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ABSTRACT AN N
The hydrocarbon occurrences in the Golfo San Jorge Basin petroleum systems obey to a complex
accumulation history essentially governed by the high degree of primary compartimentalization, the tectonic
evolution and the timing of oil generation and alteration processes. Although recent studies have recognized
this complexity, two major questions related to exploration and production strategies remain unresolved. On
the one hand, the difficulties in predicting fluids distribution and reservoir quality; on the other, the lack of a
concept which may help anticipate the variability in oil quality and producibility caused by the ubiquity of
biodegraded heavy oils. The present study evaluates the fundamentals of this last type of variations through a
multidisciplinary characterization of reservoirs and oils in the vast Las Heras region (20% of basin surface)
covering two contrasting tectonic domains (fold belt and extensional zone). A detailed geochemical study on
110 oil samples of 25 wells allowed identifying five oil groups with distinct biodegradation and mixing
signatures: lateral trends indicate stronger participation of paleobiodegradaded components towards the basin
center whereas modern biodegradation appears to be more active through the basin margins. This overall
regional pattern can be linked to an interplay between source rock maturation/hydrocarbon charge and timing
of deformation/biodegradation processes. Vertical variations of bulk and molecular characteristics can be
significant but show no defined pattern. The differences among oils of a well are interpreted in terms of
multiple charge, alteration and resolubilization processes that accompanied the deformation of the area,
overprinted by water washing and evaporative fractionation events.

INTRODUCCION

Recientes estudios (Villar et al., 1996) han comenzado a reconocer la compleja evolucién de los
sistemas petroleros de la Cuenca San Jorge, que dio como resultado un espectro variado de mezclas
composicionales de petréleos a partir de una historia iterativa de cargas y alteraciones. Esta variabilidad fue
esencialmente gobernada por el alto grado de compartimentacion de los reservorios, la evolucién tectonica y
la regulacién temporal de los procesos de expulsién y alteracion de los hidrocarburos entrampados.

Un factor importante en la economia de los yacimientos de la cuenca resulta de la minima uniformidad
vertical y lateral en las propiedades de los petr6leos. La difundida presencia de hidrocarburos pesados en los
reservorios conduce a producciones muy variables en razén de su menor movilidad. A fin de evaluar esta
problemética, la compaiiia YPF decidié emprender un amplio estudio geoquimico-geolégico en yacimientos
de Las Heras (Fig. 1). Esta vasta region localizada al SO de la Cuenca del Golfo San Jorge cubre casi la
quinta parte de la misma y abarca dos ambitos tecténicos contrastantes (Faja Plegada y zona extensional).

La informacion geoquimica evaluada contribuye a entender la interaccion entre procesos miiltiples de
llenado, alteracion y mezclas de petréleos en los tipicos reservorios compartimentados del drea en particular
y de la cuenca en general. El estudio también incluye conceptos sobre el desarrollo temporal de los procesos
en un marco geolégico regional, en el que la evolucién tecténica jugd un significativo rol de control en la
calidad final y producibilidad de los petréleos-mezcla. Por dltimo, se postulan diversos mecanismos
vinculados con procesos de migracién y remigracién que explican razonablemente la amplia variabilidad
registrada en las propiedades de los petrleos de distintos reservorios en un mismo pozo.

MARCO GEOLOGICO
Estratigrafia

Las caracteristicas del relleno de esta cuenca intracratonica-extensional se vinculan intimamente con su
evolucion tecténica (Fitzgerald et al., 1990). Durante la etapa de apertura y extension tectonica (riff) ocurrida
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Fig.1. Yacimientos de la Cuenca San Jorge y ubicacion de la regi6n Las Heras con los principales lineamientos estructurales (fallas y
pliegues).

en el Jurasico medio se formoé un extenso complejo volcanico-volcanicléastico acido (Gr. Lonco Trapial).
Luego de la culminacion del rifting, entre el Jurasico superior-Cretacico basal (Neocomiano), tuvo lugar la
sedimentacién de pelitas y areniscas en depocentros (hemigribenes) lacustres y fluviodeltaicos que
constituyen las Fms. Aguada Bandera y Cerro Guadal, generadoras de hidrocarburos en el Flanco Oeste
(Figari et al., 1997).

El desarrollo de la cobertura subsecuente (Gr. Chubut y unidades terciarias) se inicia con la etapa de
hundimiento por subsidencia térmica y la generacion de un expandido sistema lacustre somero (sag
temprano), que dio paso a la acumulacion de sedimentos finos ricos en materia organica de la Fm. D-129
(Hauteriviano-Aptiano temprano). Esta unidad ha sido definida en subsuelo y considerada para toda la region
oriental como la generadora de la mayor parte, sino todos, los hidrocarburos acumulados (Van Nieuwenhuise
y Ormiston, 1989; Yllafiez et al., 1989: Villar et al., 1996). No obstante, recientes estudios geoquimicos del
Flanco Sur (Sylwan et al., 1998) han asignado cierta potencialidad a las unidades neocomianas subyacentes,
generadoras en el Flanco Oeste (Figari et al., 1997). En el sector de estudio, la Fm. D-129 posee 800 m de
espesor medio. En su seccion inferior se reconocen areniscas y capas de yeso por encima de una marcada
discordancia erosiva. La seccion media esti dominada por areniscas y tobas finas de amplia distribucion en
la cuenca, cubiertas por calizas ooliticas intercaladas con limoarcilitas negras y en menor cantidad tobas
finas. La seccidn superior, Gnico tramo aflorante de la unidad, es rica en piroclasticos (tobas arenosas finas),
margas y calizas con limoarcilitas negras interestratificadas. En sus reducidas exposiciones se identificaron
ostracodos, caréfitas (Hechem et al, 1987), polen de angiospermas primitivas con predominio de
Classopollis y colonias algales (Botryococcus) que formaban parte del fitoplancton lacustre (Vallati, 1996).
Hacia el margen NO de la cuenca la seccién superior es reemplazada por facies areno-conglomeradicas y
piroclasticas rojizas de origen fluvial entrelazado a meandrante conocidas como Fm. Matasiete. Estas a su
vez progradan sobre los depositos lacustres conformando pequeiios I6bulos deltaicos. La acumulacion de la
Fm. D-129 ocurri6 en lagos salino-alcalinos, bien estratificados, con aguas de fondo deficientes en oxigeno y
- bordeados por costas con ooides (Fitzgerald et al., 1990; Peroni et al., 1995).
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La subsiguiente etapa de hundimiento comprende un conjunto de unidades fluviales que constituyen los
principales reservorios. La Fm. Castillo, también denominada en subsuelo Fm. Mina del Carmen, esta
integrada por tobas vitreas y cristalinas, primarias y retrabajadas, y areniscas tobaceas que alcanzan 600 m de
espesor en la zona de estudio y un méximo de 900 m en el codo del Rio Senguerr y centro de cuenca
(Sciutto, 1981). Su base es plana pero discordante sobre la Fm. D-129. Por sus relaciones estratigraficas y
escaso contenido fosilifero ha sido asignada al Aptiano tardio-Albiano. Nuevas edades Ar-Ar medidas en
tobas de la seccion superior del codo del rio Senguerr indicaron una antigiiedad albiana media a tardia (104.8
Ma y 97.8 Ma). De acuerdo con estas edades absolutas y las determinadas para la seccién mas baja de la Fm.
Bajo Barreal, se considera que el contacto Fm. Castillo - Fm. Bajo Barreal (o de sus equivalentes) es
proximo al limite Albiano-Cenomaniano (i.e. 96 Ma). La seccion superior .que aflora cerca del area de
estudio (R. Senguerr), ensefia cuerpos areno-tobaceos canalizados acumulados por cursos fluviales con
sinuosidad creciente hacia el tope y facies piroclasticas finas de planicie de inundacién con abundantes
paleosuelos y dep6sitos de lagunas efimeras.

La Fm. Bajo Barreal y sus equivalentes de subsuelo Fm. Comodoro Rivadavia (Flanco Norte) y Fm.
Cafadon Seco (Flanco Sur) cubren concordantemente a la anterior. Si bien su espesor varia entre 400 y 1100
m, en la region estudiada alcanza aproximadamente 600 m de potencia. Alli es posible diferenciar la
“Seccion tobécea” o basal, de 150-200 m y de caracter transicional con la Fm. Castillo; una seccién inferior
con proporcién subordinada de cuerpos arenosos (20 - 40 %) y la seccién superior con muy escasos Cuerpos
de arena. Tal division seria correlacionable con los tres miembros definidos por Lesta (1968) para la Fm.
Cafiadon Seco. Los reservorios de mayor produccion se concentran en las dos secciones inferiores. En la
region Las Heras, la seccion superior constituye el sello principal de la sucesion productiva.

El hallazgo de una primitiva asociacién palinolégica de angiospermas en subsuelo permitié datar esta
formacién entre el Albiano cuspidal(?)/Cenomaniano y el Turoniano (Archangelsky et al., 1994). Este rango
temporal es corroborado por nuevas dataciones Ar-Ar de tobas e ignimbritas de diferentes localidades: Codo
del rio Senguerr (94.240.63 Ma), Co. Ballena (91+0.49 Ma) y Co. Colorado de Galveniz (95.8+0.81 Ma).

El analisis de facies tanto en afloramientos (Bridge et al., 1997) como de subsuelo permitié caracterizar
un modelo de sedimentacion fluvial perenne, coherente con el paleoclima conocido (Archangelsky et al.,
1994). Las corrientes habrian tenido un solo canal principal de sinuosidad baja (S< 1,2). por sectores
entrelazado, ancho de 65-200 m y profundidad media de 2,5 m. Repetidos desbordes de canal serian
responsables de la alta frecuencia de cuerpos lobulados (base plana y techo convexo) secundarios. El sistema
fluvial tuvo en general una distribucién centripeta durante la sedimentacion de la seccién inferior de la Fm.
Bajo Barreal. En la region Las Heras (Flancos sur y oeste), el transporte fue combinado con una componente
principal axial (hacia el SE) y otra secundaria hacia el E y NE, debido a una red de drenaje bien definida con
paleovalles paralelos a las fallas y ubicados en los bloques bajos (Hechem, 1998).

El Gr. Chubut culmina con la Fm. Laguna Palacios o equivalentes Fm. El Trébol (F. Norte) y Fm.
Meseta Espinosa (F. Sur), presentando relaciones estratigraficas concordantes sobre la Fm. Bajo Barreal,
aunque en posiciones marginales puede ser discordante. Esta unidad suele ser referida conjuntamente con la
seccion superior de la Fm. Bajo Barreal debido a la dificultad de separarlas en subsuelo. En Las Heras el
espesor varia entre 400 y 750 m, distinguiéndose una Seccion O-2 (Lesta, 1968) con mayor proporcion de
cuerpos arenosos muy lenticulares y otra Seccion superior de litologia fina. Su antigiiedad es considerada
santoniano-maastrichtiano temprana por Fitzgerald et al. (1990). En coincidencia, una nueva datacién de un
cuerpo piroclastico primario basal al oeste de Las Pulgas indicé una edad Ar/Ar santoniana tardia (85.14+0,79
Ma). Se constituye de tobas, areniscas y limolitas tobéceas depositadas en planicies aluviales edafizadas y
cursos fluviales menores, con persistentes lluvias de ceniza y polvo volcanicos. En la zona estudiada, esta
entidad es improductiva, aunque algunos reservorios de la seccién mas alta se explotaron en el sector oriental
del Flanco Norte. Tal seccién queda expuesta en anticlinales desventrados de la Faja Plegada (e.g. A.
Perales).

La columna estratigrafica se completa con la sucesién maastrichtiana-miocena media que cubre al Gr.
Chubut. En la region de LH ésta desarrolla una potencia maxima de 600 m, distinguiéndose cinco unidades
marinas y continentales.

Geologia estructural

Los segmentos estructurales mayores de la cuenca se dibujan en la Fig. 2. El sector offshore oriental es
un gran graben E-W asimétrico, mientras que en la region continental pueden distinguirse tres areas
principales. Los Flancos Norte y Sur presentan un disefio en hemigrébenes basculados, con fallas directas
ONO que se hunden hacia el centro de cuenca. El perfil N-S de la cuenca es levemente asimétrico, siendo el
Flanco Sur mas tendido. Tal patron extensional es interrumpido hacia el oeste por la interposicion de la Faja



ESE l A. Faja Plegada, representada en subsuelo
por el anticlinal Los Perales. Las fallas
normales del anterior régimen extensional
Cretacico-Paleogeno fueron invertidas en el
Neogeno tardio. Los cierres anticlinales
proveen a la trampa falla-dependiente un
i componente adicional que favorecio la
i formacion de casquetes gasiferos.
__.ﬂﬂf-:-:::’ et s | B. Ambito extensional del Flanco Sur, con
et juegos de fallas NNO, desarrollado hacia el
este, en el centro y flancos de la cuenca. La
inversion tectonica fue menor y afectd las
estructuras mas transversales. El
entrampamiento es falla-dependiente
suméndose un componente estratigrafico.
l Los sellos a través de las fallas estin
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Fig. 2. Secciones estructurales del ambito de la Faja plegada (A) y zona extensional (B).

Plegada San Bernardo, de rumbo NNO, producto de inversién compresiva. Un panorama de las
caracteristicas tectonicas de la cuenca ha sido elaborado por Barcat et al. (1989) y Fitzgerald et al. (1990).

El sector de estudio comprende al oeste una amplia porcion de la Faja Plegada, y al este una zona
extensional. Esta iltima presenta un sistemas de fallas directas ONO, principales y secundarias que delimitan
hemigrabenes y grabenes basculados suavemente (2-4°) al NNE. La extension maxima calculada para este
sector SO de la cuenca no super6 el 10 %. La mayoria de la fallas seccionan toda la columna cretacica con
rechazos de 20 a 100 m, truncandose en la base del Paleogeno. Dicho rasgo sumado al crecimiento
estratigrafico que exhiben la seccion superior de la Fm. Bajo Barreal y la Fm. Laguna Palacios (Verges et al.,
1998) indican que este sistema de fracturacion tensional se generé principalmente durante el Cretécico tardio
(Coniaciano-Maastrichtiano temprano), soportando durante el Paleogeno algunos eventos de reactivacion.
Las fallas principales conectan directa y verticalmente la roca madre con los reservorios de la Fm. Bajo
Barreal inferior. Algunos bloques presentan anticlinales de eje paralelo a las fallas, interpretados como roll-
over. Sin embargo, la mayor parte de ellos serian suaves pliegues compresivos ya que geomeétricamente no
resuelven un patron tensional (Verges et al,, 1998). Este rasgo estructural acusa signos de leve inversion
tectonica hasta ahora desconocidos para el ambito extensional (Fitzgerald et al., 1990).

En la Faja Plegada se reconoce un patron deformacional de interferencia, entre estructuras extensionales
jurasico-cretacico tempranas alineadas al NO y otras compresivas cenozoicas de orientacion NNE, producto
de la inversién tecténica (Homove et al., 1993). En la direccion del transporte tecténico el acortamiento €s
reducido (< 8 %). Una serie de anticlinales principales (El Guadal, Los Perales, Cerro Bayo) constituyen un
frente anticlinal fragmentado de rumbo NE con distribucion en echelon, cuyos fragmentos quedan definidos
por zonas de fallas de rumbo NO. Los anticlinales principales presentan un desplazamiento dextrogiro
controlado por fallas preexistentes del sistema de rift jurasico. Las fallas principales que levantan estos
grandes pliegues ensefian crecimiento para las Fms. D-129 y Castillo y se hallan invertidas. Existen dos
conjuntos mayores de fallas. Las NNE con notoria inversiéon estructural, y las ONO con menor grado de
inversion. El estilo de plegamiento estd dominado por pliegues discontinuos tipo “cajén”, asociados a fallas
inversas vergentes al este y oeste producto de la reactivacién compresiva de fallas de rumbo y normales
preexistentes (Peroni et al., 1995). Los anticlinales son sinuosos a subparalelos, asimétricos, discontinuos e
irregularmente espaciados. Los pliegues grandes son por lo general estrechos y con uno de sus flancos
seccionado por fallas inversas. Si bien el desarrollo principal de la inversién tectonica tuvo lugar en el
Mioceno medio, es probable que el plegamiento y ascenso de la comarca se extienda hasta el Plioceno o
incluso el Cuaternario a juzgar por los rasgos neotecténicos presentes.
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La transicion entre los ambitos extensional y plegado se resuelve a través de una rampa concava hacia el
E buzante al E, cuyo origen se vincularia a los procesos compresivos de la propagacion de una falla
profunda.

CARACTERISTICAS DE LOS RESERVORIOS

El sistema de reservorios multiples presenta un alto grado de compartimentacion, cuya inhomogeneidad
se manifiesta en varios niveles (Jalfin, 1995). Los compartimentos mayores estan determinados por la
estructuracion (grabenes, hemigrabenes y pliegues fallados) y la arquitectura aluvial. A escala intermedia por
los cambios en la geometria, densidad e interconexion de los cuerpos de arena. Y a escala menor por
heterogeneidades intrareservorio y barreras de permeabilidad expresadas como discontinuidades, cambios de
'litofacies y superficies limitantes o bien variaciones zonales diagenéticas o petrofisicas.

La principal unidad productiva es la Fm. Bajo Barreal y sus equivalentes en ambos flancos. Las
secciones inferiores estan integradas por fangolitas y areniscas muy finas arcillosas de matriz tobacea fina
'(80-60 %) en las que se intercalan cuerpos arenosos lenticulares (20-40 %). Desde una Optica arquitectonica,
la sucesion aluvial de Bajo Barreal esta compuesta por tres elementos o asociaciones de facies: depésitos
arenosos de canal principal, l6bulos de explayamiento y facies de planicie de inundacién. Los cuerpos
arenosos son el relleno de canales fluviales que funcionan como reservorios principales. Los explayamientos
corresponden a estratos de areniscas finas poco seleccionadas, delgados (0.3 -1.0 m) y con geometria
lobulada. Su comportamiento es variable entre reservorio de baja calidad y sello lateral. Los dep6sitos mas
finos son limolitas y areniscas finas interestratificadas con cenizas y polvo volcénicos que conforman
cuerpos mantiformes de amplia extension (sellos laterales).

La seccion productiva multireservorio mide 350-700 m de espesor. En términos generales para los
yacimientos de Las Heras, un tercio a la mitad de los cuerpos de arena principales son reservorios
petroliferos. A su vez, en un tercio de estos suele concentrarse el 70-75% de la produccion total del
yacimiento. En promedio, cada sondeo atraviesa 4 niveles mineralizados (rango 2 a 7). Debido a la escasa
interconexiéon y el aislamiento, cada cuerpo arenoso funciona como un reservorio hidraulicamente
independiente. Los cuerpos de arena canalizados presentan geometria mantiforme y miden en promedio entre
200-800 m de ancho (maximo de 1200 m) y 1,5 a 7 m de espesor (espesor medio 2,5 m). Algunos son
cordoniformes, con relaciones ancho/espesor menor a 15. Litolégicamente son waques liticas medianas a
muy gruesas, con abundante matriz arcillo-tobécea y cemento siliceo, La porosidad efectiva es de 17 %
(rango 12-22 %), su arcillosidad de 0.15 a 0.40 y la permeabilidad del orden de 10-100 mD. Los
significativos cambios diagenéticos dentro de los estratos arenosos provocan alteraciones en sus propiedades
petrofisicas. El alto contenido de cenizas y polvo volcénico deteriora la calidad de los reservorios,
incrementando la saturacion de agua irreductible. La alteracién del vidrio volcanico en material arcilloso
produce obstrucciones en las gargantas porales, volviéndose un factor critico si el petréleo ha sido
biodegradado y aumentd su viscosidad.

Las propiedades principales de los cuerpos arenosos aflorantes son similares a las reconocidas en
reservorios de subsuelo (Bridge et al., 1997). El espesor individual es coincidente, pero existe una proporeion
significativa con anchos de 100 a 150 m, inferior al espaciamiento medio de pozos (300 m). No obstante, la
relacion ancho/espesor se mantiene tanto para los casos de superficie como de subsuelo en el mismo rango,
i.e. 17 < AJE < 54. Los rasgos anatémicos son mejor observados en los ejemplos de superficie. Internamente
presentan estratos inclinados de gran escala de hasta 10° de inclinacién que varian lateralmente de planares a
convexos o concavos, representando barras y relleno de canales laterales. Pequefios canales seccionan
también el tope de algunas barras arenosas. Domina la estratificacion cruzada planar y de pequeiia escala. El
arreglo arquitecténico es abierto, con muy escasos cuerpos en contacto, por lo que la densidad areal no
supera el valor de 0,5. Se han distinguido secuencias del orden de 100 metros con incrementos hacia arriba
en el espesor y ancho de los cuerpos y la densidad e interconexion de los mismos, cuyo origen es incierto. Si
bien responderian a aumentos en las dimensiones de los canales y faja de canales, también podrian
relacionarse con variaciones en la tasa de sedimentacion, nivel de base, frecuencia de avulsion, ancho de la
planicie y su basculamiento tectonico (Bridge et al., 1997). La continuidad lateral de estas secuencias
alcanzaria algunos kilémetros de extension, por lo que se desconoce si el control de su formacién fue local,
regional o ambos. Los aumentos locales en la densidad arquitecténica podrian deberse a la proximidad de
puntos de avulsion, cerca de zonas de mayor susbsidencia localizada y durante periodos con cordones
aluviales altos. Por otra parte, los aumentos regionales en la densidad arquitectonica se relacionarian con el
incremento en el tamaiio de los canales, en la tasa de agradacion y frecuencia de avulsion vinculados al
aumento en la descarga y suministro de sedimentos debido a ascensos tectonicos, volcanismo o cambios



climaticos, posiblemente condiciones de mayor humedad y ascenso del nivel de base (lago). Los depositos de
grano fino de la sucesion son limolitas tufiticas, tobas e ignimbritas en la forma de mantos con decimetros a
algunos metros de espesor. Por lo general son macizos o con laminacién paralela o cruzada que cominmente
se halla deformada por bioturbacion (excavaciones de invertebrados, raices) y algunas grietas de desecacion.
En ciertos horizontes aparecen concreciones carbonaticas y de éxido de hierro.

La migracién secundaria fue dominantemente vertical a lo largo de fallas de alto angulo, dada la
inexistencia de conductos laterales (carrier beds) de suficiente extension. Como se seifial6, los estratos
permeables son lentes aisladas y de dimensiones reducidas. La comunicacién bloque a bloque habria sido
subordinada y s6lo cuando la falla yuxtapone reservorios a ambos lados. Las trampas son combinadas,
gobernadas por la estructura, cambios estratigraficos laterales, geometria y orientacion del reservorio
respecto del basculamiento del bloque y variaciones diagenéticas (Bellosi et al., 1997). En la Faja Plegada el
control estructural es dominante, mientras que en la zona extensional las trampas son algo mas dependientes
de la geometria y orientacién de los cuerpos de arena. En esta Gltima zona, el cardcter mantiforme y las
mayores dimensiones de los reservorios de la Seccién Tobéacea hacen que el entrampamiento tenga un
control mas estructural, ya que las acumulaciones se concentran sobre el sector mas elevado y contra la falla.

GEOQUIMICA DEL PETROLEO

Materiales y métodos

El conjunto de los petroleos estudiados (Cuadro 1) proviene de 25 pozos del drea que fueron
muestreados con distinta intensidad en funcién de las caracteristicas productivas de los niveles de reservorio
y las posibilidades operativas. Asi, varios pozos resultaron con un niimero elevado de muestras en rangos de
profundidad relativamente amplios (e.g.: LC-551 y LP-1039, 8 muestras cada uno, en un intervalo total
varios cientos de metros) mientras varios otros proveyeron apenas una o dos muestras para su estudio (e.g.:
EG-208; LP-1332; LP-908, LP-1351; LP-1305). Se asume, sin embargo, que el nimero de 110 muestras es
suficientemente importante como para representar coherentemente la distribucién de fluidos en el subsuelo a
nivel regional. La division en los grupos 1 a 5 obedece a caracteristicas composicionales moleculares que se
discuten a lo largo de este trabajo. Todos los petréleos fueron analizados exhaustivamente con la misma
metodologia consistente en la determinacién de sus propiedades fisicas y composicionales (densidad API,
viscosidad, contenido % en azufre, composicion global, isétopos de carbono en hidrocarburos saturados y
aromaticos), evaluacion de sus caracteristicas de cromatografia de gases (GC) de petroleo total y de la
fraccién liviana (C; GC) y moleculares (biomarcadores de hidrocarburos saturados e hidrocarburos
aromaticos mediante cromatografia de gases — espectrometria de masas; GC-MS). Adicionalmente, sobre
algunas muestras seleccionadas, se efectué anlisis de muy alta resolucién de biomarcadores (GC-MS-MS) y
cromatografia de gases de alta temperatura (HTGC) para control de eventuales variaciones no detectables
mediante la metodologia convencional. Debido a la muy baja cantidad de material (anillo de petréleo en
agua), en algunas muestras no pudo medirse la densidad APl y la viscosidad.

Origen y composicién de los petréleos

Los petréleos presentaron claras evidencias moleculares y composicionales que los vinculan
genéticamente con las pelitas de D-129. El origen de las diferencias detectadas entre los mismos debe
buscarse en procesos secundarios como maduracion, migracion, alteracion (ver Blanc y Connan, 1994, y las
referencias alli incluidas) y no en rasgos primarios de la roca madre. Las muestras evaluadas tienen
mayoritariamente densidades API entre 20 y 30°, lo cual califica a los petréleos como pesados a intermedios.
Existen también, hacia los extremos de la distribucién, algunos fluidos mas pesados de entre 15 y 20° APl y
otros definitivamente livianos (rango 30-38° API). Las viscosidades (40°C) son en su mayoria altas, pero en
un rango general amplio desde unas decenas a varios miles de cP. Sobre una base global, los petréleos deben
considerarse ricos en compuestos NSO, asfaltenos e hidrocarburos aromaticos, con caracteristicas generales
similares a los estudiados en otras 4reas de la cuenca (Yllafiez et al., 1989; Villar et al., 1996).

Alteracion de los petréleos

Los petréleos presentan diferencias sustanciales en sus cromatogramas de gases, principalmente
originadas en procesos de alteracion biologica en el reservorio. Estos procesos son analogos a los
documentados por Villar et al. (1996) para las areas Piedra Clavada, El Cordén y Sur Rio Deseado y no se
profundizaré en sus fundamentos. Si se ilustran (Fig. 3) distintos patrones de alteracién en cuatro muestras de
la serie: Nx-28 (923 m) con fuerte alteracion generalizada de n-parafinas y preservacion de isoprenoides; LC-
568 (1011.5 m) con alteracién de n-parafinas especialmente en el rango de peso molecular medio a bajo; LC-566



CUADRO | - PETROLEOS ESTUDIADOS (Fm. Bajo Barreal - Seccién Inferior)

MUESTRAS COMPOSICION MUESTRAS COMPOSICION
: ! ;
Prof. ’3 Prof. i é i
Pozo m) | & 2 § i § Pozo (m) | & & S ;
Grupo 1 Grapo 3) L
EG-43 §12 AR 185 ND. 563 235 175 26 LP-1367 9205 P 207 1170 633 242 142 83
8885 AR 343 ND 6386 211 122 31 957 PG 248 200 626 208 126 A1
908 AR 203 ND. 617 226 137 20 LC852 486 P 253 580 600 223 158 19
10765 AR ND. ND 622 182 147 48 §76 AR  ND. ND. 472 208 177 142
EG-208 4235 AR 380 ND 764 144 B8 05 641 AP 204 ND 590 201 153 56
478 PAG 248 142 624 214 134 28 €41 AP 176 1370 453 188 117 263
EG.a-445 7245 AR 181 34100 488 256 195 6.1 6545 AR 174 ND. 454 181 157 207
934 APG 239 760 581 244 146 28 788 AR 148 380 286 165 133 316
11245 APG 229 680 579 235 166 30 840 PA 231 7270 602 145 77 115
11676 APG 224 4500 358 141 106 394 CG-18 566 GP 282 7920 435 194 147 224
6665 PG 238 580 659 241 156 44
Grupo 2 7855 PA 187 1840 8532 229 159 79
LP-1332 1540 ARG ND. ND 439 92 51 418 872 P 22 210 600 200 149 51
1673 AR ND ND 403 @88 60 450 905 PG 28.1 220 605 2486 123 25
LM-86 14895 PG 352 273 88 18 22 950 PG 299 140 680 158 103 58
LC-551 4315 APG 225 830 580 180 120 120 Nx28 67115 PG 197 870 855 23 162 61
4885 AR 232 ND 446 198 174 182 881 PA 221 850 615 202 139 44
508 PA 249 200 631 210 135 24 923 P 195 2580 416 194 142 248
5435 PA 262 330 613 191 140 56 1088 AR 240 975 680 243 149 29
5605 PA 308 108 852 203 123 22 13365 AR 3652 ND B39 177 112 712
5935 PAG 2786 115 661 184 131 24 LCS38 649 P 267 400 608 222 160 09
6685 PAG 325 45 672 156 108 64 686 PA 269 230 580 235 176 08
780 PAG 207 865 575 223 148 54 698 P 26.1 200 548 228 167 57
LC-580 14365 PG 208 330 579 176 131 113 732 PAG 267 180 €25 189 140 46
1493 PG 278 1250 479 154 115 252 7545 AR 290 250 603 183 96 418
15135 PG 294 310 587 198 157 58 M P azs 70 669 201 120 119
Lc-568 9605 P 199 3000 512 247 188 52 834 PG 327 70 678 198 120 04
9615 PA 203 1670 547 255 173 24 CG-506 11825 PG . 211 1150 519 258 172 50
1106 P 296 150 622 204 152 22 12005 PG 262 1050 549 225 138 87
1189 PA 2889 170 631 214 129 28 13085 PG 207 650 567 210 146 77
12485 AP 251 370 642 203 149 07 1333 APG 181 30000 583 187 156 74
1308 PG 2084 180 594 215 177 1.4 13465 AR 225 ND 589 237 153 21
1351 AP 327 40 493 168 166 173 1347 APG 241 ND. 605 217 158 20
LC-568 7719 P 196 3920 489 252 213 47
876 PAG 207 1860 530 255 200 15 Grupo 4a
10115 PAG 236 700 554 236 198 12 CG-508 13105 APG 235 6160 512 207 189 62
174 P a1 70 813 215 160 12 13385 P 213 3580 498 182 143 178
1208 PA 317 80 645 198 136 21 14145 PG 224 1170 444 176 115 265
12425 PAG  30.7 120 619 210 151 21 14925 AP 182 1210 510 194 132 165
14185 PA 260 630 &71 21 187 40
Grupo 4b 4
Grupo 3 LP-1148 236 P 285 310 872 232 170 26
LP-808 9605 PA 279 227 631 187 116 66 4685 P 273 660 552 257 162 29
LP-1351 8665 P 242 1400 492 207 134 167 5855 PG 316 230 891 227 133 49
10245 P 28 1000 529 253 163 64 6245 P 283 280 627 217 123 33
LP-883 10445 APG 230 480 641 194 1853 115 6785 PG 349 23 733, 182 .. 17 .28
LP-1039 8965 PA 201 850 523 224 162 91 8345 AR 124 1240000 576 174 126 124
1043 AR 201 5240 404 198 152 244 LP-T3V 928 AR 173 ND. 511 211 138 140
128 P 200 1380 600 211 135 53
1925 P 219 3070 504 258 189 82 Grupo 6
1208 P 240 2150 482 263 211, 33 CAEeZT 2158 PA  1B8 506000 305 128 B0 487
12085 AP 183 2380 403 191 143 263 22085 PA 196 2310 546 183 128 142
13146 AR 228 ND 588 193 124 95 2268 PA 173 2040 455 185 118 242
1338 P 198 5340 462 172 foe 258 23305 PA 240 166 399 161 93 347
LP-1035 1160 PG 196 1090 513 211 174 101 CnEa825 1753 P 349 60 €90 168 101 41
1244 AR ND.  ND 502 296 188 13 18875 P 359 40 702 171 89 38
LP-1367 €778 AP 198 1835 532 215 136 121 1835 AR ND ND. 526 171 114 1889
7023 PA 203 1380 504 221 134 141 201 P 25 40 648 211 88 43
7523 P 184 4800 401 206 144 158 2475 PG 287 50 630 174 83 112
78 P 267 210 576 227 128 69 23925 PG 295 50 642 178 983 &6
A Agua, P Petrtleo, G: Gas; R' Rastros de petrdleo,

(1106 m) con muy leve alteracion de sus n-parafinas livianas; CiiE.a-825 (1753 m) sin alteracion aparente.
En el diagrama que combina caracteristicas primarias del tipo de materia orgénica y ambiente de
depositacién de la roca madre con los efectos secundarios de maduracién térmica y biodegradacion, el total
de las 110 muestras se distribuye a lo largo del campo de “materia organica mixta” pero sobre una amplia
extension del “eje” maduracién-biodegradacion, efectos que juegan en sentido contrario respecto de los
cocientes pristano/n-C), versus fitano/n-Cys. Como las diferencias de madurez detectadas en los petréleos por
diversos métodos no son muy marcadas, se puede considerar que la ubicacién de las muestras en el diagrama
obedece fundamentalmente a la alteracion de las parafinas del rango medio Y, solo secundariamente, a
variaciones de madurez térmica. De hecho, las cuatro muestras tomadas como ejemplo representan un rango
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Fig. 3. Cromatogramas de gas de cuatro petréleos representativos de la serie estudiada. El diagrama pristano/n-C,; versus fitano/n-C,
de las 110 muestras es ilustrativo del amplio rango del nivel de biodegradacién de las parafinas de los petréleos.

de biodegradacién del petréleo desde moderado a nulo y asi quedan posicionadas en el diagrama
considerado. Puede considerarse que el 60% de las muestras presentan algiin tipo de efecto biodegradativo
detectable mediante la cromatografia de gases de petroleo total.

Otra aproximacin a los procesos de alteracion de los petrleos esta dado por la cromatografia de gases
de la fraccién Ce-C; (Mango, 1997, y referencias alli incluidas). Estos compuestos son extraordinariamente
sensibles no sélo a procesos de biodegradacion sino también a alteraciones no biolégicas (lavado por agua,
fraccionamiento evaporativo, maduracién) y, por lo tanto, resultan muy Gtiles para monitorear la historia de
petrleos en el reservorio. El diagrama de los vectores de alteracién de Thompson (1987) de la Fig. 4, es
ilustrativo de cémo los petréleos de la serie se apartan del campo de los “originales” es decir, de petréleos no
alterados. La gran mayorfa de los compuestos livianos de las muestras (mas del 75%) acusan haber sido
alterados en el reservorio, y en numerosos casos, mediante alteraciones miltiples y combinadas. Como casos
arquetipicos, se presentan los cromatogramas correspondientes a los mismos cuatro petréleos de la F ig. 3. En
N.x-28 (923 m), el petrdleo parece haber experimentado un proceso de fraccionamiento evaporativo que lo
enriqueci6 fuertemente en tolueno frente a n-heptano, presente en bajisima concentracién, ademés de una
biodegradacion concomitante. Es posible que el petréleo de LC-566 (1106 m) haya sido afectado por un
proceso semejante pero de menor intensidad. Por otro lado, la baja relacion n-heptano/metilciclohexano en
LC-568 (1011.5 m) implica una alteracién biolégica de los livianos de este petroleo. Por ultimo, en CiE.a-
825 (1753 m), la alteracién parece haber sido vectorizada exclusivamente hacia el lavado por agua (drenaje
de tolueno), aunque una maduracion térmica adicional en el reservorio no puede descartarse completamente.
El diagrama triangular (Fig. 4; P1-P2-P3) de Mango reconoce a este tltimo petréleo como el tnico con
livianos no biodegradados, mientras que en los otros tres los niveles de biodegradacién son analogos a los de
la cromatografia de petréleo total.

Biodegradacién intensa y mezcla de petréleos

Especificamente los biomarcadores triterpanos resultaron de gran utilidad en la caracterizacién de los
petroleos. Al igual que otros petréleos de la cuenca, las 110 muestras presentan cantidades variables de la
serie completa de hopanos desmetilados en C10 (25-norhopanos) cuyo significado (ver, por ejemplo,
McCaffrey et al., 1996) y evaluacion fue detallado para distintas 4reas de la cuenca por Villar et al. ( 1996).
Resumidamente, su origen se vincula a procesos de biodegradacién intensos (grado 7 en una escala de 0 a
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Fig. 4. Registros de cromatografia de gas de hidrocarburos livianos de las mismas muestras de la Fig. 3. A la izquierda, el diagrama
de vectores de Thompson indica las tendencias de alteracion de los petréleos. A la derecha, el diagrama triangular de los pardmetros
de Mango ilustra el rango de biodegradacién biologica de estos compuestos en el reservorio.
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Fig. 5. Paleobiodegradacién de los petroleos derivada de la presencia del 25-norhopanos. Altas concentraciones del miembro
desmetilado C,, implica alta participacion del componente paleobiodegradado en los petréleos.



10; Peters y Moldowan, 1993), hasta nivel de “far sand”, en los que los petréleos se asfaltizan y pierden sus -
parafinas, transformandose en “petr6leos semisélidos” no méviles. La presencia de estos biomarcadores en
petréleos con alteracién nula, leve 0 moderada de sus componentes n- € iso-parafinicos se interpreta comg
resultado de mezcla en el reservorio de esos asfaltos con petrleos normales de distintos pulsos de
generacion-expulsion (eventualmente también remigracion). Subsecuentes cargas con petroleos frescos han
solubilizado el petroleo residual y constituido petroleos-mezla que conservan la impronta de biodegradacion
intensa original (paleobiodegradacion) en sus fingerprints de biomarcadores pero, simultaneamente,
muestran rasgos de no alteracién en sus “envoltorios” cromatogréficos. La mezcla puede ulteriormente
alterarse hasta distintos grados en una o més etapas y también rejuvenecerse con sucesivas cargas, dando
lugar a petréleos como los ilustrados en las Figs. 3 y 4. Todos ellos contienen proporciones variables del
componente paleobiodegradado en los fragmentogramas m/z 191 (Fig. 5), especificos para hopanos.

En detalle, el petréleo de CAE.a-825 (1753 m) contiene una comparativamente alta concentracion de
desmetilhopanos, evidenciado por el conspicuo miembro Cy de la serie (29DMH) frente a su contraparte no
degradada, el hopano normal Cs (30H). Resulta de interés destacar en este punto que la alta concentracion
relativa de desmetilhopanos en esa muestra (indicando una importante biodegradacion antigua) contrasta con
la ausencia de biodegradacion mas moderna (Figs. 3 y 4). Esto sugiere que las condiciones que favorecieron
la biodegradacion original intensa no se mantuvieron en el tiempo como para continuar la alteracion de las
sucesivas recargas al petréleo-mezcla. Alternativamente, la presencia de muy 'bajas concentraciones de
29DMH en muestras como la de EG-208 (478 m) en la Fig. 5 indica que el componente paleobiodegradado
tuvo una participacién subordinada en esos petréleos-mezcla, independientemente de los efectos de
alteracién ulteriores que los pudieran haber afectado. Situac iones intermedias presentan los ejemplos de N.x-
28 (923 m) y LC-568 (1011.5 m), con cantidades comparables de 29DMH vy 30H. El gréafico de la
concentracion absoluta del Cz 25-norhopano (=29DMH) versus el cociente Cy9 25-norhopano/ Cy 25-
norhopano + Cs hopano (=29DMH/29DMH+30H) indica un amplio rango de valores y permite visualizar el
peso relativo de la participacion del componente paleobiodegradado en el conjunto de los 110 petroleos (Fig. 5).

Distribucién de los petréleos-mezcla

La caracteristica més notable de los petréleos a nivel regional es que el componente paleobiodegradado
representado por el C 25-norhopano (29DMH) tiende a ser sisteméticamente mas abundante para los pozos
del 4rea oriental. En funcién de las concentraciones absolutas (ppm) de 29DMH y de su proporcién respecto
de la contraparte preservada (29DMH/29DMH+30H), los 110 petroleos fueron agrupados en los grupos 1, 2,
3, 4a, 4b y 5 (Cuadro I), con valores promedio crecientes desde el grupo 1 al grupo 5 (Fig. 6), en direccion
general oeste-este. Estas variaciones son acompafiadas por diversos parametros moleculares de triterpanos
que le dan consistencia adicional a la tendencia regional de aumento del componente paleobiodegradado. El
arquetipicos, El diagrama de los vectores de alteracion de Thompson (1987) de la Fig. 4, es ilustrativo de
agrupamiento no halla un correlato directo cuando se evaltian otras tendencias de alteracion de los petroleos-
mezcla, como el cociente pristano/n-C,; o el valor P3 de la fraccién C,. Estos parametros muestran una
distribucién general poco ordenada, con fuertes oscilaciones para la mayor parte de las muestras,
exceptuando los petroleos de los grupos 5, 4a, 4b y parte del 3, con valores homogeneamente disminuidos
indicadores de bajos niveles de alteracion bioldgica. Este nivel de biodegradacién leve a nulo de las
fracciones medias parafinicas y livianas resulta exactamente opuesto a la tendencia que sefiala un alto
componente paleobiodegradado indicado por los biomarcadores. Ello sugiere, por un lado, que los petréleos
de estas 4reas (grupos 5, 4a, 4b y parte del 3) tienen una fuerte impronta del componente asfaltico
intensamente alterado del primer evento de carga del reservorio y, por otro, que los pulsos de carga mas
recientes han escapado a episodios de degradacion biolégica y se encuentran preservados. Contrariamente,
los petrleos-mezcla de los grupos 1, 2 y la mayor parte del 3, conteniendo componente paleobiodegradado
cuantitativamente menos importante, muestran en su mayoria biodegradaciones significativas de sus
fracciones medias y livianas, a partir de valores de pristano/n-Cy7 y P3 que, en promedio, son mas altos que
los de los grupos 4a, 4by 5.

Estas tendencias se pueden seguir en detalle (Fig. 7) en un corte oeste-este que incluye seis pozos del
area (Figs. 6): EG-208; LC-566; LC-538; CG-505; CG-508 y CiiE.a-825. El diagrama permite ademas
visualizar los cambios registrados en la vertical para cada punto de control. El efecto neto mas claro de la
comparacién es el ya discutido aumento oeste (EG-208) - este (CfiE.a-825) del componente
paleobiodegradado (representado por el C;3DMH) contra la tendencia inversa del parametro P3 de la
crofnatograﬂa de gases C; que monitorea la biodegradacion de términos livianos. Ello es indicador de la
variacion regional de los distintos pesosy efectividades de los procesos de biodegradacién actuantes a lo
largo del tiempo en el area.
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Fig. 7. Tendencias moleculares y cromatogréficas para monitorear las tendencias de biodegradacion en los puntos
de control sobre el corte de la Fig. 6.

Otros parametros vinculados con la fraccion C,s+ de los petrdleos, como el cociente pristano/n-C,;, muestran
tendencias mas errticas pero, en ultima instancia, también sugieren globalmente una mejor preservacion de
las cargas méas modernas de los petréleos en el este que en el oeste de la traza. La evaluacion cuantitativa de
los alcanos totales (%peso) mediante cromatografia de gases (GC) oscurece en parte esta tendencia regional
ya que serfa esperable una disminucién generalizada este-oeste como reflejo del aumento de los fenémenos
biodegradativos. La falta de correspondencia es explicable si se piensa en la complejidad de los procesos de
sucesivas cargas de petréleos frescos y condensados rejuvenecedores de las mezclas ya biodegradadas que
no tienen porqué vincularse univocamente con la evaluacion de pardametros individuales como P3 o Pr/n-C,;.
Sin embargo, a nivel de pozo, es de interés notar, en particular para LC-566 y LC-538, la homogeneidad de
las tendencias de los tres pardmetros (P3, Pr/n-C17 y % Alcanos totales) que muestran un aumento de la
biodegradacién en los reservorios menos profundos, independientemente de la magnitud del componente
paleobiodegradado indicado por los biomarcadores.

Un anélisis de detalle ain mayor es el la Fig. 8 para la variacion con la profundidad de distintos
pardmetros composicionales y moleculares en el pozo LC-566, demostrativo de la complejidad de los
procesos de alteracién y mezcla para cada capa individual. La tendencia de la calidad de los siete petroleos
del pozo muestra una gravedad API aumentando en forma oscilante con la profundidad (el petréleo se hace
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Fig. 8. Parametros composicionales, cromatogréficos y molecualres de los siete petréleos estudiados en el pozo Lomas del Cuy-566,
(P3, Suma Prima ¢ It son pardmetros derivados de los trabajos de Mango (1997) sobre hidrocarburos livianos; TAS: esteranos triaro-
miéticos; MPI: indice de Metilfenantreno; TNR: cociente de trimetilnaftalenos).

mas liviano) paralelamente con la disminucién de viscosidades y del nivel global de biodegradacion. Los
leves decrecimientos de compuestos NSO+asfaltenos ¥ aumentos de hidrocarburos saturados acompafian
consistentemente estos cambios, a excepcion de los dos niveles inferiores. Este quiebre de tendencia resulta,
de todas formas, razonablemente explicable si se ponen en juego otras variables como la cantidad absoluta de
alcanos y de livianos evaluados en conjunto con distintos parametros relacionados a la biodegradacion de la
fraccién Cys+ (cociente Pr/n-Cy7) y de la fraccién C; (cociente n-C,/MCH, parametros P3 y Suma Prima), a
la paleobiodegradacién (ppm C»DMH y cociente CDMH/C2DMH+C3H) y, posiblemente en menor
medida, a los cambios moderados de madurez térmica (% Cy-C; TAS, MPI 1, TNRI1 e It) registrados entre
los petroleos. En el caso particular del pozo LC-566, el factor que parece controlar mas fuertemente la
calidad del petréleo es la participacion de los términos livianos (evaluados a través del % de C;) no alterados,
sobreimpuesto a la biodegradacién general y al fraccionamiento y lavado por agua también detectables en
distinto grado en estos petréleos. La curva API de la Fig. 8 resulta cuasi paralela a la de % C,, implicando
que la cantidad de términos livianos que llegé en las fases mas tardias al reservorio (y que tuvo capacidad de
preservacién) resulté decisiva en las caracteristicas finales de estos petroleos-mezcla. Es interesante también
notar que al menos parte de estos livianos parecen ser constituyentes de condensados evaporativos, como por
ejemplo en el petréleo del reservorio mas profundo, con un alto cociente tolueno/n-C;. Por otro lado, las
tendencias discontinuas y quebradas de la mayor parte de los parametros no vinculados a biomarcadores hace
muy dificultoso definir un patrén riguroso general que explique la logica de los procesos de mezcla y
alteracién para la sucesion de reservorios del pozo, ya que cada petroleo encierra una historia particular que
debe ser resuelta en forma tnica. La generalizacion mas amplia que se puede realizar en particular para los
fluidos del pozo LC-566 es que la alteracion del petrdleo result6 maés intensa en los reservorios superiores y
que la participacion de livianos fue més importante en los inferiores, excepcion hecha del petroleo del
reservorio a 1249.5 m, con un comportamiento comparable a los de los niveles mas someros. Por dltimo, a
partir de los fingerprints de biomarcadores con tendencias esencialmente monoétonas, se infiere que los
efectos de la paleobiodegradacién habrian jugado un rol secundario en la calidad de los petréleos de LC-566.
Este tipo de evaluacién sucintamente descripto e ilustrado en la Fig. 8 para las siete capas productivas en un
intervalo de aproximadamente 400 m resulta paradigmatico de las tendencias “poco ordenadas” de las
propiedades de los petréleos en el sistema de reservorios de Bajo Barreal en la cuenca. De hecho, los otros
pozos del estudio evaluados con el mismo criterio presentan tendencias propias de distribucion de fluidos



que muestran poco en comun con la descripta para el LC-566 e inclusive, pueden hasta llegar a ser opuestas.
Una consecuencia l6gica de la discusion precedente es que resulta dificil racionalizar y anticipar el porqué de
la existencia de determinado tipo de fluido en un nivel especifico de reservorio y, mas aun, predecir los
procesos de mezcla y alteracion que le dieron origen. Por el contrario, a través de un programa geoquimico
exhaustivo sobre cada fluido en cuestion, si es posible detectar analiticamente cudles han sido esos procesos,
discernir sus secuencias y evaluar qué intensidad han tenido.

DISCUSION DE LOS PROCESOS DE MEZCLA Y MODELO CONCEPTUAL

Las evidencias geoquimicas sobre la composicion de petroleos de la region Las Heras avalan las
interpretaciones logradas previamente en otros sectores de la cuenca (Villar et al., 1996). En virtud de ello es
dable sostener con suficiente seguridad que los procesos aqui mencionados, y posiblemente también su
magnitud, habrian actuado en toda la Cuenca del Golfo San Jorge. El modelo de la Fig. 9 resume
conceptualmente las etapas encadenadas de carga, alteracion y mezcla reconocidas. En forma simplificada y
a los efectos de la discusion, se considera que en el sistema acontecieron al menos cuatro eventos de carga de
los reservorios con petréleo: Pto, la carga original que se biodegrad6 en forma intensa, y sucesivas cargas
Ptl, Pt2 y Pt3, que crearon los petréleos-mezcla, preservados y/o alterados en distintos grados. Los eventos
de biodegradacién se denominan By, By, B,
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Fig. 9. Modelo conceptual de la evolucién y magnitud de los procesos de expulsién-carga (bloques negros, Pt,), biodegradacién
(bloques blancos, B,) y mezcla de petréleos. R: remigracion, RG: remigracion de gas. En el sector inferior, los principales eventos
tectonicos del sistema en la Cuenca del Golfo San Jorge.

En el principal sistema petrolero D-129/B.Barreal (= C. Seco, C. Rivadavia) deben destacarse dos
episodios de suma relevancia. La inexistencia de mezclas de petroleo carentes del componente
paleobiodegradado (Pty), en Las Heras y probablemente en toda la cuenca, sugiere un generalizado episodio
inicial de generacion y carga seguido por un ingreso masivo de aguas superficiales al sistema (vias
migratorias y reservorios) que ocasiond la transformacion de dichos hidrocarburos en arenas asfélticas por
intensa degradacion bacteriana de nivel 7 (Figs. 9 y 10, eventos Pt y By). Este tltimo fenomeno degradativo,
difundido tanto en reservorios someros (z < 500 m) de areas marginales y tectonicamente elevadas (i.e. Faja
Plegada), como en los profundos (z > 2500 m) aledanos al centro de cuenca (C. Escondida), debi6 ocurrir en
una etapa temprana del hundimiento de la cuenca, cuando la columna de sedimentos supracretacicos y
paleogenos estaba ausente o era minima. El pobre desarrollo (ineficacia) de sellos superiores favorecié que la



invasion con aguas meteéricas se efectuara en forma muy intensa y masiva. Esta sobrecarga menor permitio
a su vez que la temperatura en reservorios profundos no fuera tan elevada como para inhibir la accion
bacteriana (< 70°C). Debe considerarse que entre el Cretécico y el Mioceno medio el clima de Patagonia fue
sensiblemente mas célido que el actual, variando entre templado-célido y subtropical. Si se considera que
dicha invasion se vehiculiz6 también a través de fallas, el nimero de éstas que alcanzan la superficie
(atravesando los reservorios mesocretacicos y el conjunto Paleogeno-Neogeno) es mucho menor respecto de
las que seccionan exclusivamente la columna cretécica. Por ende se cree que los episodios generales de
expulsion-carga inicial (Pty) y biodegradacion (Bo) ocurrieron casi simultineamente o en un corto lapso. El
periodo que mejor ajusta con tales condiciones es el Creticico tardio (post-Coniaciano). En ese tiempo
existi6 actividad extensional sinsedimentaria (depositacion de la seccion superior de Fm. Bajo Barreal y
Laguna Palacios) advertida por numerosas fallas con crecimiento estratigrifico (Verges et al., 1998). Es
dable sospechar que entonces el sistema se encontraba abierto, recibiendo en un mismo lapso carga de
petroleo fresco (Pto) y aguas superficiales. La inundacién de reservorios y principalmente de vias migratorias
(fallas subverticales) favorecié tan intensa biodegradacion, pues ésta se incrementa cuando el contacto
agua/petréleo es dindmico. Tales fracturas habrian tenido la capacidad de conectar la roca madre en ventana
de petréleo con los reservorios de la Fm. Bajo Barreal inferior y permitir su invasién con aguas meteéricas.

Como ya fue mencionado, los componentes de las mezclas de petréleo que mas claramente ensefian
cambios geogréficos son los desmetilhopanos representados por el miembro Cy (29DMH;
paleobiodegradacién del Pty). Su débil variacién vertical por localidad contrasta con el definido
decrecimiento de este a oeste (Fig. 6). La tendencia lateral y la sugestiva disposicion de los grupos o areas
definidas por la proporcion de dicho componente implican un control vinculado con las caracteristicas de la
maduracioén y expulsién primaria. La posicion y forma de estas fajas (Fig. 6), paralelas a las zonas de
maduracion que se desplazaron concéntricamente en el tiempo hacia los bordes de cuenca, apuntan a
interpretar que las zonas internas (e.g. Cafiadén de la Escondida) recibieron mas volumen de carga (Pty)
debido a la mayor capacidad de generacion de la roca madre. Dado el notable espesor de la Fm. D-129 (700-
900 m) y la amplia distribucion estratigrafica de estratos arcillosos con buen potencial oleogenético (facies
generadora), es logico asumir que secciones cada vez mas jovenes de esta unidad estuvieron en ventana de
petroleo, resultando un considerable lapso de generacion. Este se habria extendido por casi 100 ma, desde el
Cretacico medio hasta el Neogeno tardio y tal vez Cuaternario, dependiendo del 4rea en cuestion.

De este modo, los reservorios de la Fm. Bajo Barreal han estado prolongadamente en condiciones de
recibir hidrocarburos expulsados desde la roca madre, sobre todo cuando el desplazamiento de sus limites de
maduracién y la velocidad de los eventos tectonicos son largamente superados por la celeridad del flujo de
fluidos en el sistema falla-reservorio (Sales, 1997). La tasa de migracién del petréleo como fase aislada en
fallas subverticales, dependiente de la flotabilidad y el contraste de densidad agua/petréleo, puede ser
considerada geolégicamente instantanea aiin en condiciones de muy baja permeabilidad (1 km / 0.1 ma sensu
Hippler, 1997). Estas relaciones de velocidades y la longeva ventana de petréleo resultaron factores
determinantes en la evolucion del principal sistema petrolero de la Cuenca San Jorge. Asimismo, las historias
tectonicas entre sectores profundos (Cafiadén de la Escondida) y elevados (El Guadal, Los Perales) han
marcado la diferencia en los pasos finales de los sistemas petroleros.

El vasto episodio de biodegradacion original (B,) afecté draméticamente la movilidad de los
hidrocarburos ya almacenados, los que adquirieron rasgos de asfaltos. Con posterioridad, una nueva fase
(multiepisodica ?) de recarga con petrdleo fresco (Pt;), probablemente mas liviano que el anterior, alcanzé
los mismos reservorios llenos parcialmente (Fig. 10). Dado que este primer evento de mezcla (Pt + Pt,")
solubilizé el hidrocarburo anterior, no se descarta la remigracion hacia reservorios méas someros afin sin
llenar (Fig. 9). Tal removilizacién explicaria, alternativamente, la cuasi homogénea distribucién vertical del
componente paleobiodegradado en cada localidad. En el ambito de la Faja Plegada, la principal degradacién
de los petréleos no seria un fenémeno tardio que resulté por la inversién tectonica (Peroni et al., 1995), sino
que lo precedid.

Los reservorios cargados durante el episodio Pt, fueron los tinicos habilitados en la subsiguiente carga
(Pt)). El sistema via migratoria-reservorio habria permanecido estable durante los primeros eventos de carga
(Pto + Pt) y biodegradacion (By), sin mayores alteraciones en las presiones capilares relativas (de entrada y
desplazamiento) y en la relacién espacial reservorio/sello provista por la falla. La uniformidad en las
presiones capilares responderia a una inhibicién o detenimiento de los procesos diagenéticos, con lo cual no
se modificaron las propiedades porales.

El escenario inicial de estabilidad fue més tarde modificado (tectonicamente ?), ya que el reingreso de
petroleo fresco y de aguas superficiales fue selectivo dentro de este conjunto de reservorios ya cargados. La
gran variabilidad de las mezclas, atn en diferentes reservorios de un mismo pozo, marca la complejidad de



los procesos subsecuentes. Los hidrocarburos provenientes de cargas modernas pueden no presentar
alteracién o bien biodegradacion leve a moderada (hasta nivel 4). 4 posteriori de la carga con petréleo Pt el
sistema sufri6 sucesivas alteraciones que condicionaron los procesos de migracién y alteracion (Fig. 9). No
obstante, no fueron habilitados nuevos reservorios para recibir hidrocarburo. Esto indica que la capacidad
individual de los reservorios de ser cargados con petroleo permanecié invariable durante la historia de
migracién/alteracién/mezcla debido a sus propiedades petrofisicas intrinsecas (presion de entrada) y a que las
columnas de petroleo alcanzaron alturas méximas relativamente uniformes, asumiéndose una velocidad de
generacion-expulsion constante.
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Fig. 10. Esquema de los procesos de migracion y biodegradacion (pre-inversion tectonica) en la Fm. B. Barreal inferior. La compo-
sicién actual de las mezclas se detalla sobre cada reservorio. Episodio de carga con petréleo (Pta),
de biodegradacién (B,). Reservorio petrolifero (Rp), sin capacidad de almacenaje (Rs). Capa de agua (Ca).
Para simplificar, las fallas actuaron como conductos de diferentes fluidos, aunque el flujo podria haber sido
bidireccional en cada uno. :

El contraste de comportamiento del sistema en el tiempo pre- (etapa uniforme) y post-carga Pt (etapa
selectiva) estaria vinculado los eventos de estructuracion tectonica de la cuenca (Fig. 9). Probablemente la
etapa selectiva fue posterior a la depositacion de buena parte de la columna paleogena (Fms. Salamanca y
Rio Chico) y su fallamiento. Este ltimo respondio a la Fase tectonica Pehuenche (Oligoceno medio a tardio,
30-25 Ma), coincidente con el episodio magmatico “Sarmientolitense” cuyo climax fue datado
isotpicamente en 27 Ma (Bellosi, 1995). Al menos para el dmbito de la Faja Plegada, la expulsion de
hidrocarburos debié detenerse con la inversion tectonica que aconteci6 en el Mioceno medio a tardio (Peroni
et al., 1995), poniendo en ventana pasiva de generacion a la roca madre.

El primer proceso reconocido en la etapa selectiva es la alteracién de las mezclas alojadas en
reservorios. Este episodio de biodegradacion (B;) no fue uniforme sino que afecté preferencialmente a los
petréleos resolubilizados de las capas superiores (Fig. 10), siendo mayor su indice en las zonas de los grupos
occidentales 1, 2 y 3 (yacimientos El Guadal, Las Mesetas, Lomas del Cuy, Fig. 6). La limitacién del agua
metedrica para alcanzar la seccién mas baja de la secuencia productiva obedecié seguramente a un mayor
soterramiento que resulté de la sobrecarga por los estratos paleogenos.

El complicado patrén de los cromatogramas en muestras con alto grado de mezcla dificulta la
individualizacién de los grupos composicionales, lo cual es reflejo de que los subsecuentes procesos




resultaron maés selectivos. La carga de hidrocarburos livianos Pt podria tener diferentes origenes de acuerdo
con la posicién dentro de la cuenca. En dreas mas centrales (v.g. Cafiadén de la Escondida) responderia a un
nuevo episodio de expulsion, alterada posteriormente a través de un difundido fraccionamiento evaporativo y
leve lavado por agua, sin indicios de biodegradacién. En la Faja Plegada, donde la frecuencia del
componente Pt; es mayor, los fenémenos parecen haber sido muy complejos segin lo atestiguan las mezclas
analizadas en sondeos de Los Perales, Lomas del Cuy y El Guadal, con fuertes evidencias de
fraccionamiento evaporativo relacionado con la expulsién de esta fraccion liviana. El It de la cromatografia
de C, (tipico pardmetro para evaluar la temperatura de expulsién y, por ende, la madurez térmica de la
fraccion liviana) muestra para la zona Los Perales valores de madurez comparativamente mas altos en varias
mezclas, sefialando que el componente Pt, puede ser efectivamente una fase méas madura vinculada al gas de
esos yacimientos. En esta comarca, el Gltimo episodio de expulsién Pt precedié la estructuracién plegante
(Palma et al., 1993; Peroni et al., 1995), lo cual condujo a una eventual dispersién y fuga de hidrocarburos.

No se descarta que el componente Pt; tenga también una distribucion universal (idem Pt, y Pt;), pues el
mismo se reconoce analiticamente cuando la fraccion de livianos de la fase Pt; ha sido alterada (e.g. pozo
LP-1367: 920.5 m; LC-568: 875.5 m; LC-551: 508 m) o bien cuando la participacién de Pt, en la mezcla es
alta (e.g. pozo LP-908; EG-208: 423.5 m; Nx-28: 881 m). '

Con posterioridad, esta fraccién liviana sufrié en muchos casos una leve biodegradacién (evento B, de la
Fig. 9) que decrece hacia el este (Fig. 6) y con la profundidad (Fig. 10). El ascenso tecténico periférico que
comenzé a manifestarse a fines del Paleogeno seria responsable del progresivo incremento en 'la
biodegradacion moderna (eventos B, y B,) hacia la zona occidental (Fig. 6).

A partir del episodio de inversion tectonica, focalizado en la Faja Plegada, los fluidos de reservorio se
habrian redistribuido, en especial las fases gaseosas profundas y el gas disuelto en capas petroliferas. El gas
libre mas el segregado del petréleo, como resultado de la disminucion de presién debido a la comunicacion
vertical con capas de menor presion a través de las fallas, fue consecuentemente entrampado en los cierres
anticlinales. La presencia de casquetes de gas (Fig. 2) en 4dreas donde el componente Pt, de reservorios algo
mas profundos estd alterado (Anticlinal Perales, Los Perales Sur) sugiere que la carga de gas ocurrié
tardiamente después del evento de biodegradacion B,. La segregacion de componentes livianos (condensado
y gas) serian factores concurrentes y determinanies para la formacién de concentraciones de gas libre en
volumenes comerciales dentro de la faja invertida. Esta movilizacién masiva y postuma del gas pudo
favorecer la remigracion de liquidos livianos (evento Pt; en Fig. 9) a través del mecanismo de denudacién
por arrastre (gas stripping), como los que se alojaron en los reservorios del pozo LP-1146 a profundidades
entre 236 y 841 m, sin alterar. La existencia conjunta de casquetes gasiferos y petréleos livianos tardios (Pts)
frescos, a escasas profundidades, induce a entender que el sistema permanece cerrado desde este episodio de
plegamiento y remigracion, al menos en esos sectores.

MECANISMOS DE MIGRACION Y ENTRAMPAMIENTO

La distribucion espacial de los fluidos en los yacimientos estudiados responde a las caracteristicas de los
reservorios (geometria, anatomia, presion capilar) y a los mecanismos de entrampamiento combinado, en el
que las fallas, las columnas de petréleo y el flujo de fluidos cumplen un rol critico. El efecto del agua en la
movilizacién del petréleo, insignificante durante la migracién primaria (Tissot, 1987), se torna preponderante
en la migracién secundaria (movimiento de los hidrocarburos a través de un medio poroso hasta la trampa).
Segin Hubbert (1953) el desplazamiento del petrdleo esta controlado por la resultante entre la fuerza de
flotacion (vertical ascendente), la presion capilar (presion de entrada opuesta al movimiento del petroleo, de
Schowalter, 1979) e hidrodindmica (debido al movimiento del agua). La combinacién de los efectos
ejercidos por dichas fuerzas gobierna el sentido del desplazamiento definiendo una tendencia que obliga al
fluido a desplazarse hacia sectores de bajo potencial (Hubbert, 1953; England et al., 1991). Por otra parte, la
capacidad sellante de una roca depende de su presion capilar, la cual representa una medida de la fuerza que
se opone al flujo del hidrocarburo a través de la red poral de una roca saturada en agua (Smith, 1966; Berg,
1975; Schowalter, 1979). Consecuentemente, la selectividad en la carga de reservorios es controlada por la
relacion entre la presion de flotacion y la presion capilar (de entrada). La primera depende de la diferencia de
densidad agua/hidrocarburo y la segunda del radio de las gargantas porales, la tension superficial entre agua
e hidrocarburo y la mojabilidad de la roca (Purcell, 1949).

En virtud de ello, la distribucién aparentemente desordenada de los fluidos responderia a procesos de
carga selectiva de los reservorios. Este fenémeno puede ser explicado a través de un modelo donde se
considera que: a) toda la migracion es esencialmente vertical via fallas, dada la ausencia de estratos
portadores (carrier beds) de alcance regional, en funcién de la discontinuidad lateral y desconexion



arquitectonica de las capas arenosas, b) los reservorios poseen una extremada variabilidad en sus presiones
de entrada, incluso internamente. Los datos de presiones capilares (inyecciéon de Hg) de muestras de
superficie han demostrado que cambios laterales de facies en cuerpos arenosos de canal provocan sellos
efectivos (Bridge et al., 1997). ¢) la configuracién de trampas esta determinada por la yuxtaposicion de rocas
sello (con alta presion de entrada: arcilitas, fangolitas, tobas y areniscas cementadas) contra reservorios a
través de planos de fallas permeables; d) la expulsion de hidrocarburos aunque pulsativa, permanecié en
tiempos geoldgicos a una tasa relativamente constante; e) los planos de falla funcionan como membranas
semipermeables (sellos capilares), y f) existi6 una inmediata restauracion de la fase acuosa continua en las
zonas de falla, una vez que la presién de flotacién generada por la columna de hidrocarburo vence la presion
de entrada de los reservorios.

De este modo, los hidrocarburos alojados en la F. Bajo Barreal inferior se desplazaron hacia arriba por
zonas de falla semipermeables, acumulandose en la interfase falla/reservorio hasta formar columnas cuya
altura lograra vencer la presién de entrada e iniciar la carga selectiva de los reservorios. En principio, fueron
cargandose diferencialmente los cuerpos arenosos con presiones de entrada mas bajas (mejor calidad de
reservorio) hasta que se alcanzaron condiciones de equilibrio en el desplazamiento de los fluidos. Este
mecanismo de migracion por fallas seria andlogo al descripto por Hippler (1997) para sistemas petroleros del
Mar del Norte. Las fallas actuaron al mismo tiempo como conducto vertical y sello lateral. A partir de la
aplicacion de este modelo es facil advertir que la inversion tecténica neogena habria favorecido la
remigracién de hidrocarburos entre reservorios debido al cambio en las relaciones a través de los planos de
falla. Las complejas mezclas de petréleos biodegradados en distintos tiempos € intensidades con otros no
alterados son asi también explicadas razonablemente. La reactivacion de las fallas que son membranas
semipermeables, rompe las condiciones de equilibrio poniendo en contacto rocas de distinta presion capilar,
permitiendo la remigracion a medida que se acumulan columnas de hidrocarburo suficientes para ingresar en
reservorios mas someros.

La invasion de aguas metedricas puede ser comprendida mediante el mismo mecanismo ya que las
sonas de falla en su calidad de sellos membrana permitieron el acceso de agua al reservorio debido a la
acumulacién continua en las zonas de recarga, generandose un potencial local que a su tiempo supero la
presion de entrada de los reservorios parcial o totalmente cargados con hidrocarburos. Dadas las condiciones
fisico-quimicas existentes en los planos de falla, los procesos de biodegradacion y lavado por agua podrian
ocurrir simultineamente con la carga de hidrocarburos (Palmer, 1991), aunque se asume que, como lo
sugieren Price (1976) y Lafargue y Barker (1988), habrian acontecido en forma mayoritaria dentro de los
reservorios una vez cargados.

CONCLUSIONES

El analisis geoquimico de un considerable nimero de petroleos de capas individuales (F. Bajo Barreal
inferior) integrado en un marco geolégico y de caracterizacién de reservorios de yacimientos de la region
Las Heras, Cuenca del Golfo San Jorge, permitié definir y evaluar una serie de procesos que controlaron el
llenado de reservorios, la alteracién y mezcla de fluidos y, en definitiva, la calidad del petréleo producido.
Informacién puntual de otras éreas permite inferir que los multiples procesos descriptos, responsables de
variaciones areales y verticales en las propiedades de los petréleos, habrian sido también efectivos a nivel de
cuenca. ;

La evaluacién geoquimica integrada indica que las acumulaciones de hidrocarburos estudiadas
representan mezclas complejas de distintos episodios de carga, alteracién y remigracion actuantes
posiblemente desde el Creticico tardio hasta tiempos recientes. El evento inicial consisti6 en una
generalizada expulsién a partir de secciones térmicamente maduras de la roca madre D-129 y carga de
reservorios de Bajo Barreal inferior, seguida por el ingreso masivo de aguas metedricas en todo el sistema
que ocasiond la transformacion via biodegradacion intensa de estos hidrocarburos en arenas asfalticas.
Petroleos frescos provenientes de etapas posteriores de maduracion (y posible remigracion) solubilizaron los
petréleos asfilticos no méviles y constituyeron mezclas que se fueron rejuveneciendo con pulsos ulteriores
de carga. El llenado iterativo de reservorios se altern con episodios de distinta intensidad de biodegradacion
de los petréleos-mezcla a los cuales se sumaron procesos frecuentes de lavado por agua y fraccionamiento
evaporativo. La deteccién de fracciones livianas muy enriquecidas en los petrdleos sugiere que tanto los
condensados evaporativos como los condensados térmicos han contribuido significativamente a las mezclas
de algunos reservorios. ‘

El encadenamiento de los procesos descriptos se ordenaria en dos etapas vinculadas con distintos
momentos de estructuracion de la cuenca: una etapa uniforme en la que tempranamente se cargaron,



alteraron (paleobiodegradacién) y resolubilizaron con petroleo fresco todos los reservorios petroliferos de
Bajo Barreal inferior y una etapa selectiva que también comprende nuevos pulsos de carga y alteracion,
afectando diferencialmente a parte de los reservorios.

Regionalmente se identificaron cinco grupos de petréleos con distintas improntas de biodegradacion y
mezcla que se ordenan en fajas paralelas a zonas de maduracién concéntricas, verificindose una tendencia al
aumento en la paleobiodegradacién hacia el centro de cuenca y un crecimiento en la biodegradacién moderna
hacia las margenes. De ello se infiere un control vinculado, por un lado, con el proceso primario de
migracion y carga y, por otro, con la actividad tecténica que condiciond la biodegradacion.

El sistema petrolero D-129/B. Barreal se diferenciado del sistema D-129/Castillo, en que este dltimo
involucra mayoritariamente petréleos de madurez térmica més elevada, sin biodegradacién o levemente
biodegradados. Estas diferencias responderian a una carga posterior respecto de los reservorios de B. Barreal
y consecuente inhibicién de la biodegradacién por su profundidad. Los reservorios de Castillo poseen
elevadas presiones capilares debido al mayor contenido tobceo en sus cuerpos arenosos. Por ende, la carga
de los mismos sélo habria sido posible cuando las columnas de petrdleo alcanzaron presiones relativas altas,
posiblemente en forma tardia. !

Esta marcada variabilidad en los tipos de mezcla de petréleos y consecuentemente en la calidad de los
mismos se conjuga con el particular “desorden” general de los hidrocarburos y el agua de formacién dentro
de la sucesion productiva multireservorio. La distribucién de fluidos habria resultado de procesos de carga
selectiva debido a la altura de las columnas de petréleo formadas en las zonas de falla (membrana
semipermeable), la variacion en las presiones de entrada de los reservorios y la yuxtaposicién de distintas
litologfas (reservorio/sello) contra los planos de fallas, modificada con los pulsos de reactivacion e inversion
tectonica.

Las acumulaciones comerciales de gas libre (casquetes de gas) en el ambito de la Faja Plegada serian el
resultado de la remigracién desde reservorios profundos y segregacion del gas disuelto en petréleo, teniendo
como factor necesario la existencia de grandes cierres anticlinales originados por la inversién tecténica. Las
comunes evidencias de fraccionamiento evaporativo (via gas) y la alta frecuencia de niveles con petréleo y
gas en la mayoria de los yacimientos de Las Heras indican que, al menos en esta amplia region, se gener6
abundante gas. Es probable, por ello, que en las zonas extensionales o que han sufrido minima inversién
tectonica, existan acumulaciones gasiferas profundas ain no reconocidas.
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