CIENCIA Y TECNICA

Las acumulaciones
de gasy
condensado en los
niveles profundos
del Devonico de las
Sierras Subandinas

L. Introduccion

La faja plegada conocida como Sierras Subandinas, en
el Norte Argentinoy en Bolivia, puede ser considerada co-
mo uno de los més atrayentes campos para la exploracion
y explotacion de gas y condensado en niveles devonicos,
en esta regiéon de Sudamérica.

Todo comenz6 en el afo 1977 con la perforacion exi-
tosa por parte de YPF del primer pozo de exploracién pro-
funda, el Ramos x-11, destinado a lo que entonces se con-
sider6 la F. Santa Rosa, por analogia con las areniscas, atri-
buidas al Devénico Inferior, que producian hidrocarburos
enlos yacimientos de Caigua y Los Monos. Referencias so-
bre estos yacimientos fueron publicadas por D’Arlach
(1976), y Quevedo Velasco (1977).

El modelo obtenido inspir6 la perforacion del mencio-
nado pozo Ramos x-11 que se ubic en base a una idea
geologica, pero sin su correspondiente corroboracion sis-
mica, pues en ese tiempo resultaba imposible registrar en
el drea, ya que en el pais no existian equipos para atacar
una topografia tan accidentada, cubierta por espesa sel-
va.

De la bondad de la idea geologica habla a las.claras el
alto porcentaje de éxitos que tuvieron los restantes pozos
exploratorios, que llevaron también al descubrimiento del
Yacimiento de Aguaragiie.

Fundamentalmente esta nueva idea geol6gica sostenia
que algunas de las culminaciones superficiales de los ejes
anticlinales, en sedimentos carbénicos y la profunda, en
sedimentos del Devénico Inferior, estaban casi super-
puestas sin grandes desplazamientos. Lo admitido hasta
ese entonces, consideraba a todos los ejes superficiales
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muy desplazados hacia el E de las culminaciones profun-
das por sobrecorrimientos.

La nueva idea se cumplié ampliamente y a ella se su-
mo, desde el punto de vista de la capa recipiente, que la
porosidad de las areniscas del Devonico Inferior se halla-
ba incrementada por micro fisuras debidas al plegamien-
10, lo que mejoraba sus caracteristicas petrofisicas.

En fecha mis reciente, acumulaciones descubiertas en
Argentina y Bolivia confirman la persistencia de esta situa-
cion y la importancia y extension de esta faja plegada co-
mo albergue de importantes reservas de gas y condensa-
do en esos niveles.

Se debe destacar empero, que en los Gltimos tiempos,
algunos colegas de YPF Bolivianos estdn poniendo en du-
da que lo que se llama F. Santa Rosa en Argentina corres-
ponda a lo que se denomina de la misma forma en Boli-
via. Sin que esto signifique abrir un juicio sobre el tema,
por razones de claridad seguiremos llamando F. Santa Ro-
sa a los niveles arenosos productores de gas y condensa-
do en el Devénico de la Cuenca del Noroeste.

El objeto de este articulo es, en consecuencia, analizar
la conformaciéon de las acumulaciones en la llamada F.
Santa Rosa; exponiendo un modelo de plegamiento, ge-
neracion de microfracturas, migracion y acumulacion de
los hidrocarburos, basado en el anilisis de la estructura de
Aguaragiie ubicada en el sector externo de las Sierras Su-
bandinas del norte de la provincia de Salta, proxima a la
localidad de Tartagal. (Fig. 1) :

II. El mecanismo de plegamiento

La estructura que presenta la F. Santa Rosa en el Ya-
cimiento de Aguaragiie y en los restantes conocidos co-
rresponde a braquianticlinales elongados en una direc-
cion aproximada N-S. En el caso de la estructura de Agua-
ragiie hay numerosos trabajos de profesionales de YPF,
algunos publicados (Mombra y Aramayo Flores, 1985,
Aramayo Flores, 1989 y Grieco, 1991) que aporten abun-
dantes datos. La reconstruccion de la cresta del anticlinal
y en especial la parte mis alta del ala oriental est4 basa-
da en sondeos que atraviesan parcialmente a la F. Santa
Rosa. El ala occidental tiene buena definicion en la sismi-
ca de reflexion obtenida por Bridas. La informacién sismi-
ca para la culminacion y ala oriental es pobre.
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El basamento no estd involucrado en la deformacion
y su actitud real es subhorizontal. En la linea BRA-027
(Fig. 2) se observan sus reflexiones ascendiendo fuerte-
mente al E. Esta situacion es causada por el aumento en
las velocidades sismicas promedio, en esa direccién, de-
bido al reemplazo de las capas terciarias preservadas en
los sinclinales con velocidades bajas, por las capas pale-
ozoicas que se apilan en la zona de culminacion con ve-
locidades altas. .

Este anticlinal se considera originado por el mecanis-
mo de flexion de falla (Fault-bend fold; Suppe, 1983) de-
bido a las relaciones que se establecen entre la geometria
escalonada del corrimiento y la configuracion de las alas
del anticlinal. (Fig. 3)

La geometria del corrimiento esta definida por un pla-
no inferior ubicado en la base del Paleozoico inferior, un
plano superior en la F. Los Monos y una rampa que co-
necta a ambos planos cortando al Paleozoico inferior y a
la F. Santa Rosa. :

En el pliegue asociado, el limbo occidental copia la
rampa del bloque yaciente y el limbo oriental resulta de
apoyar la rampa del bloque colgante sobre el plano supe-
rior, Esta solucion en lo esencial ya fue utilizada en los cor-
tes estructurales de las publicaciones citadas.

El buzamiento del ala occidental segin el mapa estruc-
tural publicado (Mombra y Aramayo Flores, 1985) varia
entre 15y 20°, Grieco (1991) le asigna un valor de 20°. Es-
tos valores son compatibles con los que se observan en
las lineas sismicas.

Los buzamientos para el ala oriental también pueden
ser tomados del plano estructural publicado (Mombri y
Aramayo Flores, 1985), donde varian entre 15°, a la lati-
tud de Tranquitas, y 30° a la latitud de Quebrada de Ga-
larza. Grieco (1991) le asigna un buzamiento de 37° en es-
te altimo lugar. Suppe (1983) presenta una metodologia
que permite calcular estas anteinclinaciones (Limbo orien-
tal) a partir del dngulo de corte y del dngulo de quicbre
de la rampa. En el caso del anticlinal de Aguaragiie el 4n-
gulo de corte es igual al de quiebre. Su valor varia entre
15° y 20°, correspondiéndole una anteinclinacién entre
16,2° y 23,2°.

Como se ve, estos valores teoricos estdn en el rango de
lo determinado en los trabajos anteriores. Valores mis al-
tos pueden atribuirse a alguna complicacion adicional de
menor orden.

La geometria escalonada del corrimiento, determina
que estos pliegues se integren mediante dominios de bu-
zamiento uniforme; cada dominio estd representado por
un sector con inclinacion constante, que refleja el angu-
lo de corte de la rampa. Al pasar de un dominio a otro se
establecen los planos axiales. Estos pueden o no ser ac-
tivos. Los planos axiales activos afectan progresivamenle

a la seccion estraligrafica a medida que crece el pliegue,
en cambio los inactivos permanecen fijos en la seccién es-
tratigrafica.

En el caso del anticlinal de Aguaragiie se reconocen
tres planos axiales: (Fig. 4) Plano axial I: Se ubica en el li-
mite inferior del ala occidental del anticlinal. Es un plano
axial activo durante todo el desarrollo del pliegue.

Plano axial 1I: vincula el ala occidental con la cresta
subhorizontal. Permaneci6 inactivo mientras el rechazo
del corrimiento era menor que la longitud de la rampa.

Plano axial 111; separa la cresta del ala oriental del an-
ticlinal. Su comportamiento fue activo solamente cuando
el rechazo del corrimiento era inferior a la longitud de la
rampa.

A partir de la linea sismica BRA-027 (Fig. 2) puede de-
terminarse que la longitud de la rampa es equivalente al
rechazo del corrimiento, correspondiéndole un valor de
8 km medido sobre la rampa del bloque yaciente. Si se su-
pone un dngulo de corte inicial de 19° el desplazamien-
o sobre la rampa del bloque colgante es de 5,5 km.

Este mecanismo de plegamiento conserva el balance
de maleriales durante toda la evolucion del pliegue, con-
dicidn basica para las reconstrucciones restaurables. Ello
implica que los planos axiales y la cresta han modificado
su posicion durante la deformacién,

III. Origen de la porosidad

La porosidad por fractura en la F, Santa Rosa es un he-
cho ampliamente aceptado. En esle trabajo se trata de re-
lacionar la generacion de estas fracturas con la evolucion
cinematica del anticlinal.

El plegamiento paralelo se caracteriza por conservar
los espesores de las capas y producir el acomodamiento
de las longitudes estratales por deslizamiento flexural; el
pliegue por flexion de falla cumple estos requisitos.

El deslizamiento flexural es el mecanismo que permi-
te compensar las variaciones de las longitudes estratales
dentro del plicgue mediante cizalla paralela a la estratifi-
cacion, de este modo cuanto mis delgadas y mejor estra-
tificadas sean las capas mas efectiva es la compensacion.

En el caso de capas gruesas y masivas la compensacién
se produce con una apreciable deformacion interna que
se resuclve en fracturas tensionales en la parte convexa de
la curvatura y fracturas compresivas y presion de solucién
en la parte concava. Esta Gltima situacion se aplica ala F.
Santa Rosa compuesla por espesas y masivas ortocuarci-
tas de comportamicento fragil. El volumen de fractura es di-
rectamente proporcional al espesor de la capa e inversa-
mente proporcional al radio de curvatura.

Porloantes expresado las zonas de mayor volumen de
fractura coinciden con los sectores donde el radio de cur-
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vatura disminuye. Esto sucede en los planos axiales. Los
planos axiales activos son los que producen mayor volu-
men de fractura al deformar dos veces la capa, primero
curvindola y luego rectificindola (Dahlstrom, 1990). Los
planos axiales inactivos mantienen fija la curvatura duran-
te todo el desarrollo del pliegue. (Fig. 5)

El desplazamiento que se postula para levantar el an-
liclinal de Aguaragiie pricticamente determina que toda
la seccion de la F. Santa Rosa ha estado o pasado por al-
gan plano axial, en particular toda el ala oeste ha pasado
por un plano axial de tipo activo.

Mitra (1988) menciona factores estructurales que pue-
den aumentar o disminuir la porosidad de la roca; la dis-
minuyen la cataclasis y la presion de solucién, la aumen-
tan la fracturaciébn y el brechamiento. En un sistema cerra-
do la porosidad que se incrementa por fracturacion debe
disminuir por la presion de solucién. Los fluidos minera-
lizados producidos circulan y recristalizan minerales en
los poros y fracturas preexistentes, de modo que la rela-
cion de la fracturacion con la presion de solucion es la que
determina la porosidad en altima instancia.

Un ingreso temprano de hidrocarburos en la fractura
inhibe la recristalizacion. El escaso aporte de agua en el
pozo Laguna del Cielo x—1 a pesar de hallarse sobre la
cresta del anticlinal seria causado por disminucion de la
porosidad debido a la recr stalizacion de cuarzo en las fi-
suras al hallarse por deba,o de la zona hidrocarburifera.

Ademds de la fracturacién que es consecuencia del
mecanismo del plegamiento existen fallamientos adicio-
nales. Este es el caso de la repeticion parcial de la F. San-
ta Rosa que afecta el flanco oeste del Yacimiento de Ra-
mos (Grieco, 1991). Estas fallas llamadas “back limb
thrusts” (Dahlstrom, 1970) son bien conocidas en cinturo-
nes corridos como las Montanas Rocallosas de Alberta,
Canadi. Un claro ejemplo de su existencia se observa en
ellimbo tendido (aproximadamente 20°) del anticlinal del
Yacimiento Turner Valley, (Fox, 1959).-En el flanco oes-
le de la estructura de Aguaragiie la linea sismica BRA-027
muestra en los niveles de la F. Santa Rosa dislocaciones
que pueden asociarse con este lipo de fallas.

IV. Origen, migracion y acumulacion de
hidrocarburos en la Formacion Santa
Rosa

La Gnica forma logica de explicarla acumulacion de hi-
drocarburos en la F. Santa Rosa es admitir que la via prin-
cipal de la migracion de gas proviene de la cubeta sincli-
nal situada al occidente de los ejes anticlinales, ascendien-
do por el camino que ofrece dicha arenisca, hasta la zo-
na de culminacién,

Si bien el proceso de la migracion no es enteramente

conocido ya que, como dice Levorsen (1967) “nadie ha
visto jamds como se forma un yacimiento petrolifero o ga-
sifero”, el mismo autor destaca que existe una serie de he-
chos universalmente aceptados, que permiten tener una
idea clara de los mecanismos que actian.

Aunque resulten repelitivos, por conocidos, no est4 de
mas destacarlos, ya que son aplicables al caso que nos
ocupa. Algunos de estos hechos bisicos son:

1) Esuniversalmente admitido que la generacion de
los hidrocarburos estd vinculada al tiempo de en-
terramiento de 1a materia orginica y a la tempera-
tura a que es sometida, y que el gas necesita de
mayores lemperaturas. Wapples (1985) dice: “En
los altimos estados de catagénesis y en el estado
final de transformacion llamado metagénesis, el
principal producto consiste en las moléculas de
gas mis livianas”.

2) Los fluidos empiezan a ser expedidos de la roca
madre cuando comienza la diagénesis (Levorsen
op. cit.).

3) FEl gas y el petroleo son bisicamente inmiscibles
cn el agua, y ambos tienen una densidad inferior
al agua que los rodea (Levorsen op. cit.).

4) La migracion primaria se produce después de la
génesis de los hidrocarburos desde las rocas de
grano fino hasta un reservorio, y no se produce
mas que sobre cortas o muy cortas distancias, del
orden de un metro a la decena de metros (Perro-
don, 1985).

En consecuencia, teniendo en cuenta que:

A) Existen grandes volimenes de gas entrampa-
dos en la estructura de Aguaragiie.

B) Todos los hidrocarburos conocidos en ese
sector argentino de la Cuenca Noroeste son
de origen Devonico. A este respecto, Rosso
(1983) expresa sobre el analisis geoquimico
de una muestra de fluido perteneciente al po-
20 B.Yc.x-1001 (Yacuy): “La relacién Prista-
no/Fitano (Isoprenoide con 19 4tomos de car-
bono/isoprenoide con 20 dtomos de carbo-
no), es 1,5, valor proximo al calculado para
los de petroleos de los Yacimientos de Madre-
jones y Campo Duran, lo que presupondria
un ambiente de generacion similar”,

C) Lanica superficie de contacto de gran exten-
si6n entre la roca generadora (lutitas devoni-
cas) y la roca recipiente (F. Santa Rosa) que
justifique los volimenes mencionados en el
punto A) y en las condiciones establecidas en
el punto 4) son los flancos occidentales de los
ejes anticlinales, que pasan a ser los flancos
oricntales de los sinclinales ubicados entre
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los alineamientos posilivos. En efecto, estos
flancos presentan una gran continuidad, y ex-
tensiébn, cosa que no sucede en el flanco
oriental del anticlinal.

Por su disposicion inclinada permiten que cl
gas ingrese de una formacion estratigrafica-
mente superior a una formacion estratigrali-
camente inferior, siguiendo un camino desde
la base de las lutitas generadoras al tope de la
capa recipiente.

D) Existe una porosidad intercomunicada, que

permite la migracion dentro del reservorio, tal
como surge del andlisis del mecanismo de
plegamiento.
Esta porosidad, esta probada aun para posi-
ciones en el flanco occidental segin se des-
prende de los estudios petrograficos sobre
cortes delgados realizados en coronas de la I,
Santa Rosa del pozo Macueta 1002 ubicado en
un flanco occidental. Bottcher (1984) analiza
un trozo de corona del pozo mencionado,
que muestra claramente la existencia de mi-
crofisuras y porosidad por disolucion, lo que
coincide con lo que se espera con un meca-
nismo de plegamiento como el descripto.

E) El contenido de la F. Santa Rosa es casi exclu-
sivamente gasifero y dado el bajo grado geo-
térmico de la zona (2,5° a 3° cada 100 mts.) ¢l
gas se debi6 formar en profundidades s6lo al-
canzables en los sinclinales profundos.

Se establece sin lugar a dudas que:

a) Lasformaciones arcillosas devonicas son
la roca generadora de los hidrocarburos.

b) El gas solo se puede haber generado a
profundidades tales que estas rocas ge-
neradoras deben estar vinculadas desde
el punto de vista estructural con los sin-
clinales.

¢) El Gnico camino disponible para ascen-

. der desde alli a las culminaciones anticli-

nales es por la misma F, Santa Rosa, que
conforma el flanco oriental de los sincli-
nales. 5

d) Eltipode plegamiento conduce a una ex-
tensa microfracturacion de la F. Santa Ro-
'sa, tanto en el flanco oriental como en el
occidental.

V. Conclusiones

Este modelo de acumulacion permite admitir la exis-
tencia de tablas de agua horizontales en as culminacio-

nes, una distribucion mas regular de los hidrocarburos y
reservas realmente importantes. Un modelo propiciado
recientemente (Grieco, 1991) sostiecne quelos hidrocar-
buros en Aguaragiie estan solo concentrados en la mitad
oriental de la culminacion y en el flanco oriental, lo que
implicaria una tabla de agua fuertemente inclinada. En
nuestra opinion ese modelo, que reduciria grandemente
la posibilidad de encontrar reservas substanciales, no con-
dice con la realidad.

Como existe un sondeo, ¢l R 1002, perforadoenel flan-
co occidental del anticlinal de Ramos, por la compania
Pluspetrol, que presenta una produccion similara los son-
deos perforados en la culminacion, el mencionado autor
sosticne que esto se debe a que existe una gran diferen-
cia entre la conformacion estructural de las estructuras de
Ramos y Aguaragiic y a la existencia de una falla que me-
joraria la porosidad en ¢l mencionado pozo.

En opinion de los autores, no existe una gran diferen-
cia entre ambas estructuras en la faja de su culminacion
en lo que respecta a su simetria. Ademas el hecho que
exista una falla que mejore la productividad en Ramos, da-
dos los esfucrzos tectonicos en juego, es mis una norma
que una excepeion, que se debe generalizar a todos los
plicgues.

Algunos pozos, muy escasos, han demostrado baja
produccion, Esto parece estar ligado mas a problemas de
perforacion (dano a la formacién) que a su ubicacion en
un determinado flanco de la estructura.

Los pliegues subandinos, en consecuencia, son un ob-
jetivo de enorme importancia para la exploracion de ya-
cimientos giganles de gas y condensado en los niveles del
Devonico conocidos en Argentina como F. Santa Rosa.
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Figura 1:  Plano de ubicacion
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Figura 2: P.erfil sismico del anticlinal de Aguaragiie a la latitud de Qda. de Galarza. Referencia: 1. Base del Tercia-
rio Subandino, 2. Techo de la F. Santa Rosa, 3. Base de la F. Santa Rosa, 4. Corrimiento, 5. Techo del ba-

samento.
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Configuracién balanceada del anticlinal de Aguaragiic a la latitud de Qda. de Galarza. a: Plano inferior,

Figura 3:
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Figura 4:  Comportamiento de los planos axiales en un anticlinal originado por flexion de falla. Caso 1: El recha-
zo del corrimiento (R) es menor a la longitud de la rampa (L), los planos axiales I y I1I son activos y el
plano axial I permanece inactivo. Caso 2: El rechazo del corrimiento (R) supera a la longitud de la ram-
pa (L), los planos axiales 1 y II son activos y el plano axial 111 pasa a ser inaclivo.
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Figura 5: Comportamiento de las capas al ser curvadas. a. Capa con estratificacion delgada: las variaciones de lon-
gitud estratal se compensan mediante deslizamiento flexural, b. Capa masiva y fragil: El exceso de lon-
gitud estratal en la curva concava se compensa mediante fracturas extensivas. c. En el plano axial acti-
vo la capa se fractura dos veces, una al curvarse (A-B) en el plano axial y otra al rectificarse (A"-B") al

salir.
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CIENCIA Y TECNICA

Figura 6:  Corte estructural del Yacimiento de Turner Valley, Alberta, Canadi. Se observa al limbo tendido afecta-
do por “back limb thrusts”.
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