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ABSTRACT

The study area includes the highly unexplored northern sector of the Argentine slope and basin floor,
in the so-called Cuenca Argentina Norte, located about 300 km offshore from the town of Mar del
Plata. With the purpose to evaluate the critical processes that led to the generation and expulsion of
hydrocarbons in this area a two-dimensional petroleum system model was built. The absence of well
data generates great uncertainty regarding the physical and geochemical properties of the different
elements of the system. In order to estimate the associated risk, and after considering the more suitable
regional analogues to constrain properties and boundary conditions, a sensitivity analysis on the basics
elements of the petroleum system was performed.

A regional W-E 2D seismic section, where the main sedimentary and morphostructural features were
interpreted, was used for the construction of the physical model. The assumptions that were used to
constrain the model properties and boundary conditions come from regional analogues due to the
lack of calibration wells. The properties and processes related to the generation and expulsion of
hydrocarbons within this context were analyzed, and the critical factors and processes of the system
were defined. For the case study presented the critical factors turn out to be the thermal model and
organic richness. The sensitivity analysis presented in this work highlight those key factors to focus the
analysis in order to limit the degree of uncertainty and consequent impact on the results.

INTRODUCCION

El modelado de sistemas petroleros 2D y 3D se ha convertido en una herramienta critica
para la exploracién de hidrocarburos y es utilizada por las compaiiias petroleras para predecir, a
escala regional, el potencial de generacién, migraciéon y acumulacion de hidrocarburos en un drea
de interés. Para que tenga lugar una acumulaciéon de petrdleo y/o gas es necesario que todos los
elementos estaticos del sistema petrolero se encuentren en tiempo y espacio, al momento en que
se desarrollan los elementos dindmicos (procesos) necesarios para producir el entrampamiento.

El comportamiento de un sistema petrolero resulta de una serie de interacciones, cuyos efectos
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son dificiles de predecir sin la utilizaciéon de modelos numéricos. Otro aporte del modelado de
sistemas petroleros en la etapa exploratoria es la de identificar los potenciales riesgos asociados
al play o prospectos, indicando hacia donde deben orientarse los esfuerzos y estudios para
disminuir incertidumbres (Peters ez al. 2012).

El presente trabajo expone la confeccién del modelo bidimensional del sistema petrolero
del sector norte del margen atlantico argentino, cuyo objetivo fue identificar los elementos
criticos que darian lugar a la generacién y expulsion de hidrocarburos en la zona y evaluar la
factibilidad de carga de los reservorios. La ausencia de datos de pozo trae aparejada una gran
incertidumbre en términos de las caracteristicas de la roca madre, evolucidn térmica, rutas de
migracion e historia geoldgica en general. Luego de definir los parametros de entrada principales
para el modelado a partir de analogos regionales, se realizé un analisis de sensibilidad sobre los
elementos basicos del sistema petrolero, con el fin de estimar el riesgo de ocurrencia asociado

a cada uno de ellos.
MARCO GEOLOGICO Y BASE DE DATOS

El 4rea de estudio abarca parte del margen occidental del Atlantico sur, y comprende la
seccién offshore de la Cuenca del Salado y la denominada Cuenca Argentina Norte, una sucesion
sedimentaria que comprende el talud y suelo de la cuenca propiamente dicha, partiendo de la
zona de fractura Malvinas-Agulhas por el sur, hasta el limite internacional con Uruguay por
el norte. La cuenca del Salado es la mis septentrional de un conjunto de cuencas ortogonales
al rumbo del margen, relacionada con las primeras etapas de la fragmentacién de Gondwana
en el Jurdsico Medio-Valanginiano (175-137 Ma) y posterior apertura del Atldntico Sur. Tiene
una superficie de aproximadamente 85.000 km?, de los cuales el 60% se desarrolla en territorio
continental argentino y el resto en el mar, con profundidades de agua que varian desde la
linea de costa hasta méas de 3.500 metros en las partes distales. Limita al norte, en el ambito de
Uruguay con la plataforma de Punta del Este y el alto de Polonio, que la separa de la cuenca de
Pelotas; y al sur con el alto de Tandil que la separa de la Cuenca del Colorado. Como puede
observarse en la Figura 1, la cuenca del Salado se encuentra separada de la Cuenca de Punta
del Este (Uruguay) por la zona de fractura del Salado (Salado Shear Zone) (Raggio ez al. 2011;
Crovetto et al. 2007). Los fendémenos de extensién en Argentina ocurrieron casi continuamente
desde el Tridsico hasta finales del Cretacico. La Cuenca del Salado fue originada a partir de
dos fases extensivas principales: una a partir del Jurdsico medio hasta el Creticico Temprano
(Valanginiano) de orientacién NO, y una segunda fase asociada a la apertura Atlantica, de
orientacién predominante E-O (Raggio et al. 2011).

El relleno de la cuenca incluye sedimentos mesozoicos y cenozoicos, correspondientes a

las fases de rift, synrifi, sag y depositos marinos de margen pasivo, que alcanzan hasta 7.000 m
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de espesor (Tavella y Wright 1996) (Fig. 2). El rifting Atlantico coincide con el sag basal de la
cuenca del Salado y se caracteriza por presentar un vulcanismo bien expandido que genera una
zona de SDRs (Seaward Dipping Reflectors). Desde el Aptiano al Campaniano se depositan las
primeras secuencias de origen marino producto de las transgresiones relacionada a los primeros
estadios de la apertura atlantica, que favorecerdn el posterior desarrollo de una roca madre
mixta. La fase de margen pasivo comienza con la trasgresion principal a finales del Creticico
(Formaciéon Las Chilcas), seguido de numerosos ciclos regresivos-transgresivos en ambiente de

plataforma (Raggio et al. 2011).
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Figura 1. Mapa de ubicacién de las Cuencas del Salado, Punta del Este y Argentina Norte. En rojo la traza de la seccion sismica
sobre la cual se construy6 el modelo de sistema petrolero; los puntos representan los pozos perforados, los poligonos celestes
los limites de las cuencas.

La base de datos disponible en el area del modelo 2D estd compuesta por algunos pozos
antiguos perforados en aguas poco profundas en la plataforma continental, que no son
representativos del relleno de cuenca en la parte distal (talud) ni del sistema petrolero (Fig. 1). La
interpretacion estratigrafica que sirvié de marco fisico para el modelo fue realizada sobre lineas

sismicas 2D, las ltimas adquiridas por las compaiiias ION en los afios 2000 y por TGS en 2020.
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La seccion sismica sobre la cual se construy6 el modelo de sistema petrolero para la Cuenca
Argentina Norte no cuenta con ningun pozo de calibracién, por lo que los parimetros de

entrada del modelo fueron recopilados de andlogos regionales. La informacion bioestratigrafica

CUADRO CRONOESTRATIGRAFICO DEL CRETACICO SUPERIOR- MARGEN VOLCANICO DIVERGENTE TERCIARIO
OFFSHORE ARGENTINA Y URUGUAY
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Figura 2. Cuadro Cronoestratigrafico del Creticico Superior y margen volcanico divergente del Terciario para el
offshore de Argentina y Uruguay (Modificado de Kress ez al. 2021).
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obtenida en los pozos arrojan edades no mayores al Aptiano-Albiano, por lo que los sedimentos
mas antiguos han sido definidos en base a la interpretacién litoldgica y correlacion sismica con
la cuenca del Colorado (Welsink 2010).

DEFINICION DEL SISTEMA PETROLERO

El modelo conceptual del sistema petrolero de la Cuenca Argentina Norte fue definido
por una roca generadora de origen marino correspondiente al Barremiano -Aptiano
y depédsitos de aguas profundas del Creticico Inferior y Superior como principales
reservorios. El sello lo conforman las facies peliticas distales del Cretdcico Superior y
Pale6geno (Fm. Las Chilcas) (Welsink 2010; Raggio et al. 2011). EI sistema petrolero se
considera especulativo debido a que los pozos existentes en la zona fueron perforados en
el dmbito de la plataforma y no se consideran representativos de la zona de talud y fondo
de cuenca.

La Figura 3 ilustra del modelo fisico construido sobre la transecta regional. El marco
sedimentario fue definido a partir de 15 superficies que fueron interpretadas en la sismica y
posteriormente subdivididas internamente en 40 capas para representar la variaciéon de facies.
Inmediatamente por debajo de la roca madre aptiana (representada en color verde brillante en la
Figura 3) se destaca la presencia de paquetes de lava formando SDRs (Seaward Dipping Reflectors),
los cuales marcan la zona de transicién entre la corteza continental y la corteza oceanica. Como
se menciono anteriormente, ante la ausencia de informacién de pozo sobre la seccion modelada,
los pardmetros de entrada al modelo corresponden a datos recopilados de publicaciones y
correlaciones regionales, principalmente del margen conjugado de Sud Africa (Adams ez 4l.
2010; Hartwig et al. 2012; Penteado et al. 2007; Kulhmann ez al. 2011; Morales ez al. 2017). El
caso considerado como mas probable fue definido con una roca generadora del Aptiano, con
querdgeno tipo II/1II (tipo I dominante) correlacionable con la de la cuenca de Orange, frente
a la costa de Namibia en el sector africano del Atlantico. La cinética de la roca generadora
corresponde a la del sitio 361 del Deep Sea Drilling Proyect (DSDP) publicado por Hartwig en
2012, con valor de indice de hidrégeno original de 554 mg/gCOT y una energia de activacion
entre 53-54 kcal/mol para el pico de generacion. Se definid una riqueza organica variable entre
1y 5 % de carbono orgéanico total original (COTo). Las condiciones de borde fueron definidas
con paleo temperaturas obtenidas de las paleo batimetrias de los eventos principales. El modelo
térmico fue definido a partir de espesores de corteza y manto conservados y un evento de rifting
entre los 130 y 127 Ma, con posterior generaciéon de corteza ocednica en la zona mds distal de

la seccidn.
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Figura 3. Modelo fisico definido para la seccion de la Cuenca del Salado y Cuenca Argentina Norte a partir de la interpretacion
de la linea sismica 2D de ION (ver la Figura 1 para la ubicacién).

ANALISIS DE SENSIBILIDADES

El modelado de sistemas petroleros es una herramienta de investigacién que permite plantear
distintos escenarios y testearlos. La validez o probabilidad de ocurrencia de cada escenario
puede acotarse si se cuenta con informacién de calidad para la calibracién de cada escenario
planteado, sin embargo, es valido aclarar que ninguno de los modelos replica necesariamente
en forma exacta la naturaleza.

La ausencia de datos de pozo sobre la seccion analizada trae aparejada gran incertidumbre
en la definicién de los elementos del sistema petrolero y la calibracién del modelo. Sin embargo,
no toda incertidumbre tendrd necesariamente un impacto significativo en los resultados de la
simulacién. Por esta razoén, luego de definidos los pardmetros para el modelo de referencia
en base a datos publicados y/o estimados, se realizaron distintos escenarios en los cuales se
fue modificando de un pardmetro por vez, con el fin de analizar el impacto de cada una de
estas variables sobre la masa total de hidrocarburos generados. A continuacién, se comentan
los criterios para cada simulacién, y al final de la seccién se presentara la comparacién de los

resultados obtenidos para cada escenario.
Riqueza organica de la roca generadora

El potencial generador de una roca madre estd directamente relacionado con la cantidad

inicial de materia orgdnica preservada y su calidad. El primer andlisis de sensibilidad fue
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realizado sobre la definicion de la riqueza organica de la roca generadora. Se simulo inicialmente
un escenario (Caso A) considerando una roca generadora con un contenido de COT original
variable tanto lateral como verticalmente entre 1% y 5% (caso mds probable). El Escenario o
Caso B considera una roca madre con un COT original constante del 10 % (Fig. 4). En ambos
escenarios, tanto el tipo de querdgeno y modelo cinético definido para la roca madre, como el

modelo de ruptura (riffing) y térmico se mantiene iguales.
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Figura 4. Distribucion del contenido de carbono organico total (COT) para analizar el impacto de la riqueza orgdnica de la
roca generadora sobre la cantidad de hidrocarburos generados. El caso A (izquierda) presenta un contenido organico variable
tanto lateral como verticalmente entre 1% y 5% a lo largo de la seccion. El Escenario B representa un valor de de 10% de COT
constante para todo el intervalo generador.

Los resultados obtenidos de las simulaciones indican que la masa de hidrocarburos generada
a partir de una riqueza organica del 10% constante en toda la seccidn casi triplica a la generada

por una roca madre con valor méximos de 5% de COT inicial.
Cinética de la roca generadora

La transformacién del querdgeno a petréleo y gas durante el soterramiento de la roca madre
tiene lugar a partir de una serie de reacciones semi-reversibles controladas por cinéticas quimicas
de primer orden (Burnham 2017; Peters ez al. 2018). El comportamiento de una cinética quimica
se basa en los pardmetros A (Factor de frecuencia) y E (Energia de activacién), los cuales describen
la descomposicion térmica del querdgeno a hidrocarburo. Ambos pardmetros son especificos
para cada tipo de querdgeno y controlan el inicio y la velocidad de la transformaciéon térmica
del querdgeno a hidrocarburos.

El siguiente analisis de sensibilidad se realizé sobre el tipo de querdgeno y la cinética de la
roca generadora. El escenario C considera una roca generadora con un querdgeno tipo II/1II (II
dominante) correlacionable con la encontrada en el sitio 361 del Deep Sea Drilling Project (DSDP 361),
publicado por Hartwig en 2012. Este querdgeno se caracteriza por tener un indice de hidrégeno

original (IHo) de 554 mg/grCOT y un rango de energia de activacion (E) entre 52-56 kcal/mol.
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El caso D considera una roca generadora con un querdgeno tipo II equivalente a los
denominados PTbeds de Brasil, publicados por Penteado en 2007. Este quer6geno presenta un
indice de hidrogeno original (IHo) de 462 mg/grCOT y una energia de activacidén para el pico
de generacién entre 52 y 53 kcal/ mol (Fig. 5). La riqueza de la roca madre, los modelos de rifting
y termal se mantienen constante en ambos escenarios.
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Figura 5. Definicion de la cinética de la roca generadora para los Escenario C y D.

Los resultados de las simulaciones sugieren que el Caso C, con una roca generadora con
un rango mas amplio de valores de energia de Activacién y un mayor valor indice de hidrégeno
original, generard un mayor volumen de hidrocarburos que el Caso D. Sin embargo, en ambos
escenarios el volumen total de hidrocarburos generados es suficiente para lograr la carga de las

trampas definidas.
Propiedades térmicas de los SDRs

El atenuamiento de la corteza continental durante la ruptura de Gondwana y apertura
del océano Atlantico Sur durante el Creticico Temprano estuvo acompafada de una alta
actividad magmadtica con consecuente generacion de SDRs (Seaward Dipping Reflectors) de
hasta 8 km de espesor, a lo largo del margen atlantico sur. Estos paquetes de lava conforman
rasgos caracteristicos de los margenes pasivos volcdnicos y estan asociados a la transicidén del
rifting continental a la ruptura y generaciéon de corteza oceanica (Clerc e al. 2018; Reuber y
Mann 2019, Paton ez al. 2017). A pesar de la significancia que tienen en los estudios de ruptura
continental, el mecanismo de formacién de los mismos sigue aun en debate (McDermontt
et al. 2018). Mientras que algunos modelos explican la geometria de los SDRs a partir de la
erupcion de espesas secuencias volcdnicas provenientes de una proto dorsal, otros refieren un
control por fallas y atenuamiento tecténico de corteza continental previamente intruida. A
pesar de los numerosos modelos que describen la formacién de los SDRs, su composicién y
su historia de enfriamiento siguen siendo poco conocidos en el area de estudio y tampoco es

claro el efecto que estos cuerpos podrian tener sobre la madurez de la roca generadora (Fig. 6).
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Si bien en principio al momento de la depositacién de la roca generadora estos dep6sitos de
origen volcanico estarian ya frios, se decidi6 realizar algunas simulaciones evaluando el impacto
del emplazamiento de los mismo en el flujo térmico del modelo. Para este analisis, tanto el
COT, el tipo de querdgeno y la cinética de la roca madre, asi como los modelos térmicos y de
rifiing se mantienen constantes, cambiando Gnicamente las propiedades térmicas que definen

las litofacies asignadas a los SDRs.
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Figura 6. Diagrama que ilustra la generacion de los SDRs durante la apertura de la dorsal ocednica y la relacion espacial
con la posterior depositacion de la roca madre (modificado de McDermott ez al. 2018).

En el Escenario o Caso E se le asigna a los SDRs las mismas propiedades de las rocas
volcanicas sedimentarias. Para el Escenario F se consideraron la misma litofacies correspondiente
a sedimentos volcdnicos (mismos parametros de entrada que el Caso E), pero se activo en la
ventana de soffware el modo “intrusivo”, para representar el efecto de aporte de calor local y
a corto plazo al sistema al momento de su emplazamiento. El caso G, los considera como
intrusivos en términos de suministro de calor y en este caso, ademas, se modificaron las
propiedades térmicas de los depdsitos aumentando el aporte de sus componentes radioactivas.
El efecto més significativo sobre la masa de hidrocarburo generada pareciera estar relacionado
con el aumento del calor radiogénico en los SDRs; a mayor cantidad de elementos radiogénicos,
mayor calor generado, por lo tanto, mayor impacto en la transformacion de querdgeno y

posterior generacion de hidrocarburos.
Modelo de ruptura (rift)

A lo largo del margen atldntico sur y a partir de la interpretaciéon de transectas sismicas, se

han detectado variaciones en el grado de atenuamiento de la corteza continental, que estarian
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relacionadas con la orientacién paralela u oblicua de los rifts respecto a la fébrica original del
basamento (Reuber y Mann 2019; Clerc et al. 2018).

Una de las formas de cuantificar el atenuamiento cortical producto del rifiing es a partir del
denominado factor f, que representa la relacién entre el espesor de corteza inicial y el espesor
de la corteza luego del estiramiento (McKenzie 1978). Estos estudios determinaron que cuando
la fabrica orogénica del basamento presenta una disposicién paralela a la direccién norte-sur
del rift del Atldntico Sur, se generan zonas de rift angostas (55-90 km) y factores (3 entre 2.5 y
3.5, producto de la necesidad de un esfuerzo menor para deformar estas zonas con debilidades
preexistente dispuestas en el mismo sentido de la apertura. Cuando la fabrica orogénica del
basamento se desarrolla en forma perpendicular a la direccién de apertura, se generan zonas de
rift mds amplias (185-20 km) con factores  también mayores (4.5 -5), ya que se necesitaria un
esfuerzo mayor para fracturar dicha fibrica dispuesta en forma ortogonal al 7iff (Reuber y Mann
2019).

En la Cuenca del Salado se estima que la corteza original de aproximadamente 32 km
de espesor se atenud en un factor de 5 (B=5). Sin embargo, hay poca informacién disponible
acerca de si tanto la corteza superior como la inferior presentan el mismo grado de deformacion
y atenuamiento. Por esta razon se decidio realizar un andlisis de sensibilidad sobre los factores
B y asi determinar su impacto sobre los resultados del modelado. Manteniendo ahora la
distribucién del contenido de materia organica, la cinética de la roca generadora y el modelo
térmico constantes en ambos escenarios, se realizaron simulaciones con distintos factores de
estiramiento cortical.

El escenario H utiliza el factor f calculado automaticamente por el sofiware TemisFlow
(2019) a lo largo de la seccion 2D de la Cuenca del Salado y Argentina Norte (Fig. 7). El software
asignd a la corteza superior un factor de estiramiento mayor que el de la corteza inferior, con
valores de hasta 6-6,5 en la zona mas distal de la secciéon, mientras que la corteza inferior
llegaria a alcanzar un valor de casi 2 en la misma zona. En el escenario I el factor B se calculd
graficamente a partir de la geometria de la seccidon y se asigné el mismo valor de estiramiento
tanto a la corteza superior como a la inferior, alcanzando un valor de casi 4,5 en la parte mas
distal de la seccion. Ambos escenarios consideran un espesor contante del manto litosférico
(B=1). Los resultados de las simulaciones indican que el caso en el cual la corteza superior
e inferior sufren el mismo grado de atenuamiento a lo largo de la seccidn, la masa total de
hidrocarburos generados es mucho mayor, casi duplicando el volumen generado en el caso
donde la corteza inferior sufre un menor atenuamiento que la superior (Caso H). Esto podria
estar relacionado con un aumento de calor en la base de la roca generadora relacionada al
mayor atenuamiento cortical total, que estaria favoreciendo la transformaciéon del querdgeno y

posterior generacion y expulsion de hidrocarburos.
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Figura 7. Representacion grafica de la variacién del factor  a lo largo de la seccion. El Caso H considera un mayor factor de
estiramiento para la corteza superior respecto de la inferior, mientras que el Caso I les asigna el mismo factor de estiramiento.
Ambos casos consideran un manto litosférico inalterado.

Modelo térmico y litosférico

El ultimo andlisis de sensibilidad se realizé sobre la definicién del modelo térmico y
litosférico. Las condiciones de borde fueron definidas con paleo temperaturas obtenidas de las
paleo batimetrias de las principales superficies estratigraficas mapeadas, y un flujo térmico a la
base de los sedimentos variable en el tiempo.

Las secciones esquematicas de la Figura 8 representan la configuracién litosférica inicial y
final para los escenarios ] y K. Ambos escenarios comienzan con una configuracion prerift con
corteza continental casi en su espesor original (aproximadamente 32 km) y un evento de rifiing
definido entre los 130 y 127 Ma (Lovecchio ez al. 2020). Inmediatamente después de altos niveles
de estiramiento generados durante la ruptura, tiene lugar la creacién de la corteza ocednica.

El caso ] considera solo el estiramiento y la atenuacién de la corteza superior e inferior, el
espesor del manto permanece constante (modelo de estiramiento uniforme de Mckenzie 1978).
Este modelo de extensiéon uniforme implica un equilibrio isostitico de Airy de una porcién de
litosfera continental que se estira instantineamente por cizallamiento puro, experimenta un
flujo de calor por conduccién que posteriormente se enfria. La temperatura basal se mantiene
constante y no hay produccion de calor radiogénico. Por lo tanto, hay un estado estacionario y
componente transitorio al campo de temperatura después del estiramiento.

El caso K, considera que el atenuamiento tanto de la corteza superior e inferior como del
manto son variables en el tiempo. Si la temperatura basal se mantiene constante, el flujo de
calor basal debe aumentar como resultado del estiramiento, como en el modelo de estiramiento

uniforme de referencia. Para simular este escenario se calcularon flujos térmicos a la base de los
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Figura 8. Definicién de modelos litosféricos para el analisis de sensibilidades. Ambos casos parten de una corteza y
manto con espesores inalterados. El Caso J (izquierda) considera solo atenueamiento cortical, mientras que el Caso
K (derecha) considera atenuamiento cortical y del manto.

sedimentos variable a lo largo del tiempo, siguiendo el modelo de Huisman y Beaumont (2008).

El resultado de la simulaciéon de ambos escenarios indica que la atenuacién del manto
tiene un gran impacto en el flujo térmico del modelo, y por consecuencia en la masa total de
hidrocarburos generados. Como podra verse en la seccién siguiente, para el modelado de la
seccién 2D de la Cuenca del Salado y Argentina Norte el flujo de calor en la base del sedimento

muestra ser el factor critico y el que mayor impacto tiene sobre la masa total de hidrocarburos
generada.

DISCUSION

En las secciones previas se han presentado todas las sensibilidades realizadas sobre los
diferentes elementos del sistema petrolero. El grafico de la Figura 9 integra los resultados de todas
las simulaciones para una mejor comparacién de los resultados obtenidos en cada escenario.

El trabajar con el modelado de un sistema petrolero hipotético o especulativo donde ninguno
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de los elementos principales del sistema ha podido ser verificado mediante datos de pozo trae
aparejado muchas incertidumbres en cuanto a la definicién de los pardmetros de entrada del
modelo. Como ningun pozo ha perforado aun la roca generada tanto la riqueza orgénica como
la calidad de la roca madre se presentan como grandes interrogantes. Se realizaron simulaciones
sobre distintos escenarios de riqueza de la roca generadora (casos A y B). Como puede observarse
en el grafico de la Figura 9 esto demuestra tener un impacto moderado a relativamente alto en la
cantidad total de hidrocarburo generado, siendo mayor la cantidad de hidrocarburos generado
cuanto mayor el contenido organico. El anélisis de sensibilidades sobre tasa de transformacién
del querdgeno se llevo a cabo utilizando dos cinéticas diferentes para posibles rocas madre
marinas del Aptiano-Albiano (Casos C y D). De acuerdo con los resultados obtenidos, si bien la
presencia de una roca madre con un querdgeno tipo II (marino) y un rango energia de activaciéon
mas amplio generaria mds hidrocarburos, este factor demuestra tener un bajo impacto en los
resultados del modelado respecto al impacto del contenido organico.

Las propiedades térmicas, como conductividad y radiactividad de los SDRs demostraron
tener un efecto moderado sobre la madurez de la roca madre y en la generaciéon de hidrocarburos
(Casos E, Fy G). Esto probablemente se deba a que al momento de la depositacién de la roca
generadora durante el Barremiano-Aptiano estos depdsitos ya se encontraban relativamente
frios. Sin embargo, es valido destacar el efecto térmico que tiene el aumento de los componentes
radioactivos de la roca. El aporte térmico de estas componentes se traduce en un mayor aporte
de calor hacia la roca generadora, favoreciendo la transformacién del querdgeno y generacion
de hidrocarburos, con un impacto aun mayor sobre el volumen generado que el relacionado al
tipo de querdgeno.

El grado de deformacién de la corteza continental durante el proceso de rifiing puede
ser definida utilizado el factor de estiramiento f. Para el andlisis de sensibilidades sobre este
elemento se simularon dos escenarios; uno con un factor de estiramiento de la corteza estimado
directamente por el soffware (Caso H) con distintos valores de deformacién para la corteza
superior e inferior; y otro con un factor f§ estimado a partir de la geometria de la seccidon
sismica interpretada e igual valor de deformacién para la corteza superior e inferior (Caso I). La
utilizacién de uno u otro de los factores f resulto tener un bajo impacto sobre los resultados
del modelo.

El dltimo analisis de sensibilidad se realiz6 sobre el modelo de litosfera y los pardmetros
térmicos de borde, tanto al tope como a la base de la seccién modelada. El Caso J considera solo
la atenuacién de la corteza durante la deformaciéon, mientras que el Caso K considera que existe
atenuacion variable de la corteza y del manto litosférico, lo que se traduce en un aumento en el
flujo térmico a la base de los sedimentos. Esta tltima variable ha demostrado ser la que mayor
efecto tiene sobre la maduracién de la roca generadora y posterior generacién de hidrocarburos.

Puede decirse entonces que, al menos en el modelado de sistema petrolero realizado sobre la
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seccion 2D de la cuenca Argentina Norte, los factores criticos resultan ser la definiciéon del

modelo litosférico y el contenido organico de la roca generadora.
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CONCLUSIONES

Las dreas de frontera con sistemas petroleros de tipo especulativo o hipotéticos representan
un gran desafio exploratorio debido a la incertidumbre al momento de la definicién de cada uno
de sus elementos y el timing de los procesos clave. El analisis de sensibilidades representa una
herramienta fundamental para el andlisis de riesgo de cada uno de los elementos del sistema. Este
tipo de analisis demuestra que es posible realizar una evaluacién confiable de una oportunidad
exploratoria a partir de modelos numéricos, incluso en un area de frontera que tiene poco o
ningn control de pozo. Mediante la estimacion del riesgo de cada uno de los elementos serd
posible realizar un ranking de leads o prospectos en funcién del riesgo asociado y acompanar
de manera efectiva la toma de decisiones y estrategia exploratoria de la compaiiia. El analisis de
sensibilidad presentado en este trabajo destaca aquellos factores del sistema petrolero sobre los
que se recomienda seguir profundizando conocimientos, con el fin de reducir incertidumbres y
el consiguiente impacto de estos en los recursos estimados.

Para el caso de estudio de la Cuenca del Salado y Argentina Norte presentado en este
trabajo, los factores criticos o que mayor impacto tendrian sobre la masa total de hidrocarburos

generados resultaron ser el modelo térmico/litosférico y la riqueza de la roca generadora.
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