de los limites tafrogénicos y el aporte piroclastico contintia pulsatoriamente. Los sistemas depositacionales,
exclusivamente continentales, varian desde gruesos abanicos aluviales en los bordes, hasta rios de alta
sinuosidad, barreales y lagos someros en la parte central. Las geometrias de estos cuerpos clasticos gruesos
identificadas en superficie responden a l6bulos y mantos, masivos o con estructuras de alto régimen en
muchos casos con retrabajo de olas y en menor proporcion lentes, con estructuras tractivas unidireccionales
(Hechem et al., 1990; Figari et al., 1990). Dentro de este esquema general, Hechem (1998) propone un
modelo fluvial efimero para el Mbro. Inferior de esta unidad, sin duda el mas prolifico de toda la cuenca,
con dos esquemas de transporte principales, transversal o longitudinal al sistema de fallas extensivas
principal (ONO-ESE). De esa manera la existencia de corrientes hiperconcentradas entrando
transversalmente a estos sistemas originan depositacion en cada escalén donde se produce una pérdida
abrupta del poder de transporte. Por otro lado, las corrientes mas canalizadas, corriendo paralelamente a los
bloques bajos de las fallas producen el modelo longitudinal. En conjunto se define un modelo de
paleodrenaje centripeto (figura 14) que se mantiene durante la mayor parte de la depositacion de la unidad,
con predominancia longitudinal en el sector occidental y paleocorrientes hacia el SE tanto en subsuelo como
en superficie (Figari et al, 1990). Dentro de este sistema, existe un gran aporte volcaniclastico proveniente
del Oeste que controla en gran medida el arreglo de las secuencias. En el Flanco Norte domina, en cambio,
un modelo de paleodrenaje transversal con paleocorrientes hacia el SO, denotando el control del aporte
proveniente del Macizo Norpatagénico. En el Flanco Sur parecen coexistir ambos modelos de paleodrenaje
pero a medida que nos acercamos al extremo suroriental domina un paleodrenaje transversal con sentido
NO, tal vez controlado por los grandes bloques basamentales del Norte del Macizo del Deseado. El conjunto
de estos elementos determina a gran escala la existencia de una zona de by pass con €scaso espesor y
cantidad de arenas en los bordes, y una orla de concentracion de las mismas en el area de quiebre de
pendiente de la cuenca, coincidente con la influencia de los grandes lineamientos extensivos.

En este esquema mayor se ha propuesto la posibilidad de diferenciar unidades genéticas mas
pequefias que Formaciones o Miembros, en el orden equivalente de conjuntos de parasecuencias Yy
secuencias depositacionales (Legarreta et al. 1993, Figari et al., 1998a). Los limites de secuencias son
suavemente erosivos y solo reconocibles hacia los bordes de la cuenca, aunque seguibles con sismica de
detalle. Las unidades mas pequefias del orden de decenas de metros estan constituidas, por un lado, por
apilamientos de cuerpos arenosos, lateralmente amalgamados, con arreglos variados y con pobre desarrollo
de paleosuelos en una planicie restringida. Estos conjuntos arenosos depositados como cuerpos
entrelazados, o 16bulos en los suaves quiebres de pendiente se atribuyen a un estadio relativo de nivel de
base bajo local. El otro tipo de unidades que tienen una muy baja relacién arena- arcilla, con cuerpos
arenosos aislados, granodecrecientes y que finalizan con gruesas secciones arcillosas de continuidad areal
importante y frecuente desarrollo de paleosuelos, se atribuyen a inundaciones y estadios relativos de nivel
alto local (figura 15). El denominado nivel de base local estaria constituido por un lago somero o barreal en
la zona del depocentro principal.

En el Flanco Norte existe una estratigrafia muy particular que provee un conjunto de niveles
reservorio que aporto las primeras producciones a la cuenca. Por encima de la Fm. Comodoro Rivadavia se
ubica una sucesion de rocas continentales y marinas asignadas a la Fm. Yacimiento El Trébol y a la Fm.
Salamanca. Este intervalo es dividido por superficies de significado regional en tres conjuntos de
secuencias. El conjunto inferior corresponde al Mbro. Inferior de la Fm. Yacimiento El Trébol y se
interpreta depositado en un ambiente con canales fluviales de baja a moderada energia (con direccion de
aporte desde el NNO en el drea de Comodoro Rivadavia) que hacia el tope podrian graduar a un ambiente

‘estuarino en la porcién offshore de la cuenca. Hacia el Oeste y Sur este intervalo esta representado

mayormente por limolitas. Estas areniscas presentan una importante produccién en los yacimientos El
T"éb"l- Diadema, Campamento Central y Escalante. El conjunto siguiente esta limitado en su base por un
Entewalode pelitas de significado regional; el tope, por una superficie de erosion regional. Este intervalo es
"Wﬂ'ﬁomo depésitos fluviodeltaicos con direccion de aporte desde el NNO. El mapeo de sus arenas
muestra que las mismas se encuentran concentradas en el 4rea de Comodoro Rivadavia y que hacia el Oeste
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Fig. 14 Mapa de la Cuenca del Golfo San Jorge con las curvas de espesor de la Fm. Bajo
Barreal. Se representan en forma esquematica los lineamientos estructurales
principales generados por las fallas extensionales y el patron de disefio de paleo-
drenaje del sistema fluvial efimero de la Fm. Bajo Barreal.
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Fig. 15 El modelo de un ciclo estratigrafico se describe para las unidades genéticas mas
pequefias que las clasicas del orden de Fms. o Mbros. El arreglo del ciclo esta
gobernado por un incremento en el espacio de acomodacién y/o aporte de
sedimentos dentro de variaciones de nivel de base local de mayor orden.



y Sur pasan a pelitas. Hacia el Este, en el offshore, este intervalo esta representado por pelitas y escasag
areniscas que contienen fosiles marinos. Las areniscas de esta secuencia presentan importante produccion en
los yacimientos Cafiadon Perdido, Diadema y Campamento Central. El conjunto siguiente esta definido en
su base por una superficie de erosion muy clara en el flanco norte de la cuenca; el tope de este ciclo se ubica
en la seccion media de la Fm. Salamanca. Internamente posee depésitos fluviales elongados en sentido N-§,
luego pelitas grises conocidas como horizonte madre, a las que sucede un intervalo de limolitas y escasas
areniscas con restos de carbon conocido como horizonte lignitifero, asignadas a un ambiente sedimentario
lacustre o quizas estuarino. Inmediatamente por encima, sigue una secuencia de areniscas glauconiticas que
representan el depdsito de barras costeras en un ambiente marino proximal durante un evento transgresivo,
Por encima de las areniscas glauconiticas sigue un intervalo de arcilitas marinas conocidas como arcillas
fragmentosas que constituyen un sello regional para la migracion de hidrocarburos en la cuenca. Las
areniscas del horizonte madre y el horizonte lignitifero superior presentaron escasa produccion en los
yacimientos Cafiadon Perdido y Campamento Central; las areniscas glauconiticas presentaron produccion de
importancia en los yacimientos Caleta Cérdova y Restinga Ali y menor produccion en el yacimiento
Campamento Central.

Como reservorios para la Fm. Mina El Carmen se destacan los cuerpos lenticulares depositados en
ambientes fluviales de alta sinuosidad que suelen concentrarse en la seccion superior y los complejos de
clasticos gruesos que se concentran hacia la base, en zonas de quiebre de pendiente, interpretados como
depésitos de fan delta. Otros reservorios disponibles se encuentran en la Fm. Pozo Co. Guadal y las facies
gruesas proximales de D-129. Quedan por nombrar los reservorios no convencionales fracturados de la
seccion piroclastica inferior de la Fm. Mina El Carmen, relacionados en general con zonas de transferencia
entre los lineamientos extensivos de orientacion ONO-ESE, ejemplo de los cuales se encuentran en los
yacimientos Tordillo y Mesetas.

Sello:

Dentro de la Fm. Mina El Carmen depositada en un ambiente fluvial sinuoso de mediana a baja
energia, la relacion arena- arcilla es muy baja existiendo numerosos intervalos peliticos que constituyen sellos
locales para los cuerpos arenoso lenticulares y con bajo grado de conectividad. Estas caracteristicas se
mantienen en forma constante en toda la cuenca ya que corresponde a un momento de nivelacion y baja
pendiente.

Dentro de la Fm. Bajo Barreal y equivalentes, las caracteristicas de los sellos mas efectivos varian
considerablemente dependiendo el &mbito en el que se encuentren. Por ejemplo, en el sector centro occidental
(yacimientos Cafiadon Escondida, Las Heras, Cerro Doce Grande, etc.) las arcilitas tobaceas de la seccion
media de la Fm. Bajo Barreal (méas de 150m de espesor) proveen el principal sello, no existiendo
acumulaciones de hidrocarburos importantes por arriba de las mismas. En la faja plegada no existe ese sello ya
que ha sido parcial o totalmente erodado, dependiendo en parte de sellos menores 0 de las propias arenas con
petroleos residuales (tar sands). En los flancos las secuencias se hallan mas condensadas aumentando ademas
el grado de interconectividad entre los cuerpos arenosos. Por ejemplo en el Flanco Sur, los principales
complejos arenosos de los Miembros CS1 y CO de la Fm. Cafiadén Seco se encuentran limitados por dos
secciones peliticas de caracteristicas semiregionales: el Mbro. O12 de la Fm. Cafiadén Seco y la seccion basal
de la Fm. Meseta Espinosa (estos niveles muestran un claro espesamiento desde los bordes hacia el Centro de
Cuenca). Una situacion analoga se da en el Flanco Norte donde, en la porcién media de la Fm. Comodoro
Rivadavia. la existencia de una seccion pelitica de continuidad semiregional provee un limite a dos plays bien
definidos en la base y techo de esta unidad. Los otros dos plays superiores (Complejo 11 y I) se encuentran
asociados a secciones peliticas similares. Hacia el Oeste la discordancia de la base del Terciario va eliminando

por erosion en forma paulatina, la seccion superior de Bajo Barreal, disminuyendo paralelamente su capacidad
como sello.

La roca de sobrecarga:

Se considera dentro de esta categoria a toda la columna estratigrafica posterior a las Fms. Anticlinal
Aguada Bandera y Pozo D-129 para cada uno de los respectivos sistemas petroleros. Sin embargo, en el sector
nnenta_l. donde el espesor de D-129 es de la escala de miles de metros, es fundamental la influencia que
cumplieron los niveles superiores de la unidad con respecto a la sobrecarga adicional que proveyeron a los




raiveles basales. Esto acompleja los modelados ya que, dentro de la misma D-129, se produce un rango
temporal muy amplio cuando se consideran los momentos de generacion y expulsion en los extremos de la
unidad, por lo cual resulta conveniente su diferenciacién.

Los procesos
 Maduracion térmica:

Los modelos de gradiente geotérmico actual son en general variaciones del modelo obtenido por
Robles (1987) a partir de temperaturas de fondo de pozo. Los estudios realizados por Rodriguez y Littke
(1996) utilizan modelos de heat flow correspondientes a un rifting seguido por una etapa de subsidencia
térmica con las siguientes particularidades: un mayor flujo térmico para el Flanco Norte que para el Sur y un
- pulso adicional de calor durante el Oligoceno Tardio relacionado con una etapa péstuma de extension en un
- ambiente de backarc que permiti6 el ascenso de material igneo profundo (Rodriguez, 1997). Otros
modelados requirieron un mayor flujo térmico para el sector correspondiente a la Faja Plegada, atribuyendo
‘esta anomalia a la importancia de la actividad volcdnica en esta zona. Una tercera alternativa es considerar
?;en la base del ciclo Chubutiano una reactivacion de la extension con un calentamiento coetaneo.

Las vias migratorias:

La migracion mas eficiente ha sido la vertical por medio del sistema extensivo de orientacion ONO-
'ESE, que se desarrollé desde el Cretacico Inferior hasta el Oligoceno y que en ambos flancos de la cuenca e
incluso dentro de la faja plegada controlan la ocurrencia de hidrocarburos. La utilizacion de sismica 3D
- permitio la visualizacion del complejo entramado de fallas sintéticas y antitéticas formados en los labios

colgantes de estas fallas dentro de bloques de 3 0 4 km de largo por | o 2 km de ancho (figura 16a). Esto
produjo un grado de compartimentacion muy importante, donde cada uno de estos bloques resulta ser una
unidad independiente para su llenado y preservacion. En ese contexto, existen numerosos ejemplos donde el
recurrente movimiento de estas fallas ha producido periddicos llenados de los reservorios apilados
verticalmente resultando entonces la coexistencia de petréleos pesados, biodegradados provenientes de un
llenado y degradacion inicial, con petréleos livianos y petréleos de mezcla provenientes de pulsos de
migracion y biodegradaci6n tardios en la misma estructura (Villar et al., 1996). En el analisis de las fallas
como vias de migracion, se ha observado en los principales yacimientos relacionados con el sistema de
fallas extensivas ONO-ESE, tanto en el flanco Norte como en el Sur, el distinto comportamiento entre las
fallas consideradas como regionales (aquellas que alcanzan al basamento y generan depocentros en los
bloques bajos de las mismas) y las antitéticas o contraregionales generadas en una etapa posterior para
rellenar el espacio en el colgante (figura 16b). Estas ultimas han sido las vias de migracion preferencial de
los Gltimos pulsos de generacion, cargando en general a los niveles reservorios de las secciones superiores
con petroleos livianos o de mezcla.

En el caso de la migracién lateral, ésta adquiere mayor importancia sélo en el sector oriental, hacia
los flancos de la cuenca donde una combinacién entre migracion vertical por las fallas principales
extensivas y carrier rocks como algunos niveles arenosos amalgamados de alto grado de interconectividad
(Mbros. Caleta Olivia y CS1 en el Flanco Sur, Complejos III, II, Valle C y Glauconitico en el Flanco Norte)
mas sellos regionales efectivos permiten la carga de algunos yacimientos desvinculados en la vertical de
posibles cocinas.

Con respecto al sistema de fracturas submeridiano, se considera que el pulso de inversion tectonica
compresiva produjo principalmente la exhumacién de gran parte de D-129 sacandola de la ventana de
generacion, la destruccion de las acumulaciones existentes en el area invertida, la remigracién dentro de las
nuevas estructuras y la generacion de las fallas reversas como sellos y, sélo en algunos casos particulares, la
creacién de nuevas vias migratorias. El sector oriental se vio poco afectado por esta contraccion,
manifestindose sélo como basculamientos, pequefios desplazamientos laterales y algunos pliegues de
arrastre asociados. De esta manera, la generacion de petrdleo y gas ha continuado hasta la actualidad
solamente en los flancos.
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Existen tres ordenes o escalas de acumulaciones de hidrocarburos. En un primer orden o escala
regional, los principales yacimientos se encuentran como una hemielipse (elipse si se considera el offshore)
que se conoce como la “herradura” petrolera cuya posicion se relaciona con la ventana de generacion de
petroleo de la Fm. P. D-129 y la presencia de vias migratorias verticales. Salen de este marco solo algunos
yacimientos de la faja plegada, condicionados por la deformacion terciaria, y del sector occidental donde
influye en gran medida la distribucién de las cocinas neocomianas. En segundo orden, esto es decir a la
escala de bloques o compartimentos, predominan los entrampamientos con fuerte contenido estructural
sobre el estratigrifico en la mayor parte de la Cuenca. Por altimo, dentro de estos bloques o
compartimentos, la heterogeneidad estratigrafica produce una anisotropia adicional, resultando en general
las zonas de mayor contenido de cuerpos arenosos de buenas condiciones petrofisicas, aislados lateralmente
por drapes o intervalos peliticos locales y con direcciones de drenaje transversal al rumbo del fallamiento,
como aquellas de mayor grado de saturacion y acumuladas (sweet spots). Dentro del entrampamiento
estructural, podemos distinguir dos estilos distintos que coexisten a veces parcialmente:

Estructuras compresivas (figura 17a):

a) Anticlinales de inversion tectonica: originados por la propagacion de fallas terciarias (reactivaciones de
los bordes activos del rifting més antiguo) como son los Anticlinales Perales, Grande, Lomas del Cuy
Caiiadén Vasco, Guadal, Las Mesetas, Los Monos (figura 17b) o en algunos casos del borde pasivo como
los Anticlinales de Los Manantiales, Cerro Piedra, etc. (Figari et al., 1998¢c). Los ejes de estas estructuras
son de orientacién submeridiana, encontrandose fragmentadas y compartimentadas por fallas transversales,
algunas de ellas con evidentes desplazamientos laterales. Un excelente ejemplo en superficie es el Anticlinal
de Sierra Silva entre los lagos Muster y Colhue Huapi.

b) Espolones: también de orientacién submeridiana, pero donde la reactivacion tectonica no ha sido tan
efectiva al no propagarse el fallamiento hasta niveles superiores. Se encuentran en la zona externa de la faja
plegada y manifiestan un basculamiento del tipo teefer tooler y son de la escala de km. Ejemplos de esto son
los espolones de Cerro Doce Grande, Ea. Cameron, Cafiadon Escondida Oeste, Rio Chico, etc.

¢) Pliegues de arrastre: suaves espolones con ejes oblicuos originados por cupla entre fallas que presentan
desplazamientos laterales. Son abundantes entre las fallas de orientacion ONO-ESE dentro del ambito de la
faja plegada (Ea. Méndez, Los Perales, La Cueva, Lomas del Cuy, Cerro Cuadrado, etc.)

d) Bloques basculados: por fallas submeridianas y estructuras transpresivas menores, que se manifiestan
esencialmente en niveles superiores del Cretacico y Terciario Inferior. Se los observa aln en la parte
oriental de la cuenca modificando y alterando el complejo sistema de fallas antitéticas dentro de las
estructuras de colapso. No llegan a invertir los niveles inferiores pero pueden ser importantes en la
remigracion y entrampamiento, sobre todo en los superiores en el Flanco Norte donde estos niveles se
encuentran mineralizados.

Estructuras extensivas (figura 18 a):

a) Estructuras de colapso: se originan por el plegamiento y flexura de los estratos para rellenar el espacio
generado por la extension en los bloques colgantes (rollover). Estan relacionados en general con las fallas
regionales, de geometria listrica e importante desplazamiento vertical y un complejo sistema de fallas
antitéticas (figura 18b).

b) Blogues fallados y basculados: limitados por fallas en el mismo sentido, generando estructuras de tipo
dominé. El basculamiento produce acumulaciones pendiente arriba.

¢) Estructuras tipo Horst: altos desacoplados de la subsidencia, limitados por fallas directas en sentidos
opuestos. Representan antiguas zonas de transferencia entre hemigrabenes de orientacion opuesta.

d) Zonas de Interferencia: Entre fallas regionales sintéticas, generadas por el crecimiento lateral de las
mismas al evolucionar en el tiempo. Si el timing es adecuado, el complejo sistema de microfracturas
relacionadas contenido dentro de fallas mayores puede generar un tipo de entrampamiento especial

(Yacimiento El Tordillo). Se presentan en general en la Fm. Castillo debido a la mayor fragilidad de esta
seccion.
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~ e) Bordes Flexurales: Plegamiento pasivo en los bordes inactivos de los hemigrabenes. Es una estructura
importante para los objetivos profundos en D-129 y el Neocomiano.

' Origen y biodegradacién de los petréleos

i I

'l! Desde el punto de vista genético, se definen claramente en la cuenca dos familias de petrdleos (figura
19a). Por un lado, petroleos entrampados en Bajo Barreal en la zona occidental, generados en los niveles
lacustres de la Formacion A. Aguada Bandera conteniendo materia organica mixta acuatica-terrestre,
depositada en condiciones de moderada anoxicidad a suboxicidad. Por otro, los petréleos derivados de materia
~ orgénica algal-lacustre predominante y contribucién terrigena variable, acumulada en ambientes anéxicos.
'salobres y con influencia carbonética, de la Formacion D-129. Estos Gltimos constituyen la inmensa mayoria
de los hidrocarburos descubiertos en la cuenca y estan entrampados en reservorios de Bajo Barreal y, en mucho
~ menor medida, de Mina del Carmen, en los flancos norte y sur. Hacia el extremo sudoccidental de la cuenca,
. diversas acumulaciones de Bajo Barreal muestran la impronta de petréleos con contribuciéon mixta Aguada
~ Bandera - D 129.

En forma general, los petr6leos de la cuenca son pesados a medios, con densidades API en un rango
tipico de 15-30° para los de Bajo Barreal. El rango es algo més extendido (hasta 38° API, i.e. petréleos
. livianos) para los acumulados en Mina del Carmen. Los petréleos son parafinicos a parafinico-nafténicos y/o
-~ asfalticos, debido a la intensidad de biodegradacion, desde leve a severa, que se registra a lo largo de las zonas
productivas. Los procesos de alteracién en el reservorio, especialmente la degradacion biolégica, han sido una
- constante en la historia de generacién y acumulacién de la cuenca y su efecto ha tenido fuerte influencia en la
calidad y tipo de petréleos producidos. La difundida existencia de biodegradacion fue acreditada en diversas
publicaciones (Mier, 1982; Philp, 1983; Yllanez et al. 1989; Fitzgerald et al., 1990). En mayor detalle. Villar et
al. (1996) documentaron los fundamentos de estos procesos de alteracion para areas del Flanco Sur,
. concluyendo que los hidrocarburos estudiados resultaron de procesos complejos de biodegradacion y mezcla
~ activos a lo largo de extensos periodos del tiempo geolégico. Sus evidencias cromatogréficas y moleculares les
indicaron que las acumulaciones responden a mezclas de petréleos intensamente biodegradados (del tipo “far-
 sand”) que han sido generados y alterados en una etapa temprana y subsecuentemente mezclados con petréleos
frescos de nueva generacion y/o remigrados. Estos petroleos-mezcla pudieron luego haber sido expuestos a una
~ renovada biodegradacion o a procesos de lavado por agua. Los autores también estiman, mediante la
concentracion  relativa de  desmetilhopanos  (25-norhopanos), las proporciones de petroleos
“paleobiodegradados” y no degradados y, a partir de ello, formulan modelos conceptuales de carga del sistema
- de reservorios. Mas recientemente, Jalfin et al. (1999) verificaron en la region de Las Heras que las improntas
- de biodegradacion y mezcla presentan una disposicién geogréfica relacionada a la evolucién de las zonas de
~maduracién, con aumento de paleobiodegradacién hacia el centro de cuenca y mayor intensidad de la
‘biodegradacion moderna hacia los margenes, de lo cual infirieron un control vinculado tanto al proceso
primario de migracion y carga como a la actividad tecténica que condiciond la biodegradacion.

En la figura 19b se presentan datos cromatograficos y de biomarcadores que muestran distintos
patrones de alteracion y mezcla de petréleos originados en D-129. El petréleo moderadamente liviano de 30°
API (reservorio Bajo Barreal) representa una mezcla de un petréleo intensamente biodegradado (arena asfaltica
conteniendo abundantes desmetilhopanos — DMH) resolubilizado por al menos una carga de petroleo fresco
liviano no alterado. Por otro lado, el petrdleo de 20° API (reservorio Bajo Barreal) también es una mezcla con
componente paleobiodegradado asfaltico aparentemente menor (DMH disminuido) que experimentd un
proceso renovado de biodegradacion luego de la mezcla, drenéndolo en n-parafinas y convirtiéndolo en pesado.
Por qltimo, el petréleo de 37* API (reservorio Mina El Carmen) es un petréleo liviano, no alterado, con alto
componente ceroso y madurez més elevada, que no denota evidencias ni de paleobiodegradacién (ausencia de
DMH) ni de procesos de biodegradacion mas moderna.

Los Sistemas Petroleros

A partir de la independencia espacial y evolutiva de los niveles generadores de los ciclos
Neocomiano y Chubutiano, asi como del predominio de los cuerpos arenosos de la Fm. Bajo Barreal como
reservorios de importancia econémica casi exclusivos para toda la cuenca, se pueden definir dos sistemas
petroleros principales siguiendo la terminologia de Magoon y Dow (1994): D-129-Bajo Barreal (!) y
Aguada Bandera-Bajo Barreal (!). Recientes estudios de petroleos de la Formacion Mina El Carmen
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muestran una historia de generacion en D-129 y de acumulacion diferente a la que caracteriza al sistema [).
129-Bajo Barreal. Por esto, se podria considerar a D-129-Mina El Carmen como un sistema con entidad
propia que abarca a las acumulaciones més profundas de la cuenca. Acumulaciones menores en los
reservorios Glauconitico, Valle C y D-129 (roca madre D-129) y en Cerro Guadal y Matasiete (roca madre
Aguada Bandera), de acuerdo al conocimiento actual, no justifican su asignacién a sistemas petroleros en
sentido estricto.

El dambito geografico ocupado por los sistemas petroleros principales se muestra en la figura 20a: 1)
Zona centro oriental con petréleos generados por D-129; IT) Zona occidental con petroleos provenientes de
Aguada Bandera; I1I) Zona donde coexisten mezclas de petroleos de ambos intervalos. Respecto del area de
los hidrocarburos acumulados en Mina El Carmen, ésta coincide con la del sistema D-129-Bajo Barreal.

Los modelados térmicos cercanos al depocentro mayor del Gr. Chubut en el sector centro-oriental
(“cocina™ de D-129), indican una historia de generacién y expulsion prolongada, la cual garantiz6 una alta
convertibilidad de la roca madre a través del tiempo. En las figuras 20b-f (Laffitte y Haring, 1993), se
mapean datos de modelado térmico 1D a distintos tiempos de base y techo de la Fm. D-129. En ellas se
aprecia que, al tiempo de la depositacién de los niveles inferiores de Bajo Barreal y equivalentes (94 Ma), I3
base de D-129 estaba en la ventana de generacion de gas y el tope en la ventana de petréleo. Los autores
proponen que en el sector de cuenca mencionado, una eficiente migracién vertical ascendente por fallas
activas habria promovido la dispersion del petréleo hacia superficie debido a la falta de desarrollo de los
reservorios y sellos principales Asimismo, dicha migracion permitié la biodegradacién del petréleo por
contacto con aguas metedricas y por otra parte, evité la degradacién térmica del petréleo coadyuvando al
escaso volumen de gas detectado hasta el momento en la cuenca. Al finalizar el ciclo Chubutiano (71 Ma.),
los niveles basales de D-129 se encuentran en la ventana de gas en casi toda la cuenca, mientras que el tope
presenta una ventana de petréleo extensa cargando los yacimientos actuales profundos de la cuenca y el
borde de la actual faja plegada. En los mapas que reflejan el estado presente de las zonas de generacion, se
observa que las mismas se encuentran exclusivamente sobre los Flancos Norte y Sur donde las trampas se
estuvieron cargando hasta tiempos recientes.

Se interpreta que la carga de los yacimientos mas alejados de la cocina de hidrocarburos, se habria
realizado mediante combinacion de migracion vertical por fallas extensivas principales y lateral limitada por
sellos regionales efectivos, a través de cuerpos porosos (carriers) asociados a los reservorios. Estos
procesos migratorios explican la existencia de petréleo en zonas donde D-129 se presenta en facies de
borde, con muy escaso contenido organico e inmaduras.

En el borde oriental de la faja plegada, préximo a los ricos yacimientos de Los Perales-Las Mesetas,
se asume que la roca madre habria expulsado todo su potencial previo a la formacién de la mayoria de las
grandes estructuras compresivas. Esto sugiere que dicha deformacién redistribuyé los hidrocarburos
entrampados en antiguas estructuras extensionales. En el sector occidental de la faja plegada, hacia donde se
empobrece la calidad generadora de D-129 y crece la importancia del Neocomiano como roca madre. se
observan numerosas evidencias de hidrocarburos pero sin detectarse acumulaciones comerciales. Al
respecto, Laffitte y Hechem (1993) sugieren que, debido a la elevada madurez del Neocomiano (en ventana
de gas al inicio de la inversion tecténica) y a la intensidad de la inversion en el 4rea, se habria producido una
pérdida parcial a total de hidrocarburos hacia la superficie.

El andlisis de secciones modeladas con el sistema 2D en el centro de cuenca (Strelkov, 1997 :
Strelkov y Lafourcade, 1998), coinciden en general con los resultados de los modelos 1D mencionados. No
obstante, permiti6 interpretar con claridad la migracién y distribucién de los fluidos dentro de cada seccién
a través del tiempo. Segiin dicho anélisis, D-129 genero petr6leo a partir de los 100 Ma. y la migracion mas
activa se produjo entre 90 y 65 Ma. Los reservorios de Mina El Carmen, considerados desde el punto de
vista exploratorio como el principal objetivo, alcanzan la maxima saturacion en petrdleo entre los 80 y 45
Ma (figura 21). Para la prospeccién de dicho objetivo, se considera que la gran profundidad es el principal
factor de riesgo para la preservacion de los hidrocarburos, junto con la calidad del reservorio desmejorada
por pérdida de porosidad y permeabilidad primarias. Secciones modeladas en el borde occidental de la faja
plegada incluyen, ademas de los niveles generadores de D-129, importantes espesores de Aguada Bandera,
los cuales habrian generado petroleo a partir de mediados del Cretacico Inferior encontréandose al presente
en la ventana de gas (figura 22). En el flanco norte de la cuenca se aplico la técnica de modelado 2-D a una
seccion de orientacion N-S (figura 23). La expulsién del petréleo comenzé a partir de los 95 ma., en los
sectores mas profundos y, a diferencia del modelo de centro de cuenca, donde la saturacion en petréleo se
concentra en la Fm. Mina El Carmen, aqui predomina el entrampamiento dentro de las Formaciones
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Fig. 20a. Mapa de ambientes geograficos de los sistemas petroleros de la cuenca del
Golfo San Jorge .

le7°
MADUREZ TERMICA
& A DE LA BASE de la Fm.P.D-129
: = . / - 94 Ma.
] WY I
- k E ///,////‘:? 2500 9% AT, REFERENCIAS
A, ANl ST 0l Valores de o
; SR
R S A A5
BRSNS 0.7
AR HRITK
00,5005 %00 5500
L G 05 TT
EAROL ;.,’4;1‘,:3 GENERACION DE GAS
' )
/f/// PSS i
7 L
e \ MADUREZ TENPRANA
(PETROLED)
YACIMIENTOS ACTUALES
o o AD lam
—_—

69° | 68 | 67°

Fig. 20b. Mapa de madurez térmica de la base de la Fm.P.D-129 (- 94 Ma.). Nétese que

en el Centro de Cuenca ya se generaba gas y petréleo antes de la depositacion
de la Fm. Bajo Barreal.
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Fig. 20c. Mapa de madurez térmica de la base de la Fm. P.D-129 (- 71 Ma.). Los niveles
basales de la Fm P.D-129 ya se encuentran en la ventana de gas en casi toda
la cuenca.
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Fig.20e. Mapa de madurez térmica al tope de la Fm.P.D-129 (-71 Ma.). Los niveles
superiores de esta unidad, se encuentran en una extensa ventana de petréleo
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Fig.20f. Mapa de madurez térmica al tope de la Fm.P.D-129 (a tiempo actual) . Las zonas
de generacion se encuentran exclusivamente en los flancos de la cuenca.
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f Yacimiento El Trébol y Comodoro Rivadavia.
| En el flanco occidental de la cuenca, para el sistema petrolero Aguada Bandera-Bajo Barreal, los
s analiticos y modelados térmicos evidencian contenido organico moderado, escaso volumen de roca
_generadora y madurez térmica temprana a media (Laffitte, 1994; Figari et al., 1996 y Sylwan et al., 1998).
“Tomados en su conjunto, dichos parametros podrian ser responsables, al menos parcialmente, de las escasas
reservas detectadas hasta el momento. Sin embargo, se registran algunas diferencias entre distintos depocentros
“como ¢l caso observado al comparar las cubetas Rio Mayo-La Greta y Los Monos Norte-La Confluencia.
‘Mientras en la primera Aguada Bandera muestra una madurez térmica intermedia dentro de la ventana de
petrdleo (+0.75 % Ro) entre 2500 a 2900 metros, la segunda se encuentra en la ventana de gas a una
-Pxoﬁmdidad similar. Esta disparidad se debe a que el depocentro Los Monos Norte-La Confluencia soporté una
|ﬁ08]6n de mayor intensidad en su seccién superior, enmascarando el maximo espesor de la columna
tigrafica que controlé la madurez térmica de la roca generadora. Asimismo, la mayor madurez térmica en
1:esta cubeta optimiza el desarrollo de la cocina favoreciendo la transformacion del querégeno. Este ejemplo
“muestra la conexion entre una correcta evaluacion de los elementos esenciales del sistema petrolero, en este
- caso la roca de sobrecarga, y el riesgo exploratorio.
. En la figura 24a se mapeé la madurez térmica de la roca generadora Aguada Bandera de los
depocentros, con el agregado de las posibles vias de migracion y las trampas. En dicho mapa se aprecia que
- cada uno de estos depocentros actian como sistemas petroleros independientes (Ulmishek y Magoon, 1994)
~ donde, si bien comparten columnas estratigraficas andlogas, poseen una historia de subsidencia, generacion y
migracion de hidrocarburos diferente, (figuras 24b y c) como asi también deformacion de distinta intensidad.
Un resumen de los elementos esenciales y procesos de los dos sistemas petroleros principales se observa en la
figura 25.

Finalmente, se debe considerar que la informacién obtenida con sismica 3D en distintas posiciones
de cuenca muestra innumerables depocentros de moderada a pequefia envergadura no detectados con
- sismica 2D, los cuales deben constituir pequefias cocinas o pods independientes o, dicho de otra manera,
sistemas petroleros menores. Por lo expuesto, la utilizacién de la informacion integrada obtenida de la
sismica 3D resultara un valioso aporte al analisis de los sistemas petroleros.

Conclusiones

- Dentro de la historia evolutiva de la Cuenca del Golfo San Jorge existen dos episodios
extensionales mayores. El mas antiguo provocé durante el Jurasico Tardio - Neocomiano numerosos
depocentros aislados de orientacién predominante NO-SE, los cuales se concentran principalmente en el
flanco Occidental. El episodio mas reciente (Barremiano-Aptiano) originé una gran cubeta de orientacion
O-E, con asimetria variable desde el occidente al oriente y con su depocentro principal ubicado en el sector
Oriental.

- Estos dos episodios generadores de espacio permitieron, durante estadios de cuenca hambrienta, la
depositacion de dos unidades con importantes secciones peliticas lacustres con altos contenidos organicos.

- Controlados geograficamente por la extension de cada una de las rocas madres disponibles y
siendo los niveles areno-conglomeradicos de la Fm.Bajo Barreal el reservorio casi excluyente de la cuenca,
se definen dos sistemas petroleros principales.

- El sistema petrolero D-129-Bajo Barreal (') es, por mucho, el méas importante en extension y
volumen de hidrocarburos generados. Se lo clasifica, de acuerdo con Demaison y Huizinga (1994), como un
sistema sobrecargado, con drenaje vertical y de alta impedancia original (la reactivacion de las fallas
modificaria esta Gltima definicién). La generacion habria comenzado hace cerca de 100 Ma y se aceptan
distintos pulsos tecténicos y de biodegradacion. El sistema petrolero Aguada Bandera-Bajo Barreal (!) se
asocia con yacimientos de poca relevancia y se lo clasifica como de carga normal (SPI moderado), drenaje
vertical y baja impedancia. En el sector mas occidental, este sistema no habria expulsado todo su potencial
generador existiendo varias zonas donde la roca madre alin se encuentra inmadura.

- La inversion tectonica terciaria favorecio la remigracion del petréleo, principalmente en la actual
faja plegada y en menor medida en las zonas externas donde se verifica menor desplazamiento lateral y
basculamiento relacionado con dicho evento compresivo.

- El analisis de los petréleos muestra una singular mezcla de composiciones atribuida a una historia
compleja de procesos de carga, biodegradacion, solubilizacién y recarga multiple. Estos procesos fueron
controlados por la entrada de la roca madre en la ventana de generacion en distintos momentos, reactivacion
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de las fallas extensionales, interconectividad de los cuerpos apilados verticalmente y efectividad de los
sellos.

- En cuanto a las perpectivas exploratorias, desde del punto de vista de los sistemas petroleros
considerados, se destaca que D-129-Bajo Barreal estd en un estado exploratorio maduro. Queda como
objetivo la prospeccion de innumerables compartimentos a escala de bloques detectados con sismica 3D que
permite vislumbrar una exploracién de bajo riesgo en éreas interyacimientos y que agrega un elemento
alentador para la actividad costa afuera. Nuevos hallazgos en el sector suroccidental, permiten imaginar para
Aguada Bandera-Bajo Barreal una exploracion de mediano riesgo con interesantes perspectivas. Finalmente,
~ en lo que respecta a D-129-Mina El Carmen, queda como gran desafio la prospeccion de gas en altos fondos
de la parte profunda de la cuenca.
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