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ABSTRACT

Advances in the understanding of the generating capacity of the Fm Pozo D-129: lithological and
geochemical aspects. Golfo San Jorge Basin, Argentina

The Pozo D-129 Formation is a lower Cretaceous lacustrine unit which is the main source rock in
the Golfo San Jorge Basin. The unit thickness varies from a few hundreds of meters to more than
1500 meters in the basin center. Up to now Pozo D-129 Formation has been considered having an
homogeneous generation capacity throughout the whole section in basin modeling and volumetric
estimations. Exhaustive analyses of recently acquired and revisited geochemical and lithological
data from 335 wells unravel a more complex scenario. In the San Bernardo fold belt area three main
sections were recognized: Lower, Middle and Upper. The Upper Section is composed by organic
matter rich black shales with measured TOC up to 5.5% and HI values typical of type | to I/l kerogens,
which we interpret to have sourced most of the hydrocarbons produced in the basin. Secondarily,
only thin and isolated black shale layers were identified in the Lower Section with poorer quality
organic matter and modest hydrocarbon generation potential. Finally, the Middle Section, despite
of being the thickest, shows null potential for hydrocarbon generation. The Upper Section was also
recognized in northern and southern flanks of the basin with some slightly different hydrocarbon
generation potential related to variations in the organic composition we summarize in this article.

INTRODUCCION

La Cuenca del Golfo San Jorge esta ubicada en el Sur de la Republica Argentina, extendién-
dose en sentido Este-Oeste, desde el Sur de la provincia de Chubut, delimitada por el Macizo
Norpatagoénico hasta el Norte de la provincia de Santa Cruz, limitada por el Macizo del Deseado
(Figura 1). Es la cuenca productiva explorada mas antigua del pais, con més de 100 afios de historia
y posee en su extensién un total de 180.000 km?.

La Fm Pozo D-129 es la principal roca madre de la cuenca, proveedora del hidrocarburo pro-
ducido en los Flancos Norte y Sur, y el dmbito de Faja Plegada. En el Flanco Oeste de la cuenca,

la Fm Anticlinal Aguada Bandera (Lesta ez al. 1980) desarrollada durante el Neocomiano principal-
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mente, aunque varias dataciones ubican la base de esta unidad en el Tithoniano (Sylwan 2001), es
reconocida por ser la segunda roca madre de la cuenca (Figari et al. 1997).

La Fm Pozo D-129 (Lesta 1968) es una unidad lacustre del Creticico Inferior que presenta
importantes heterogeneidades litoldgicas ya que durante su depositacién existié un marcado
aporte del arco volcanico activo ubicado en el sector occidental de la cuenca, generando una
interdigitacion entre las litologias clasticas y piroclasticas con los intervalos de facies lacustres
caracterizados por arcilitas gris oscuras a negras con altos contenidos de materia organica y calizas
ooliticas (Clavijo 1986; Hechem er al. 1987; Fitzgerald et al. 1990; Figari et al. 2002). Hacia el
ambito occidental la Fm Pozo D-129 engrana lateralmente con facies fluviales de la Fm Matasiete
(Sciutto 1981, Paredes et al. 2007).
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la Cuenca del Golfo San Jorge. FPSB: Faja Plegada de San Bernardo. Se resalta la ubicacion de
los cortes de las Figuras 2 y 3.

En base al contenido fosilifero y su composicién litoldgica se interpreta que la depositacion
de la Fm Pozo D-129 tuvo lugar en un lago estratificado con fluctuaciones en los grados de
salinidad que profundizaba hacia el Este — Sudeste, donde se registra la maxima acumulacién, con
un drenaje centripeto sometido a abruptas variaciones del nivel de base en el tiempo (Fitzgerald
et al. 1990; Figari et al. 2002).

Los espesores de la formacién van desde cientos de metros hasta mas de 1500 metros en
el centro de cuenca. De acuerdo a Merta (1974) y posteriormente modificado por Figari ez al.

(2002), se pueden distinguir a nivel regional seis facies sedimentarias. Se distinguen en el Oeste las
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facies piroclésticas, proximales y distales, con aporte proveniente de un protoarco occidental que
Clavijo (1986) subdivide en 4 secciones. Hacia los bordes de cuenca, en los flancos Norte y Sur, se
encuentran las facies clasticas gruesas proximales y clasticas distales-litorales. Y hacia el centro de
cuenca se reconocen las facies peliticas de ambiente lacustre somero y profundo.

Muchos han sido los autores que han escrito sobre la riqueza orgdnica y potencial de
generacién de la Fm Pozo D-129 (Villar 2001; Jalfin ez /. 2001, Rodriguez et al. 2001, entre otros)
sin embargo durante mucho tiempo se ha considerado a toda la formacién con similar capacidad
generadora de hidrocarburo en los modelos de sistemas petroleros y calculos volumétricos y no se
han tenido en cuenta los reales espesores generadores y sus caracteristicas.

El objetivo principal de este trabajo es el de presentar los avances obtenidos en la caracteriza-
cion realizada a nivel regional de la Fm Pozo D-129, como roca generadora de hidrocarburos en

base a la interpretacion litoldgica y geoquimica.

CARACTERIZACION LITOLOGICA Y PALEOAMBIENTAL

En el presente estudio se realiz6 el analisis litologico y geoquimico proveniente de recortes de
perforacién, coronas y testigos laterales de 335 pozos.

Se reconocieron en los tres dmbitos analizados de la cuenca (Faja Plegada, Flanco Norte y
Flanco Sur), variaciones litologicas y geoquimicas dentro de la Fm Pozo D-129 que permitieron

subdividir esta unidad en tres intervalos con distinta capacidad como roca generadora.
Faja Plegada de San Bernardo

En el dmbito de la faja plegada de San Bernardo, 230 pozos exploratorios han perforado la Fm
Pozo D-129 y 19 la atravesaron completamente. Con la descripcion litologica de los recortes de
perforacidn, la caracterizacion facial de 370 metros de coronas provenientes de 29 pozos, perfiles
eléctricos y datos geoquimicos de riqueza organica actual, se confeccionaron correlaciones con el
fin de analizar la variacién vertical de esta formacion. Se diferencian 3 secciones en la Fm Pozo
D-129 (Figura 2).

La seccién inferior es atravesada por 15 pozos en la zona de estudio y s6lo 4 coronas fueron
recuperadas. Se caracteriza por estar compuesta por tobas y arcilitas de color gris oscuro a negro
y delgados niveles arenosos en forma subordinada. Los niveles peliticos son més delgados y el
contenido organico total (COT) medido en laboratorio alcanza valores maximos cercanos al 2%
y promedios <1%. Aun esta secciéon no ha sido foco de estudio.

La seccién media presenta alternancia de tobas vitreas, tobas arenosas y areniscas que presen-

tan en ocasiones rastros e impregnaciones de hidrocarburos. Los valores de contenido organico
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total no superan el 0,5%, descartandose su potencial generador. Su espesor oscila entre 50 y 700
m, con un promedio de 430 m, siendo la seccién de mayor espesor de la formacion.

La seccién superior estd compuesta principalmente por fangolitas y arcilitas gris oscuro a
negro, laminadas o macizas, ausencia de bioturbacién y presencia de material carbonoso, ooides
y ostracodos. En forma subordinada se observan niveles de calizas ooliticas, tobas vitreas y tobas
arenosas, areniscas y areniscas tobaceas de coloracion clara y cuyos espesores aumentan hacia
borde de cuenca. El techo de esta seccion, se caracteriza por un aumento de la velocidad del perfil
sénico muy marcado y se correlaciona directamente con la litologia, ya que refleja el cambio de
velocidad debido al pasaje de areniscas y tobas de un ambiente fluvial de la Fm Castillo a un
intervalo compuesto por arcilitas negras que representan la Gltima transgresioén lacustre de la Fm
Pozo D-129. Este paquete se denomina informalmente “Cuello Pelitico”, se ubica dentro de la
Seccién Superior en el techo de la misma y presenta una distribucidén heterogénea con espesores
que varian entre 10 m. en la zona de Los Sauces hasta 95 m. en pozos del yacimiento Lomas del
Cuy y Laguna Janarez (Basile y Utgé 2011; Atencio ez al. 2014).

Los depositos de la seccidn superior se interpretan como depdsitos acumulados en un ambiente
lacustre profundo, de baja energia y escasa circulacion en el que se generaron condiciones anoxicas
evidenciada por la coloracién negra, presencia de pirita y ausencia de bioturbacién. Los delgados
niveles calcireos fueron generados en un ambiente lacustre mas somero de baja energia y aguas
oxigenadasy evidencian los episodios de somerizacion del lago. Los intervalos arenosos intercalados
en los paquetes arcillosos, se asocian a flujos tractivos o corrientes de turbidez en un frente
deltaico, canales distributarios y depositos de desbordamiento en una planicie deltaica lacustre en
un ambiente sub-litoral proximal y distal. Los niveles volcanosedimentarios, se interpretan como
retrabajo de depésitos piroclasticos de caida en medio subdcueo (Paredes ez al. 2011).

En coronas recientemente extraidas en el yacimiento Estancia Cholita, se reconocen subya-
ciendo al “Cuello Pelitico” intervalos de 15 a 40 m. de espesor de areniscas y areniscas tobdceas con
estratificacion cruzada que corresponden a dep6sitos silicocldsticos tractivos (barras) en planicie
litoral, las mismas se intercalan con niveles de limoarcilitas y subordinadamente calizas ooliticas.
Estos son arreglos de facies que representan progradacién de un sistema marginal hacia el centro
de cuenca y se corresponde al drea de transicion entre un ambiente de depositacién netamente
fluvial hacia el occidente y lacustre hacia el oriente, La descripciéon de estas facies confirman la
interpretacién de Paredes et al. (2011) y Vittore et al. (2011) quienes lo interpretan como un sistema
deltaico fluvio-dominado.

En el 4dmbito de la Faja Plegada de San Bernardo, el espesor total de la seccién superior au-
menta desde la linea de costa para este intervalo de tiempo, con direccién NE-SO, hacia el centro
de cuenca alcanzando 275 m comprobado por pozos. Desde esta linea de costa lacustre hacia el
oeste predominan facies de ambiente fluvial subaéreo (Fm Matasiete) y sélo se reconocen muy

aislados y delgados intervalos de limoarcilitas de color negro con potencial generador.
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Figura 2. Corte estratigrafico nivelado al techo de la Fm Pozo D-129 ubicado en la Faja Plegada. Se visualizan las tres secciones
reconocidas y el “Cuello Pelitico” (CP) ubicado dentro de la Seccion Superior. Tracks de izquierda a derecha: perfil litoldgico,
registro sénico y mediciones de laboratorio de contenido organico total

La secciéon superior de La Fm Pozo D-129 en este ambito de la cuenca presenta valores de
COT actual que oscilan entre 1y 5%, con promedios de 1-3,5%, caracterizindose como una muy

buena roca madre.
Flanco Norte

Pocos pozos han perforado en forma completa la Fm Pozo D-129 y alrededor de 80 la atrave-
saron parcialmente. Se reconocen 2 intervalos con diferentes caracteristicas litoldgicas y geoqui-
micas, correlacionables con la Seccién Superior y Media anteriormente descripta. Es notorio el
aumento de la participacién de rocas calcireas en ambas secciones con respecto a lo observado en
la Faja Plegada.

Algunos pozos profundos dentro del Bloque Manantiales Behr y norte del bloque Escalante-
El Trébol han atravesado cerca de su base niveles calcireos y de pelitas negras que podrian asociar-
se a la seccidn inferior aunque todavia es controversial la edad de estos depositos.

En la Seccién Superior predominan las arcilitas y limoarcilitas de color gris oscuro, marrén
a negro (Figuras 3 y 4) con intercalaciones de tobas, tobas arenosas, areniscas, calcarenita, calizas
y limolitas calcdreas de 2 a 15 m de espesor. Representan depdsitos originados en un ambiente
lacustre profundo con somerizaciones del lago. El espesor oscila entre 30 y 600 m con COT actual

promedio entre 0,5 y 2%.
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Figura 3. Corte estratigrafico nivelado al techo de la Fm Pozo D-129 ubicado en el Flanco Norte. Ubicacion en Figura 1.
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Figura 4. Trozo de corona de un pozo del Yacimiento Campamento Central (Flanco Norte) de la Seccion Superior de la Fm
Pozo D-129.

Los depositos correspondientes a las facies lacustres profundas se desarrollan en la porcién sur
de este Flanco, aproximadamente hasta el limite norte de los bloques Escalante-El Trébol y Cafia-
dén Perdido-Campamento Central. El bloque Manantiales Behr, se ubica en un dmbito cercano
al borde de cuenca por lo que las facies son mas proximales. Sin embargo se reconocen dentro

del bloque Manantiales Behr al menos dos depocentros: Granson y Cafiadén Botella (Jalfin et al.
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2001). En el depocentro Granson se ha identificado en dos pozos un nivel de fangolitas de color
negro en el techo de la Fm Pozo D-129 con buenas condiciones para generar hidrocarburos y es-
pesor variable desde 30 metros en el borde a mas de 100 metros en el centro de la cubeta.

En la Seccién Media predominan las tobas y calizas que aumentan su espesor hacia el norte

y se interpretan pertenecientes a facies lacustres someras.
Flanco Sur

En el Flanco Sur de la cuenca Gémez Omil ez al. (1990) distinguen al menos cinco estadios
de nivel alto y bajo representados los primeros por potentes espesores de arcilita de color negra 'y
carbonatos, mientras que en los niveles bajos predomina la depositacion de sedimentos clasticos
gruesos con intercalaciones de material piroclastico.

La Seccién Superior reconocida en el ambito de Faja Plegada y Flanco Norte, se correlaciona
con el intervalo compuesto por fangolitas de color gris oscuro con intercalaciones de tobas y cali-
zas reconocido en la porcién norte del bloque Cafiadén Ledn-Meseta Espinosa. Su espesor oscila
entre 90 y 400 m, con COT actual promedio entre 0,8 y 1,2%. Esta seccidén podria correlacionarse
con la descripta por Gomez Omil ez al. (1990) como secuencia IV.

Hacia el sur de esta zona las litologias reconocidas permiten asociarla a un ambiente lacustre
somero con importantes espesores de calizas, areniscas y tobas. No se reconocen las secciones
media e inferior con las caracteristicas previamente descriptas.

Como resultado del trabajo de caracterizacion litoldgica a nivel regional para Fm Pozo D-129
previamente descripto, se ha podido ajustar la distribucién de facies del mapa de Figari ez al. (2002)
para el techo de la formacién (Figura 5), poniendo foco en la transiciéon entre ambiente lacustre

profundo y somero.

GEOQUIMICA ORGANICA DE ROCA

Este estudio se inicia a fines del afio 2010 con la recopilacién de los datos geoquimicos dispo-
nibles en la cuenca. En 2011 y 2012 se realizaron nuevas campafias intensivas de captura sistematica
de datos analiticos para poder evaluar en detalle de forma cuantitativa el potencial generador de la
Fm Pozo D-129. Finalmente durante el 2012 y 2013, YPF perford 4 pozos exploratorios los cuales
brindaron importante informacién que ayudé a completar el anélisis de esta roca madre. Hasta la
fecha se han analizado més de 3400 muestras (90 % corresponden a medidas en recortes de perforacion,
y el resto a medidas en testigos laterales y coronas) en la Fm Pozo D-129 las cuales conforman una
solida base de datos analitica incluyendo COT (contenido orginico total = riqueza organica), pi-

rOlisis, petrografia organica (reflectancia de la vitrinita — Ro%, descripcién de macerales, Indices de
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Figura 5. Mapa de distribucidon de Facies para el techo de la Formacién Pozo D-129 (modificado de Figari ez al. 2002).

alteracion térmica — IAT y fluorescencia de la materia orgdnica) y cinéticas (bulk y composicional).

Una aclaracién importante es que los pardmetros geoquimicos medidos en los recortes de

perforacion arrojan valores menores que los medidos en testigos laterales o coronas, especialmente

los relacionados al COT (uno a dos veces y medio menores, Jarvie 2011) y madurez debido a la

mezcla de material (material caido en el pozo).

Riqueza organica

La riqueza de una roca generadora se determina mediante la medida del Carbono Organico

Total. Las dos técnicas mas comunes para medir este pardmetro son el LECO (mayoria de los datos

adquiridos) y Pirdlisis Rock-Eval (Law 1999). Si bien son diferentes, ambas arrojan valores compa-
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rables. E1 COT es la medida del carbono organico presente en una roca, tanto en forma de que-
régeno como de bitumen e hidrocarburos al momento presente y es sensible al nivel de madurez.

La distribucién del contenido organico actual en la roca madre Fm Pozo D-129 se visualiza en
los siguientes histogramas de frecuencia acumuladas de lecturas vs. % COT en donde se compara
la poblacién total de muestras de la Fm Pozo D-129, de la Seccién Superior y del “Cuello Pelitico”
(Figura 6). La Seccion Superior presenta valores de COT que varian entre menos de 0,5% hasta
valores cercanos a 5,5% con una frecuencia maxima ubicada entre 1 y 1,5 %. Notese el aumento
de lecturas con valores menores al 0,5% si se considera toda la formacién y por el contrario el

aumento de frecuencia de lecturas de valores mayores al 1% si se considera sélo el Cuello Pelitico.

®Fm. Pozo D-129  wPozo D-129 Seccion Superior  w Cuello Pelitico

% lecturas
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Figura 6. Distribucion de frecuencias de medidas de (COT) al presente por porcentaje de lecturas. En rojo
todas las muestras dentro de la Fm Pozo D-129, en azul sélo las correspondientes a la Seccion Superior
(incluyendo el Cuello Pelitico) y en verde solo las mediciones realizadas dentro del Cuello Pelitico.

Esto se ve claramente reflejado en el aumento del promedio de COT para cada una de estas
secciones (Figura 7). Se considera que la seccién mas rica de la formacién y, por lo tanto, la de
mayor interés para analizar como roca generadora de hidrocarburos es la Seccién Superior.

A continuacién se describirdn las caracteristicas principales observadas dentro de la Seccién
Superior desde el punto de vista de su capacidad como roca generadora y se realizaran solo algunas

consideraciones con respecto a lo observado en las otras secciones.

Fm. Pozo D-129 Seccion Superior Cuello Pelitico
NUmero de lecturas = 3424 Numero de lecturas = 2239 NUmero de lecturas = 213
% TOC medio =1.0 % TOC medio =1.2 % TOC medio = 1.6
Desviacion estandar = 0.64 Desviacion estandar = 0.60 Desviacion estandar = 0.83

Figura 7. Cuadro comparativo del COT promedio y desviacion estandar para la Fm Pozo D-129, Seccién Superior y Cuello
Pelitico.
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La variacion de riqueza organica actual no sélo se observa en la vertical sino que la Seccion
Superior presenta variaciones laterales, siendo comparativamente los Flancos Norte y Sur mas
pobres y el rea de Faja Plegada con los valores mas altos (Figura 8).

Los promedios de COT actual para la Seccion Superior en el Flanco Sur van de 0,5-1,5%, en
el Flanco Norte de 0,5-2% y en el dmbito de la Faja Plegada varia de 1 a 3,5% en general.

La riqueza orginica actual de la roca estd directamente relacionada con la madurez, (mayor
madurez, menor COT) a medida que la muestra madura el valor del COT disminuye proporcio-
nalmente a los hidrocarburos generados. En la Figura 8 los altos valores de COT medidos en los
pozos de Estancia Cholita, se deben en parte a que las muestras estin inmaduras o en ventana in-
cipiente de generacién. Es por ello que para poder comparar riquezas de rocas a diferentes grados

de madurez se realiza la restauracién a los valores originales.
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Figura 8. Distribucién del COT actual promedio de la Seccién Superior de la Fm Pozo D-129.
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Para realizar la restauracion es necesario conocer otros dos parametros claves: el indice de
hidrégeno original (IHo) y el tipo de querdgeno. El IHo caracteriza la calidad y productividad
de una roca madre y puede obtenerse a partir de medidas de laboratorio (pirdlisis en muestras in-
maduras) o extrapolando visualmente hacia los estadios mas inmaduros en graficos de tendencia
de TH vs Tmax (Indice de madurez obtenido de la pirolisis), IH vs IO (indice de oxigeno, Peters
1986), entre otros métodos (Figuras 9 y 10).

La Figura 9 muestra que el IH medido en las muestras mds inmaduras (Ro% 0,55-0,7) varian
entre 650-500 mg HC/g COT; pudiendo tomar un valor medio de 600 mg HC/g COT como
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el IHo para el Flanco Norte y Sur caracterizando a la roca madre como un querdgeno tipo I1/1
precursor principalmente de hidrocarburos liquidos. Asumiendo un indice de hidrogeno maximo
de 1200 mg HC /g COT (Espitalié ez al. 1984) este IH original obtenido nos indica que por cada
gramo de carbono organico convertible el 50% podra transformarse a hidrocarburos mientras que
el restante permanecerd como residuo inerte (no podra transformarse a hidrocarburos por falta de

hidrégenos disponibles).
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Figura 9. A la izquierda graficos de tendencia IH vs. IO. A la derecha IH vs. Tmax. IH original extrapolado para la seccion
superior en los flancos norte y sur.

Para el ambito de la Faja Plegada se ha calculado un IHo levemente mayor al de los flancos
norte y sur, cercano a 750 mg HC/g COT, caracterizando a la roca madre como un querdgeno
tipo I precursor de hidrocarburos liquidos. En este caso, por cada gramo de carbono organico
convertible el 60% podra transformarse a hidrocarburos mientras que el resto permanecerd como
residual (Figura 10).

Otra particularidad que se desprende de estos graficos es que el querdgeno se transforma mas
del 90% en un rango muy estrecho de temperatura de pirolisis (430-450 °C). La rapidez de esta
cinética de transformacion (caracteristico de un querdgeno tipo I - lacustre) hace que sea impo-
sible determinar una relacién entre T, v el indice de productividad o con algin parametro de
madurez como se ve en las Figuras 11 a y b. El Tmax obtenido en pirdlisis no tiene resolucién

como indicador de madurez en esta roca madre.
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Figura 10. A la izquierda graficos de tendencia IH vs. IO. A la derecha IH vs. Tmax. IH original extrapolado para la seccion
superior en el ambito de la Faja Plegada.

Una vez conocido el IHo se procede a la restauraciéon de los valores de COT originales si-
guiendo la férmula de Claypool (comunicacidén personal en Peters ez al. 2005) y utilizando una
nueva férmula propiedad de YPE.

La férmula de Claypool es utilizada universalmente en la industria con la limitacién de no
poder usarse en muestras de pozos perforados en base a petréleo ya que en su féormula considera
el parametro S1 de la pirolisis el cual se altera por sobrevaloracién por contaminacién o supresion
por el tratamiento paliativo de extraccién en laboratorio.

La férmula propuesta en YPE, es una alternativa simplificada que es materia de calibracién al
momento y tiene la ventaja de no utilizar pardmetros geoquimicos sensibles a la contaminacién
y basarse en un célculo de tasa de transformacién equivalente al de los modelados de generacién.
Esta férmula se puede utilizar en todas las muestras preferentemente aquellas extraidas mediante
lavado con soxhlet.

En la Cuenca del Golfo San Jorge la gran mayoria de los pozos son perforados con lodos
base agua por lo cual ambas férmulas pueden usarse para el calculo. Se realizé la restauracién en
mas de 50 pozos utilizando ambos métodos y en todos los casos las diferencias fueron siempre
menores al 20%.

El valor de COT actual medido en una muestra de roca consiste en 3 componentes (Figura

12): el carbono extraible (proveniente de los hidrocarburos que pudieron haber quedado reteni-
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dos en la porosidad de la roca (pico S1 mg HC/g roca de la pirolisis), el carbono convertible y
la fraccion residual o inerte (estos dos tltimos estdn incorporados al querdgeno, Jarvie 1991). La

férmula de YPF a diferencia de la de Claypool considera esta sobreestimacion del COT e introdu-
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Figura 11. a) Gréfico IP vs. Tmax. b) Grafico Tmax. Vs. Ro%. En ambos graficos se plotean muestras
correspondientes a la seccion superior en los tres 4mbitos evaluados (Faja Plegada, Flanco Norte y Flanco
Sur).
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ce un término para eliminar la respuesta del S1. La Figura 13 corresponde a los valores del COT
originales restaurados utilizando la férmula de YPF.

Con los valores de COT originales, es decir llevado todo a un estadio inmaduro, podemos
evaluar las variaciones laterales de la riqueza organica independientemente del grado de ma-
durez alcanzado por la roca madre. Utilizando los valores de referencia podemos caracterizar
a la seccién superior como una roca madre buena en el Flanco Sur, buena a muy buena en el
Flanco Norte y muy buena a excelente en la Faja Plegada (utilizando la clasificacién de Peters
1986). Estas variaciones estarian relacionadas con la composicién orgénica del querdgeno. Los
altos valores obtenidos en los pozos de estancia Cholita corresponden a mediciones realizadas

€n testigos coronas.

MUESTRA DE ROCA TOTAL

1'5%(m peso de roca seca)

Carbono organico Fraccién mineral
99'95%rm peso de roca seca)

<<< LECO, Pirdlisis

So+ S, S, S;+8,  <<< Pirdlisis

Figura 12. Modelo de distribucién del carbono organico en una muestra de roca. Tomado de Jarvie (1991).

Petrografia Organica — Tipo de Materia organica / Macerales

Los macerales representan los constituyentes microscopicos reconocibles del carbén, son di-
ferenciados por su morfologia y propiedades Opticas en secciones pulidas al microscopio con luz
incidente. Los tres grupos de macerales mas conocidos son: liptinitas, vitrinitas (lefios) e inertitas
(carbones). Esta clasificacion se puede extender al estudio de la materia organica dispersa (queré-
geno). Este anilisis se complementa con slides de concentrados de querdgeno en luz trasmitida, en
donde se reconoce el material amorfo. El amorfo es un térmico aplicado al querdgeno sin forma
distintiva. (Hunt 1996 y Peters y Moldowan 1993).
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Figura 13. Mapa de distribucion de COT original para la Seccién Superior de la Fm Pozo D-129.

La predominancia y relacién de estos cuatros componentes en la materia organica constituyen
el dato relevante para la clasificacién de un querdgeno.

Se recopilaron hasta la fecha 161 muestras con descripcion petrografica en toda la Fm Pozo
D-129, con muy buena distribucion tanto en la vertical como arealmente.

El material amorfo como las liptinitas constituyen los componentes més ricos en hidrégeno
mientras que los lefios y carbones presentan menor contenido de hidrégeno en su composicién
(Jakobson 1991)

Existe una clara tendencia de aumento de lefios y carbones hacia la base de la formacién en
los tres dmbitos analizados (Figura 14).

Dentro de la seccién superior, en la faja plegada, predomina el material amorfo
principalmente algal (100%-60%) en segundo lugar aparece la liptinita (25%-trazas), y por
ultimo el material lefioso y carbén (5%-trazas). En los flancos norte y sur, el porcentaje de
liptinita disminuye notablemente, el material amorfo sigue siendo el principal componente
(80-90%) y la vitrinita (5-15%) y los carbones (5-10%) ocupan el segundo lugar en orden de
importancia.

La combinacién amorfo-liptinita se asocia a las facies més ricas, generadoras de hidrocarburos
liquidos y con los TH mas altos. Esta diferencia en la composicidén organica es responsable de las

variaciones vertical y areal de la riqueza y potencial generador de la roca madre.
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Madurez Térmica

La madurez térmica es el indicador de la maxima paleotemperatura a la que estuvieron so-
metidos los sedimentos, a la vez que es un indicador secundario de la transformacién a hidrocar-
buros que habria alcanzado esa materia orgdnica. Existen varias técnicas para evaluar o estimar
la madurez, este trabajo se basa principalmente en los resultados de la reflectancia de vitrinita.
Los resultados son comtinmente presentados como un valor medio de Ro, obtenido de todas las
particulas de vitrinita medidas en una muestra individual requiriendo un nimero de mediciones

significativas para asegurar un tratamiento estadistico apropiado (Law 1999).

DISTRIBUCION DE MACERALES EN LA CUENCA DEL GOLFO SAN JORGE
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Figura 14. Distribucién de macerales en la vertical para la Fm Pozo D-129 en la Faja Plegada, Flanco Norte y Sur. Las flechas rojas
indican la Seccién Superior.

La nueva campana de toma de datos geoquimicos permitié aumentar la base de datos con
valores confiables de Ro%. Hoy en la cuenca del Golfo San Jorge mas de 50 pozos poseen datos
de reflectancia de la vitrinita cercanos al techo de la formacidon. A su vez, se realizaron numerosas
mediciones de Ro% en toda la columna sedimentaria atravesada por los pozos y con gran distri-
bucién areal utilizadas para las calibraciones del perfil de madurez, de suma importancia en rocas
madres muy ricas en material amorfo con contribucién casi nula de material terrestre. En algunos
pozos la ausencia de vitrinita en la Formacién Pozo D-129 hizo imposible la determinacién de
un valor confiable de Ro% y fue clave la extrapolacién del perfil. Existe en la bibliografia mapas

de madurez térmica al techo de la Fm Pozo D-129 (Figari ez al. 1999) en donde se muestra que las
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zonas de generacién actual de hidrocarburos estin exclusivamente en los flancos de la cuenca. La
nueva informacion obtenida por YPF fue utilizada para la confecciéon de un mapa de distribucién
de valores promedio de madurez térmica para toda la seccién superior (Figura 15) indicando una
clara tendencia de aumento hacia el centro de cuenca. Para ajustar las ventanas de madurez térmi-
ca de esta roca madre, es decir que se correspondan con las tasas de transformacion y los campos
de estabilidad térmica de los hidrocarburos es necesario calibrar la cinética de la roca. La cinética
de una roca madre es la relacién entre la energia de activacion (energia necesaria para transformar
el querdgeno a hidrocarburos) y la generacién de hidrocarburos. Es un dato que se obtiene de
laboratorio en una muestra inmadura y puede ser total (bu/k) sin diferenciar tipo de hidrocarburos,
o composicional. Las cinéticas varian mucho segtn el tipo de querdgeno. En la cuenca del Golfo
San Jorge YPF posee seis cinéticas, calculadas en cinco pozos, para la Fm Pozo D-129 (Figura 15).
En un grifico de tasa de transformacién versus reflectancia de la vitrinita (% Ro), (Figura 16) se
muestra la relacion existente entre los datos analiticos de toda la cuenca y las cinéticas.
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Figura 15. Mapa de distribucion de valores promedio de madurez (% Ro) al techo de la Seccién Superior de la Fm Pozo D-129.
Las estrellas rojas representan los pozos con cinética.

Los datos de laboratorio (para transformaciones entre 10 y 90%) evidencian una velocidad de
reaccion de la materia orgdnica més rapida que las representadas por las cinéticas, por lo que para
lograr una buena calibracién fue necesario correrlas, en este caso adelantarla (Figura 17).

Las curvas cinéticas de un querdgeno implican la masa transformada en funcién de la energia
suministrada. Esta energia se puede indicar en kcal/mol o simplemente como temperatura. Al
adelantar las curvas cinéticas se modifica la relacion transformacion (del querdgeno) / temperatura
para hacerlas coincidir con los datos de calibracién.

Se desprende de la Figura 17 que el 90 % de la transformacién del querdgeno se da en un ran-
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go muy estrecho de madurez y temperatura, entre 0,7-1 % Ro y nos permite ajustar con confianza
los rangos de comienzo de la generacidn, pico de generacion y expulsion y establecer cuando la

roca esta exhausta, totalmente transformada.

Figura 16. Grafico tasa de transformacion vs. Ro%. Los puntos amarillos representan los datos analiticos y cada curva de
color corresponde a una cinética.

Ro% TR%
<0.5% ~0% ROCA MADRE INMADURA
0.5-0.7% 0-10%  COMIENZO DE LA GENERACION

0.8-0.9% 10-65% PRINCIPAL FASE DE GENERACION Y EXPULSION
0.9-1.1% 65-95% ULTIMA FASE DE GENERACION Y EXPULSION
>1.2% 100% ROCA EXHAUSTA

Figura 17. Ventanas de generacion de hidrocarburos ajustadas con la cinética.
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CONCLUSIONES

La consolidacién de una muy solida base de datos con la interpretacion regional de la cuen-
ca permitié confirmar que la Fm Pozo D-129 lejos de ser una unidad homogénea presenta un
heterogéneo potencial generador tanto vertical como arealmente en la cuenca del Golfo de San
Jorge. Esta heterogeneidad se reconoce en el dmbito de la faja plegada de San Bernardo donde se
distinguen tres secciones en base a sus caracteristicas litolégicas y geoquimicas:

« La seccion inferior presenta aisladas intercalaciones de pelitas negras, sin embargo los
espesores son delgados y la riqueza organica y calidad del querdgeno le confieren una
capacidad de generacién de hidrocarburos pobre.

+ Laseccion media estd compuesta principalmente por material tobaceo con una riqueza or-
ganica promedio siempre menor al 0,5% considerandose con nula capacidad para generar
hidrocarburos.

* La seccion superior es ficilmente distinguible en los Flancos Norte y Sur, compuesta
principalmente por fangolitas negras, seria la responsable de casi la totalidad de hidrocar-
buros producidos en la cuenca. Alcanza los 600 metros de espesor en los pozos evaluados
pudiendo ser mayor en el centro de cuenca.

En la Faja Plegada se reconocen las mejores facies generadoras con los promedios més altos

de riqueza y productividad inicial, precursoras de hidrocarburos liquidos. En los Flancos Norte y
Sur estos valores desmejoran sutilmente, variacién que se interpreta relacionada a la composicién
organica del querdgeno.

La asociaciéon amorfo-liptinita rica en Hidrogeno prevalece en el ambito de la Faja Ple-
gada, asociada a ambientes tipicamente lacustre con influencia deltaica como los que tienen
lugar en el dmbito mas occidental en el techo de la Fm Pozo D-129. El aumento relativo en
la proporcién de material organico terrestre en las pelitas de los Flancos Norte y Sur se inter-
preta como el resultado de mejor preservacidén de estos materiales ingresados en un ambiente
de plataforma de menor energia, cuyo minimo se manifiesta en la presencia de dep&sitos
carbonéticos.

Se definieron las ventanas de generacién y estabilidad térmica de los hidrocarburos para la
seccion superior basados en la calibracion de las cinéticas de transformacién con los datos analiti-
cos de laboratorio. El 90 % de los hidrocarburos se generan en una ventana estrecha de madurez
(0,7-1%) siendo el pico de generacion entre 0,8-0,9% y a partir de 1,2% Ro la roca estaria casi
totalmente transformada.

Este trabajo permitié redefinir los verdaderos espesores generadores y sus caracteristicas que

serviran luego para ajustar los calculos volumétricos.
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