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

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

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

Actas del IV Congreso de Exploracion y Desarrolle Hidrocarburos. Mar del Plata, I: 197-237.

Abstract

The East-West trending Golfo San Jorge basin isotlest and most prolific oil basin of Argentinghel
first commercial oil discovery took place in 1907dssince then close to 2900 million BOE were exadc
Located in the central part of Patagonia Terrahas ian intracratonic extensional basin. Duringe lat
Jurassic-early Cretaceous times, the extensiotetel® the Gondwana break-up generated many isolate
small half-graben basins, with a NW-SE structurahd. Later, a new extensional-transtensional sfiekl
originated a WNW-ESE trending, and reduced exteraideformation continued until the Oligocene. The
basin is essentially asymmetric; in the eastericgethe dominant extensional faults are on thehson
flank with the southern flanks being a less faulféekural type margin. In contrast, the westeratiea is
asymmetric but its major faults are on the souttimk, being the northern flank a flexural margirhe
central section of the San Jorge basin is dominlbyeW and NNW trending extensional faults that ever
reactivated by compression in Tertiary times. Tadisentary record that reaches more than 8 km thick
overlays an igneous metamorphic prejurassic badeanehnis made up by five megasequences that reyirese
different stages in rifting evolution. Two hydroban source rocks are recognized: one belonging to
Megasequence | composed of Neocomian lacustrinie alganic-rich shales that rest on a late Jurassic
volcanic complex within isolated depocenters of western area; another belonging to Megasequernse ||
the most important, and is composed of a thickextdnded lacustrine shaly unit of Barremian-Aptae
well developed in the eastern area. The main resspymade up of Upper Cretaceous braided and neeand
sandstones, are found within Megasequence |l waras with thick pyroclastic overbank deposits a&s th
regional seal. Megasequence lll, composed of Trgrtizarine and continental rocks lacking hydrocarbon
source beds, has only few reservoirs and mainly astoverburden rock. The particular distributibrihe
source rocks conditioned the existence of two magtroleum systems and several minor secondary
petroleum systems.

Introducciéon

La Cuenca del Golfo San Jorge, ubicada en la porcédtral de la Patagonia (figura 1), es la mas
antigua y prolifica productora de hidrocarburosAdgentina. Es una cuenca de bordes irregularegattan
en direccion Este - Oeste, que se extiende ergned@lelos 45° y 47° Sur y los meridianos 65° yOJéste,
cubriendo porciones de las provincias de Chubutagtés Cruz continuando al Este en la plataforma
continental. Sobre una superficie estimada de D80KIn2, la tercera parte se ubica costa afuera. Las
concesiones de exploracion y explotacion cubrearea de 40.530km@nshorey de 18.980km»ffshore

El primer pozo descubridor de hidrocarburos fudgoado en 1907 en las cercanias de Comodoro
Rivadavia, y desde esa fecha méas de 25.000 sohdaasdo perforados en la cuenca, de los cualea der
1650 son exploratoriosnshorey sélo 25offshore La produccién acumulada de la cuenca es de 47&fiM
de petréleo (figura 2) estimandose en 70,3 MMManproduccion acumulada de gas. La producciénlanua
de petréleo en 1997 fue de 16,5 MMim que representa cerca de un 37% del total del pel anélisis de
este gréfico es interesante destacar que aunquagtiEamas rica de la cuenca (oriental) se encuentun
estado maduro, la curva de produccion acumuladpett®leo no muestra una tendencia a la inflexion,
sugiriendo que aun queda un importante potenaisnente por extraer.

Las reservas remanentes probadas mas probaptesestan mas de 210 MMude petréleo y 34,7
MMMm?® de gas en niveles que se encuentran entre los 40tasta los 3000 m de profundidad
aproximadamente y cuya edad va desde el Cretadiendr hasta el Paleoceno. El relleno sediment@eio
la cuenca supera los 8000 m de espesor en laqgesntiel, alcanzando el sondeo exploratorio masipotuf



Fig.1. Ubicacion geotectdnica de la cuenca Golfio Bage
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Fig.2. Las subidas bruscas corresponden a contratos
de exploracion, de riesgo y privatizacion de YPF.
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los 5160 mbbp. La columna estratigrafica poseesdds elementos esenciales para conformar sistemas
petroleros (figura 3). Si bien existen potenciatesas reservorios en casi todas las unidadesigsifatas
presentes, los principales reservorios en la cusacancuentran en el Grupo Chubut, como depoés#os d
cursos fluviales entrelazados y meandriformes. dwanBcion Bajo Barreal (y sus equivalentes Comodoro
Rivadavia y Cafladon Seco), ha sido la unidad ptodaiqor excelencia seguida en importancia por la
Formacion Castillo (o Formacion Mina ElI Carmen)slreservorios tienen un espesor promedio que varia
entre los 2 y 10 m, una porosidad que varia eard.6 y 28 % y una permeabilidad que lo hace &fitng

200 milidarcies. En general todos los niveles tiem® alto porcentaje piroclastico y es frecuente la
porosidad secundaria. La mayoria de las trampasambinadas, pero hacia el Oeste domina un estilo
compresivo, con anticlinales de inversién tectdnied Este extensivo, con estructuras de tigover. La
principal roca generadora esta representada pquelias negras lacustres de la Formacién PozodD-12
distribuidas homogéneamente en la mayor parte dmidaca salvo en el sector noroccidental donde es
reemplazada en esta funcion por la Fm. Pozo AnsitlAguada Bandera. Las vias migratorias son
esencialmente verticales a través de fallas ext@nspero en algunos casos se verifica migracitanala
donde la combinacién dmrrier rocksy sellos regionales lo permiten.

El objetivo de este trabajo es mediante una baskatbs sismica 2D y 3D, sondeos exploratorios y
mapeos de superficie dirigida a describir e inegrlos sistemas petroleros de la Cuenca del (Gadfo
Jorge, brindar una sintesis del conocimiento etral; estratigrafico y geoquimico de la misma &afyr por
numerosos investigadores durante mas de 90 afgtiacion y explotacién petrolera.

Marco Regional

La Cuenca del Golfo San Jorge se halla en el sestalio del denominadPatagonia Terrane
extendiéndose como un eje negativo de direccionecleste, entre dos areas relativamente positivdssde
Macizos Norpatagoénico y del Deseado. Desde el pdateista geotectonico, la cuenca se encuentra en |
porciéon sur de la placa Sudamericana, al Este denta triple de la misma con las placas de Nazca y
Antartica (figura 1). De caracteristicas esenciabmextensivas, se desarroll6 como una cuencaiiatéaica
sobre una corteza continental de edad eopaleo&ioagen de la misma ha recibido variadas inttgmiones
(Windhausen, 1924; Feruglio, 1949; Lesta y Fer&y2; Lesta et al., 1980; Bianchi, 1981; Uriealetl 981,
Introcaso et al., 1989; Uliana et al., 1989; Fitafgt et al., 1990), destacandose en general, ptadam su
distincion de otras cuencas circundantes abieltamgen atlantico o relacionadas con el cintunddireo v,
por otro lado, su orientacion paralela a las t@mnsés principales de los fondos océanicos (Zonkadla
Malvinas- Agulhas).

La evolucion tectonica de la cuenca estéa condidamm gran medida por lineamientos paleozoicos.
Los més antiguos reconocidos de orientacion NNQ@tsgbuyen a lineamientos transtensivos carboénico-
pérmicos que generaron el espacio para el desad®luna cuenca gondwanica de margen pacifico {glgar
1966, Forsythe, 1982) y que en su persistencia lehJtriasico favorecieron la intrusién de masasfijicas
en el macizo Nordpatagonico y del Deseado y largei@ de la pequefia cuenca de El Tranquilo. Derant
el Liasico se desarrolla una cuenca marina de tac&mn similar a la anterior, con vergencia paaiffccon
equivalentes continentales hacia el Este de la&St Agnia. Es a partir del Dogger que se produnze
extension generalizada en gran parte de la Patgoom un estilo del tipbasin and ranggUrien, 1996),
rellendndose los depocentros de orientacion varipgao dominante NO-SE, con sedimentos
volcaniclasticos y lacustres. El desarrollo de £skepocentros con geometria de hemigrabenes, nswsero
aislados y parcialmente diacrénicos, se extiendalistintas etapas, coetaneos con la disgregacion de
Gondwana y la apertura del Océano Atlantico durehtRirasico Superior e inclusive el Cretacicorinfe
en la mayor parte del Macizo Norpatagoénico (FigaCiourtade, 1993). La expansion del fondo oceéfuieo
produciendo la paulatina desactivacion térmicasiesedepocentros quedando muchos de ellos congelado
en su evolucion tecténica como aquellos que seradrseen el Oeste de la provincia del Chubut, que
poseian conexion pacifica y escaso a nulo volcangnsedimentario (Hechem et al., 1993).

Es a partir de la fase Patagonidica Inicial, calecte con la aceleracion en la subduccién de la
placa de Nazca (Barcat et al., 1989) que se gemaaerie de eventos conducentes al basculamierito d
porcién sur de la Placa Sudamericana hacia el @riehcierre de la vergencia pacifica, el comiethzana
extension controlada por nuevas fallas de oriettageneral ONO-ESE y el inicio de una actividad
piroclastica que con distintas intensidades sepgaria hasta el Holoceno.



Como resultado de estos eventos, se genero eli@gpalcaporte disponible para la formacion de un
nuevo ciclo sedimentario conocido como ChubutiaReryglio, 1949, Hechem et al., 1990), que en
discordancia angular se deposité6 sobre un eje imegdé orientacion Oeste-Este y con su depocentro
claramente desplazado hacia el Oriente con respelds principales depocentros del ciclo antefisto
implicaria que el inicio del ciclo Chubutiano, mdese representar la fase de sag del rifting previo
(Fitzgerald et al., 1990) constituye el registroutenuevo tipo de generacion de espacio producidap
campo de esfuerzos extensional - transtensionthtdisal anterior, y que se desarroll6 desde laepards
alta del Cretéacico Inferior hasta el Paleégeno@miiciones ddvackarc El origen de este nuevo campo de
esfuerzos puede relacionarse al desplazamient@ddi@l de los macizos circundantes Norpatagonidely
Deseado durante su deriva al Oeste, luego de lduegpelel océano Atlantico. Datos paleomagnéticos
obtenidos recientemente en la vecina Cuenca ded@af¥asfalto (Geuna et al., 1999) apoyan esta idea y
sugieren la existencia de rotaciones sobre ejdcal@s en bloques constituidos por secuenciasawmolc
sedimentarias del Jurasico Tardio - Cretacico imfepreviamente a la depositacion, en discordancia
angular, de niveles equivalentes al Grupo Chulinte®bargo, se desestima la continuacion de la dena
Falla Malvinas - Agulhas dentro del continentema@nos como una falla maestra Unica vinculada con la
Zona de Falla Gastre, en el Macizo Norpatagoniaoguye detallados estudios de superficie y subsrelo
las secuencias jurasicas y cretacicas en esa acestnan otros tipos de controles tectosedimentéfigstri
et al., 1994 ; Ramos, 1996).

En otras palabras, en la denominada Cuenca deb Go#xisten espacialmente al menos dos tipos
de cuencas evolutivamente diferenciables (conodidaso Neocomiana y Chubutiana en sentido amplio,
aunque sus rangos temporales son aun inciertap)eyposeen un control tecténico, geometria y megist
sedimentario particular. Modelos analogos de gftnsubsidencia episodica han sido descriptos poy R
Pigott (1986) en el Mar de China. Esta ha sidodasa determinante de la existencia de dos sistemas
petroleros principales, separados arealmente ypadtdalmente superpuestos, tema que se desadroits
adelante.

Estructura

Dentro de la cuenca, donde coexisten estructunapresivas y extensivas, pueden diferenciarse
cinco sectores en base a su estilo tecténico #ig)r En el sector oriental, donde se encuentran lo
principales y mas antiguos yacimientos explotadimsnina un estilo extensional con fallas directas de
orientaciéon ONO-ESE. En seccion transversal, lancariental es asimétrica, con su borde septeafrio
mas abrupto y el meridional mas tendido (figura =8 denominan Flanco Norte y Sur respectivamente,
mientras que la zona donde se halla el principabdentro es denominada Centro de Cuenca. En ¢ista Ul
y en el Flanco Norte las fallas directas principdtelinan al Sudoeste (yacimientos Escalante,rebdl,
Campamento Central, Bella Vista, Tordillo); en Erfeo Sur, en cambio, lo hacen al Noreste (yacitogen
Cafadon Seco, Cafiadon Leon, Pico Truncado). Lagmootfshorede la cuenca continda con el mismo
estilo extensional y un potencial hidrocarburifarélogo aunque sin desarrollo hasta el momento, gler
patron estructural cambia hacia un tren de origima®@SO-ENE reflejando el fuerte control que ejarks
bordes de blogues basamentales del Macizo Norpatagdas hacia el Oeste, cerca del limite condia F
Plegada, la asimetria se va perdiendo, observangiopaulatino cambio de polaridad, teniendo un @sepe
de graben completo (figura 5b). En este &mbitonseentran los yacimientos de cerro Dragon en eldela
Norte y Cafiadon de la Escondida, Huemul, Piedraadi y Koluel Kaike en Flanco Sur. En secciones
transversales, las estructuras extensivas prirss caracterizan en todo el ambito oriental golistricas
en profundidad, afectando hasta el basamento, nomaximo desplazamiento vertical de hasta 800 m,
perdiendo paulatinamente rechazo hacia arribainaraiio con valores cercanos a los 65°. En el bloque
colgante es comun la presencia de pliegues popswldel tiporollover y un complejo sistema de fallas
antitéticas que generan un conjunto de bloqueglostanenores asociados a la estructura principal. En
planta, estas fallas se observan planares a suaiemavas, con un promedio de 5 km de largo, ggéor
de tipoen echelorcon soft linkagedesarrollando frecuentememtelay zonesy sélo algunas vecesard
linkagecon zonas de transferencia.

Mas al occidente, en la parte media de la cueht@resubmeridiano de la Faja Plegada interrumpe
abruptamente el estilo extensional (figura 6b).p8esenta como una faja deformada que trasciende el
ambito de la Cuenca observandose en ambos Madedsr@do a pisos estructurales méas antiguos (Rygari
Courtade, 1993; Homovc et al., 1996). Alli lampresion terciaria ha modificado el estilagioal
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Fig. 4. Estructura referida al tope de la Fm. @asti
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produciendo la inversién tecténica de antiguos deptos. Las principales fallas son inversas y de
orientacién Noroeste y Noreste, de alto angulowgewicie pero haciéndose listricas en profundidad.
profundidad de despegue calculada en cortes baldoses cercana a los 14 km. Los pliegues relatigna
en los blogues colgantes son de tipo cajon, cos ®jmeridianos, presentando vergencia tanto al Est
como al Oeste y fallas tigmack thrust(Anticlinal Perales, Anticlinal Grande, Lomas delyCLas Mesetas,
Guadal, Cerro Ballena, Los Manatiales y otros)ogsinticlinales se encuentran fragmentados portieno
ONO-ESE, de caracter extensivo o con suave despileato lateral, que favorece la migracion de
hidrocarburos y la compartimentacion de la estmactaayor. Incluso, entre los grandes anticlinases,
preservan algunos lineamientos extensivos de mayeergadura, con escasa reactivacion tecténica
(yacimientos Las Mesetas, Perales, etc.).

Por altimo, en el sector Occidental, a pesar dertena posicion mas cercana con respecto a la
Cadena Andina, domina nuevamente un patron denfigido extensivo de direccion ONO-ESE poco
alterado por la compresion Terciaria. Aqui la asifaeesta invertida con respecto a la zona Oridfitalra
6a), el borde meridional es mas abrupto, el sembeal flexural y tendido. Es el ambito de las e
Neocomianas, donde si bien existen abundantes estaifones de hidrocarburos, los yacimientos alli
desarrollados son de envergadura menor (Mata Mamgs| Rio Mayo, El Pluma, Pampa Essoin, etc.).

El distinto comportamiento de estos dos sistemsensionales frente a la compresion que afectd la
Cuenca durante el Mioceno Medio (Chellotti, 1996gqe explicarse por la diferente orientacion de los
mismos frente al esfuerzo maximo compresivo. D& msinera solo las estructuras y lineamientos argigon
orientacién transversal o fuertemente oblicuasta esfuerzo fueron invertidas tectonicamente (Lztpu
1990). El sustrato de la denominada faja plegadeersmientra condicionado por un tren de rifting
submeridiano, con un relleno similar pero mas esggxsiblemente mas antiguo, que afect6 al deraxhin
Patagonia Terrane (Uliana y Biddle, 1987 ; Uliahalg 1989). Peroni et al. (1995) sugieren losanextnos
de orogenic floatplanteados por Ziegler (1989) y Oldow et al. ()9p8ra explicar la transmisién de esos
esfuerzos compresivos en una posicion intraplataistante de la zona de subduccién. La generatgdn
estructuras compresivas tempranas desde la fasgoRatica Intermedia y Patagonidica Principal cdaso
postuladas por Barcat et al. (1989) son desestBnpda Chellotti (1996) atribuyendo ciertas relae®n
angulares observadas en la faja plegada a la agei@alamiento transtensivo y localizadamentesipegsivo.

Sin embargo, no puede descartarse un cierto diaotonen la generacion de estas estructuras debido a
comportamiento diferencial que presentan los aigm lineamientos extensivos frente a un campo de
esfuerzos regional variable en orientacion e indes(Pardo-Casas y Molnar, 1987).

Estratigrafia

El basamento de la zona involucra un conjunto dgades diferentes para las distintas posiciones de
la cuenca. En algunos altos relativos esta cormkiitpor metamorfitas del Paleozoico Superior, gsglit
carbonosas gris oscuras y areniscas grises debiesbPérmico, o sedimentitas marinas principaleent
epiclasticas, pero también con calizas, y tobasJdehsico Inferior (Lias). En los depocentros gee s
desarrollaron a partir del Bajociano- Bathoniamogscuentran depositos subaéreos, de platafortnaires y
otros proximales con depdsitos gruesofadalelta todos con una fuerte composicion volcanica helddorte
y Oeste, o piroclastica hacia el Sur y el Estea Bstcion fue llamada por Clavijo (1986) Complegdcénico
Sedimentario (C.V.S.), que presenta distintas tenigticas litolégicas segun su posicion dentroes®s
depocentros. Este Complejo ha sido homologadolporseno autor con la Fm. Lago La Plata (Ramos, 1,976
con el Grupo Lonco Trapial (Lesta y Ferrello, 19y 2pn el grupo Bahia Laura (Feruglio, 1949).

La sucesion estratigrafica ha sido dividida en éstbajo en Megasecuencias, es decir, unidades
mayores cuyos depositos responden a fases eveluwda cuenca, limitadas entre si por discordancia
regionales (Hubbard, 1988). A su vez, éstas puseedivididas en unidades menores, secuenciaseynsis
depositacionales que coinciden parcialmente corutédades formacionales descriptas por otros autore
(figura 7). Entendiendo que por su composicionloedeformacional y edad, puede ser incluido, ahoseel
C.V.S., dentro de la historia evolutiva del riftiMgsozoico (Jurasico Superior - Cretécico Infermue se
relaciona con la ruptura de Gondwana y la apedatacéano Atlantico, independientemente de coirstit
no un basamento econdmico para la zona, se haretizlo que sus depdsitos (Megasecuencia 0) refaase
el registro de un estadio de Hemigraben Juvenily(edt, segin Fitzgerald et al., 1990) y los dsipds
Liasicos de Cubeta Extensional o Prerift (Scotbgéhdhal, 1989).
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Dentro de la Megasecuencia | se incluyen los dagdsconocidos informalmente como
“Neocomiano”. Los mismos se encuentran en clatitudabnlapante sobre los anteriores y han sidalidios
histéricamente en dos secuencias, las que se poncen parcialmente con las Formaciones Pozo Awaticl
Aguada Bandera y Pozo Cerro Guadal o equivaleRsresentan el registro de una etapa de Hemigraben
Maduro donde la secuencia principalmente pelited\guada Bandera constituye el relleno en un estiali
una cuenca hambrienta (la tasa de subsidenciaasapta de sedimentacidén), mientras que la secuencia
esencialmente arenosa de Cerro Guadal correspanmdestadio de maxima inundacion con influencidmaar
Pacifica y drenaje integrado (figura 8). La distantlad que separa ambas secuencias es atribuidapat
et al. (1989) a la fase Intravalanginiana. Fitzgeed al. (1990) asignan estas dos unidades atapa ddate
rift. En cuanto a su distribucién geogréfica, es claracdncentracidon de los principales depocentros
neocomianos hacia el sector occidental, existiemdobrusca disminucion de espesores mas alla diticéae
la actual faja plegada (figura 6b). En el sectoertal de la cuenca existen documentadas sélo pague
cubetas, con rellenos de pocos cientos de metenmges inciertas que marcan la marginalidad dedsida
area para la generacion de espacio durante elgordeerifting inicial.

Mediando discordancia angular, se depositan loslesvdel Grupo Chubut que han sido incluidos
dentro de la Megasecuencia Il y estan constitupslas Formaciones Matasiete (y su equivalenardht
Fm. Pozo D-129), Castillo y Bajo Barreal (figura Burante la depositacion de este ciclo desapdocetze
vinculacion con el Pacifico, se desplaza el depgozdracia el Este y se desarrolla una columnatiggtifica
enteramente continental de varios miles de metaspesor. Los rapidos cambios faciales y de agsgsara
las secuencias basales de D-129 (Gomez Omil ¥220) permiten interpretar que ha existido un &ueantrol
tectdnico durante la depositacion de la misma,rgiglmente durante la depositacion de la Fm. Jasklara
las unidades restantes, salvo el intervalo infet@oBajo Barreal, se considera que el espacio ggnéra sido
producto de una subsidencia térmica, no ptasdo grandes variaciones de facies y esggesd gran
escala. Han sido interpretadas estas etapa® ce Reactivacion Tecténica Extensional -AStensional
y Sag respectivamente, coincidiendo la primaen el cambio en la paleopendiente de la
Cuenca.

Mediando suave discordancia angular, se incluyenralede la Megasecuencia lll los depdsitos
Terciarios constituidos por las Formaciones SalamaRio Chico, Sarmiento, Patagonia, Santa Cruzsy s
equivalentes laterales (Legarreta et al., 1990yama la depositacién de las mismas han existigonabk
episodios extensivos que, combinados a oscilacienstsiticas, determinaron una historia de transges y
regresiones con vergencia atlantica. Para alguntmes (Nocioni, 1993), la primer ingresion atléati
coincide con un incremento en la velocidad de debsia en la cuenca, constituyendo la fase fusiga p
salamanquense (Ferello, 1969), el registro de wahte (Chellotti, 1996). La Fm. Rio Chico, de orige
continental, engrana lateralmente con esta unidegbfreta y Uliana, 1994). Previo y durante la dépoion
de la las tobas y tufitas de la Fm. Sarmiento oue#tidas de nivel de base producen respectivogshiat
(Legarreta y Uliana, 1994). La ingresién del paté@ao, que engrana parcialmente con la Fm. Sarojiesta
condicionada por un nuevo pulso extensivo. Coimt&leon este pulso el volcanismo efusivo post-r@ooéy
pre-patagoniense son un buen registro (Chell@86) Nuevos estadios de mar alto determinan tasian
marina del Superpatagoniano que en forma diacrésécaxtiende hacia Oeste. Los depdsitos fluviales y
edlicos de la Fm. Santa Cruz engranan lateralmaorteel Superpatagoniano y progradan sobre el mismo,
superando el espacio de acomodacion disponiblédgraiando el inicio del ascenso del macizo canditho
(Legarreta et al., 1990).

Los depdsitos postectonicos de la Megasecuenciaedtdn constituidos por los sedimentos
continentales y marinos del Araucanense-Entregiangy poco representados en la cuenca y los niveles
fluviales y glacifluviales de los denominados “rdda patagonicos”.

Los elementos esenciales

Existiendo una clara diferenciacion en la distribocy caracteristicas de los niveles generadores
pertenecientes a las dos megasecuencias cretdagasismas se describirdn por separado. El restosd
elementos esenciales y procesos se describenddtegr
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La roca madre
Megasecuencia |

Una sintesis geoquimica y estratigrafica de lamohineocomiana en el Flanco Occidental (figura
10) muestra que las pelitas lacustres de la Fmo Paticlinal Aguada Bandera poseen los mas altos
contenidos de materia organica, en algunos cagpesaudo 2% de COT, picos S2 de pirdlisis Rock-Eeal
10 mg HC /g roca e indices de hidrégeno (IH) de #@QHC/gCOT (Laffitte, 1994). En este sector de
cuenca, las pelitas asociadas a la Fm. Pozo Calabydas asignadas al Complejo Volcanico Sedinmanta
registran una rigueza y/o calidad organica sustémeinte menores. En la misma columna, debajo de un
grueso intervalo piroclastico, se detecta una éacgelitica con caracteristicas geoquimicas sigslaue
sugieren la existencia de otro sistema petroler@pora de caracter especulativo.

El querdégeno de la Fm. P.A.A. Bandera es predorténaente amorfo, tipo (1)/Il, asociado con
abundantes restos algales del @elyphus rallugambiente lacustre distal, columna estratificadagua).
La Fm. Pozo Cerro Guadal presenta mayormente geleoodel tipo Il debido al significativo aporte
organico terrestre dado por el caracter progradatide esta unidad. Mapas isocronopaquico de la Fm.
Aguada Bandera muestra importantes depocentrosedsimémplazaron espesas columnas de pelitas negras
(facies mas favorables para la generacion de hadoocos) durante el estadio de cuenca hambrienta
(starved basin stage En los bordes y altos intermedios, los nivelesigoralmente equivalentes se
presentan en facies proximales condensadas comncialtdad generadora baja a nula.

Megasecuencia Il

Dentro de esta megasecuencia, los potencialesnigeineradores se encuentran exclusivamente en
la Fm. Pozo D-129, en la cual se diferencian vase@suencias (Hechem et al., 1987). Espesores de
centenares de metros de pelitas negras con aklbsnidos organicos y gran extension areal proveyena
formidable fuente de hidrocarburos para la cueReasa el tiempo de la depositacion de la unidadtcepta
la presencia de un gran lago estratificado, redatente somero, con fluctuaciones en los grados de
hipersalinidad/alcalinidad, cambios faciales imantés asociados a bordes abruptos y drenaje de tipo
centripeto. En este lago, se diferencian al memu® secciones interpretadas como el registro stinths
estadios de nivel alto y bajo (Gémez Omil et &90). En los depdésitos de nivel alto (mayor expgansiel
lago), se depositan pelitas oscuras y calizasicaditmientras que en los de nivel bajo hay conaeidin de
clasticos gruesos y material priroclastico. Enraaeco general, existe predominio de materia orgaaiigal
en las partes mas profundas, en tanto que hacimtdgs (flancos Norte y Sur) hay mayor aporteegtre y
un ambiente menos reductor (figura 11). Hacia ebt€edebido al importante aporte piroclastico
proveniente de un protoarco, se produce una pémgliddual en el contenido y calidad de la materia
organica.

Con diferencias menores, varios estudios en podsiaisimiles de la cuenca coinciden sobre la
rigueza y calidad de la materia organica de la Boidém Pozo D-129 (Yllafiez et al.,, 1989; Van
Niewenhuise y Ormiston, 1989; Fitzgerald et al. @;9eroni et al., 1995; Villar et al., 1996; Rodeg,
1997; Villar et al. 1998), que permiten categotezaromo generadora primaria de hidrocarburos Iwmgiid
No obstante, cualquier caracterizacion de estasSf@eneradoras tropieza con serias limitacioresidd a
que dichos estudios evaltan facies proximalesyvialies parciales (p.e. tope), o secciones profundas
siempre sobremaduras. Por ello, resulta dificilorzdizar el potencial generador original de laessp
columna sedimentaria del sector central de la @éoy intensamente sobremadura. Hecha esta sa)vedad
los estudios documentan valores de COT hasta 3@tr#fi12) y tipos de querdgeno (1)-1l a /1
determinados mediante pirdlisis Rock-Eval en masghoco maduras, con picos S2 mayoritariamenté en e
rango 2-10 e indices de hidrégeno entre 200 y 50H@/g COT (figura 13). Hacia el centro de cuenca,
debe asumirse un sustancial mejoramiento de eatdsnptros. El analisis 6ptico del querdgeno evidenc
abundante material amorfo, con tipicos rasgos gedoees de hidrocarburos liquidos, ocasionalmente
acompafiado por algas identificables del Bodryococcus
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Fig. 13. Diagrama de Van Krevelen modificado mastmala predominancia de querégeno del
tipo I/l en la Fm. Pozo D-129.




Los reservorios:

Los principales reservorios de la cuenca en cuantsu distribucion, espesor y produccién
pertenecen a la Fm. Bajo Barreal. Esta unidad deenza en total mads de 2000m de espesor en el
depocentro chubutiano y menos de 400m en los bofukeslepositada durante un estadio de sag. Durante
este estadio de subsidencia termal, la actividddgléallas decrece, la sedimentacién se expandeaité&
de los limites tafrogénicos y el aporte piroclastiontinla pulsatoriamente. Los sistemas depositalds,
exclusivamente continentales, varian desde gruabanicos aluviales en los bordes, hasta rios de alt
sinuosidad, barreales y lagos someros en la panteat. Las geometrias de estos cuerpos clasticesas
identificadas en superficie responden a lobulosaytos, masivos o con estructuras de alto régimen en
muchos casos con retrabajo de olas y en menor @iopdentes, con estructuras tractivas unidiratalies
(Hechem et al., 1990; Figari et al., 1990). Demteoeste esquema general, Hechem (1998) propone un
modelo fluvial efimero para el Mbro. Inferior det@sinidad, sin duda el mas prolifico de toda lancae
con dos esquemas de transporte principales, tnaadve longitudinal al sistema de fallas extensivas
principal (ONO-ESE). De esa manera la existencia aterientes hiperconcentradas entrando
transversalmente a estos sistemas originan degidsiten cada escalén donde se produce una pérdida
abrupta del poder de transporte. Por otro ladocdagentes mas canalizadas, corriendo paralelanseids
bloques bajos de las fallas producen el modeloitiedigal. En conjunto se define un modelo de
paleodrenaje centripeto (figura 14) que se mantilemante la mayor parte de la depositacion de idadn
con predominancia longitudinal en el sector ocdialeynpaleocorrientes hacia el SE tanto en subst@iwm
en superficie (Figari et al, 1990). Dentro de e$$éema, existe un gran aporte volcaniclastico gminte
del Oeste que controla en gran medida el arreglagisecuencias. En el Flanco Norte domina, en icamb
un modelo de paleodrenaje transversal con paldentes hacia el SO, denotando el control del aporte
proveniente del Macizo Norpatagénico. En el FlaBoo parecen coexistir ambos modelos de paleodrenaje
pero a medida que nos acercamos al extremo suidri@éomina un paleodrenaje transversal con sentido
NO, tal vez controlado por los grandes bloquesrhantales del Norte del Macizo del Deseado. El adoju
de estos elementos determina a gran escala lemoistde una zona d®y passcon escaso espesor y
cantidad de arenas en los bordes, y una orla deentacion de las mismas en el area de quiebre de
pendiente de la cuenca, coincidente con la inflizete los grandes lineamientos extensivos.

En este esquema mayor se ha propuesto la postbii@adiferenciar unidades genéticas mas
pequefias que Formaciones o Miembros, en el ordeivadente de conjuntos de parasecuencias y
secuencias depositacionales (Legarreta et al. 19@@yi et al.,, 1998a). Los limites de secuencias s
suavemente erosivos y so6lo reconocibles hacia dodels de la cuenca, aungque seguibles con sismica de
detalle. Las unidades mas pequefias del orden dmatece metros estan constituidas, por un lado, por
apilamientos de cuerpos arenosos, lateralmentegamatlos, con arreglos variados y con pobre dekarrol
de paleosuelos en una planicie restringida. Estogjuntos arenosos depositados como cuerpos
entrelazados, o I6bulos en los suaves quiebresddignte se atribuyen a un estadio relativo dd diee
base bajo local. El otro tipo de unidades que tiemea muy baja relacion arena- arcilla, con cuerpos
arenosos aislados, granodecrecientes y que finatiaa gruesas secciones arcillosas de continuidzal a
importante y frecuente desarrollo de paleosuelatsbuyen a inundaciones y estadios relativosiid
alto local (figura 15). El denominado nivel de basel estaria constituido por un lago somero odaden
la zona del depocentro principal.

En el Flanco Norte existe una estratigrafia muytig#ar que provee un conjunto de niveles
reservorio que aporto las primeras produccionescaiénca. Por encima de la Fm. Comodoro Rivadavia s
ubica una sucesion de rocas continentales y maaisigeadas a la Fm. Yacimiento El Trébol y a la Fm.
Salamanca. Este intervalo es dividido por supedicide significado regional en tres conjuntos de
secuencias. El conjunto inferior corresponde al dMblnferior de la Fm. Yacimiento El Trébol y se
interpreta depositado en un ambiente con canalgf@liés de baja a moderada energia (con direca@én d
aporte desde el NNO en el 4rea de Comodoro Rivadguie hacia el tope podrian graduar a un ambiente
estuarino en la porciéoffshore de la cuenca. Hacia el Oeste y Sur este intergata representado
mayormente por limolitas. Estas areniscas preseuatanimportante produccién en los yacimientos El
Trébol, Diadema, Campamento Central y EscalanteoBjunto siguiente esta limitado en su base por un
intervalo de pelitas de significado regional; giéppor una superficie de erosion regional. Edtrvalo es
interpretado como depdésitos fluviodeltaicos coratiion de aporte desde el NNO. El mapeo de suasren
muestra que las mismas se encuentran concentnaghsiea de Comodoro Rivadavia y que hacia eledDest
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Fig. 14. Mapa de la cuenca del Golfo San Jorgelasrcurvas de espesor de la Fm. Bajo Barreal. Se
representan en forma esquemética los lineamierdgtrsiclurales principales generados por las fallas
extensionales y el patron de disefio de paleodrelehgstema fluvial efimero de la Fm. Bajo Barreal

STRATIGRAPHIC CYCLE MODEL

Fig. 15. El modelo de un ciclo estratigrafico sealioe para las unidades genéticas mas pequendasque
clasicas del orden de formaciones o miembros. iéglr del ciclo esta gobernado por un incrementelen
espacio de acomodacion y/o aporte de sedimentdsodim las variaciones de nivel de base local dgoma
orden.



y Sur pasan a pelitas. Hacia el Este, enffshore,este intervalo esta representado por pelitas gsasc
areniscas que contienen fésiles marinos. Las aa@nide esta secuencia presentan importante produati
los yacimientos Cafiadon Perdido, Diadema y Campian@entral. EI conjunto siguiente esta definido en
su base por una superficie de erosion muy claed #anco norte de la cuenca; el tope de este siglobica

en la seccion media de la Fm. Salamanca. Internanpesee depdsitos fluviales elongados en senti§p N
luego pelitas grises conocidas como horizonte madias que sucede un intervalo de limolitas y sssa
areniscas con restos de carbon conocido como Imbeidignitifero, asignadas a un ambiente sedimientar
lacustre o0 quizas estuarino. Inmediatamente pdmencigue una secuencia de areniscas glaucondpicas
representan el depdésito de barras costeras en hbierge marino proximal durante un evento transgoesi
Por encima de las areniscas glauconiticas siguatarvalo de arcilitas marinas conocidas como lail
fragmentosas que constituyen un sello regional permigracion de hidrocarburos en la cuenca. Las
areniscas del horizonte madre y el horizonte litgrid superior presentaron escasa produccién en los
yacimientos Cafiadén Perdido y Campamento CenaimBreniscas glauconiticas presentaron produceién d
importancia en los yacimientos Caleta Cérdova ytiRgas Ali y menor produccion en el yacimiento
Campamento Central.

Como reservorios para la Fm. Mina ElI Carmen seadastlos cuerpos lenticulares depositados en
ambientes fluviales de alta sinuosidad que suebmcentrarse en la seccion superior y los complégs
clasticos gruesos que se concentran hacia la basegnas de quiebre de pendiente, interpretados com
depositos ddan delta Otros reservorios disponibles se encuentran &mlaPozo Co. Guadal y las facies
gruesas proximales de D-129. Quedan por nombrargesrvorios no convencionales fracturados de la
seccion piroclastica inferior de la Fm. Mina El @an, relacionados en general con zonas de transfare
entre los lineamientos extensivos de orientaciorOESE, ejemplo de los cuales se encuentran en los
yacimientos Tordillo y Mesetas.

Sella

Dentro de la Fm. Mina ElI Carmen depositada en ubieme fluvial sinuoso de mediana a baja
energia, la relacion arena- arcilla es muy bajstiexido numerosos intervalos peliticos que comstitsellos
locales para los cuerpos arenoso lenticulares ybapo grado de conectividad. Estas caracterisseas
mantienen en forma constante en toda la cuencaugacgrresponde a un momento de nivelacion y baja
pendiente.

Dentro de la Fm. Bajo Barreal y equivalentes, asateristicas de los sellos mas efectivos varian
considerablemente dependiendo el &mbito en el ej@acuentren. Por ejemplo, en el sector centralectl
(yacimientos Cafiaddén Escondida, Las Heras, Cerae [Brande, etc.) las arcilitas tobaceas de la®@ecci
media de la Fm. Bajo Barreal (mas de 150m de egpgsoveen el principal sello, no existiendo
acumulaciones de hidrocarburos importantes pdraade las mismas. En la faja plegada no existeatigeya
qgue ha sido parcial o totalmente erodado, depeddien parte de sellos menores o de las propiaasacem
petréleos residualesaf sand3. En los flancos las secuencias se hallan maseosadas aumentando ademas
el grado de interconectividad entre los cuerposica@s. Por ejemplo en el Flanco Sur, los princgpale
complejos arenosos de los Miembros CS1 y CO darlaCafiadon Seco se encuentran limitados por dos
secciones peliticas de caracteristicas semiregignal Mbro. O12 de la Fm. Cafiadon Seco y la sedradal
de la Fm. Meseta Espinosa (estos niveles muestrafaro espesamiento desde los bordes hacia eloCimnt
Cuenca). Una situacion analoga se da en el Flaocte Monde, en la porcién media de la Fm. Comodoro
Rivadavia, la existencia de una seccion peliticaaginuidad semiregional provee un limite a playsbien
definidos en la base y techo de esta unidad. Lras okosplays superiores (Complejo Il y 1) se encuentran
asociados a secciones peliticas similares. Haceste la discordancia de la base del Terciar@ir@nando
por erosion en forma paulatina, la seccion supeledBajo Barreal, disminuyendo paralelamente sacdad
como sello.

La roca de sobrecarga

Se considera dentro de esta categoria a todauencal estratigrafica posterior a las Fms. Anticlinal
Aguada Bandera y Pozo D-129 para cada uno dedpsativos sistemas petroleros. Sin embargo, ezctirs
oriental, donde el espesor de D-129 es de la esealmiles de metros, es fundamental la influencia q
cumplieron los niveles superiores de la unidad rempecto a la sobrecarga adicional que proveyelos a



niveles basales. Esto acompleja los modeladossjadgntro de la misma D-129, se produce un ramgpadel
muy amplio cuando se consideran los momentos deragan y expulsion en los extremos de la unidadiq
cual resulta conveniente su diferenciacion.

Los procesos

Maduracién térmica:

Los modelos de gradiente geotérmico actual sonesergl variaciones del modelo obtenido por
Robles (1987) a partir de temperaturas de fondpaze. Los estudios realizados por Rodriguez y eittk
(1996) utilizan modelos dkeat flowcorrespondientes a un rifting seguido por una etipaubsidencia
térmica con las siguientes particularidades: unamélyjo térmico para el Flanco Norte que parawl ysun
pulso adicional de calor durante el Oligoceno Tardlacionado con una etapa postuma de extensian en
ambiente debackarc que permitio el ascenso de material igneo profu(odriguez, 1997). Otros
modelados requirieron un mayor flujo térmico pdraeetor correspondiente a la Faja Plegada, atiury
esta anomalia a la importancia de la actividadarota en esta zona. Una tercera alternativa esdevas
en la base del ciclo Chubutiano una reactivacidla @xtension con un calentamiento coetaneo.

Las vias migratorias:

La migracion més eficiente ha sido la vertical pdio del sistema extensivo de orientacion ONO-
ESE, que se desarroll6 desde el Cretacico Infaasta el Oligoceno y que en ambos flancos de laceue
incluso dentro de la faja plegada controlan la @naia de hidrocarburos. La utilizacion de sisn8Ea
permitio la visualizacion del complejo entramadofakas sintéticas y antitéticas formados en Ildsos
colgantes de estas fallas dentro de bloques dd Bro de largo por 1 0 2 km de ancho (figura 168JoE
produjo un grado de compartimentacion muy impoetadonde cada uno de estos bloques resulta ser una
unidad independiente para su llenado y preservaEidrese contexto, existen numerosos ejemplos deinde
recurrente movimiento de estas fallas ha produgddddicos llenados de los reservorios apilados
verticalmente resultando entonces la coexisteneipadroleos pesados, biodegradados provenientas de
llenado y degradacion inicial, con petréleos ligany petréleos de mezcla provenientes de pulsos de
migracion y biodegradacion tardios en la mismauesira (Villar et al., 1996). En el analisis de falas
como vias de migracion, se ha observado en logipales yacimientos relacionados con el sistema de
fallas extensivas ONO-ESE, tanto en el flanco Noasio en el Sur, el distinto comportamiento eraee |
fallas consideradas como regionales (aquellas tpamzan al basamento y generan depocentros en los
bloques bajos de las mismas) y las antitéticasmrax@gionales generadas en una etapa posteriar par
rellenar el espacio en el colgante (figura 16bjag&siltimas han sido las vias de migracion pretaatéae
los dltimos pulsos de generacion, cargando en geados niveles reservorios de las secciones supsr
con petréleos livianos o de mezcla.

En el caso de la migracion lateral, ésta adquiergomimportancia sélo en el sector oriental, hacia
los flancos de la cuenca donde una combinaciée emtyracion vertical por las fallas principalesesdivas
y carrier rocks como algunos niveles arenosos amalgamados dgyraltio de interconectividad (Mbros.
Caleta Olivia y CS1 en el Flanco Sur, Complejosll]IValle C y Glauconitico en el Flanco Norte) sna
sellos regionales efectivos permiten la carga geras yacimientos desvinculados en la verticalasgbpes
cocinas.

Con respecto al sistema de fracturas submeridsmoopnsidera que el pulso de inversion tectonica
compresiva produjo principalmente la exhumaciongden parte de D-129 sacandola de la ventana de
generacion, la destruccién de las acumulacionestesmtes en el &rea invertida, la remigracion dedertas
nuevas estructuras y la generacion de las fallessas como sellos y, s6lo en algunos casos pareés la
creacion de nuevas vias migratorias. El sectornta@iese vio poco afectado por esta contraccion,
manifestdndose s6lo como basculamientos, pequeéggladamientos laterales y algunos pliegues de
arrastre asociados. De esta manera, la generaeigretddleo y gas ha continuado hasta la actualidad
solamente en los flancos.



LOWER BAJO BARREAL FORMATION

POZO D-129 FORMATION

Fig. 16a. Vista en planta del arreglo de fallazesivas obtenido de sismica 3D, mostrando el cgmple
sistema conjugado en los niveles superiores ydaaszde interferencia relacionadas.
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Fig. 16b. Se observa el distinto comportamientolagefallas regionales con actividad restringidan co
actividad prolongada y el sistema antitético relaado.



Las trampas

Existen tres Ordenes o escalas de acumulaciondsdd®carburos. En un primer orden o escala
regional, los principales yacimientos se encuenttano una hemielipse (elipse si se considerdfshorg
que se conoce como la “herradura” petrolera cuygcigm se relaciona con lentana de generacion de
petréleo de la Fm. P. D-129 y la presencia de wiigsatorias verticales. Salen de este marco s@jonals
yacimientos de la faja plegada, condicionados aaidformacion terciaria, y del sector occidentaiddo
influye en gran medida la distribucion de las casimeocomianas. En segundo orden, esto es dexir a |
escala de bloques compartimentaspredominan los entrampamientos con fuerte coteestructural
sobre el estratigrafico en la mayor parte de la nCae Por ultimo, dentro de estos blogques o
compartimentos, la heterogeneidad estratigraficalyme una anisotropia adicional, resultando enrgkne
las zonas de mayor contenido de cuerpos arenodmset@s condiciones petrofisicas, aislados laterakn
por drapes o intervalos peliticos locales y coedtiones de drenaje transversal al rumbo del fadiatm,
como aquellas de mayor grado de saturacion y aadasig$weet spo)s Dentro del entrampamiento
estructural, podemos distinguir dos estilos disirjue coexisten a veces parcialmente:

Estructuras compresivas (figura 17a):

a) Anticlinales de inversion tecténica: originagus la propagacién de fallas terciarias (reactivaes de

los bordes activos del rifting mas antiguo) coma $ms Anticlinales Perales, Grande, Lomas del Cuy
Canadon Vasco, Guadal, Las Mesetas, Los Monosr#fifjidb) o en algunos casos del borde pasivo como
los Anticlinales de Los Manantiales, Cerro Piedta, (Figari et al., 1998c). Los ejes de estasietstras
son de orientacién submeridiana, encontrdndosenfratadas y compartimentadas por fallas transvesale
algunas de ellas con evidentes desplazamientaalEgeUn excelente ejemplo en superficie es elchmal

de Sierra Silva entre los lagos Muster y Colhuegiua

b) Espolones: también de orientacion submeridigeap donde la reactivacion tecténica no ha sido tan
efectiva al no propagarse el fallamiento hastalesveuperiores. Se encuentran en la zona exterizafai@
plegada y manifiestan un basculamiento del tigber tootely son de la escala de kiEiemplos de esto son
los espolones de Cerro Doce Grande, Ea. Camerdiad®a Escondida Oeste, Rio Chico, etc.

c) Pliegues de arrastre: suaves espolones comlgjesos originados por cupla entre fallas que gmemn
desplazamientos laterales. Son abundantes entfallbss de orientacion ONO-ESE dentro del ambitdade
faja plegada (Ea. Méndez, Los Perales, La Cuevaakalel Cuy, Cerro Cuadrado, etc.)

d) Blogues basculados: por fallas submeridianastgu&uras transpresivas menores, que se manifiesta
esencialmente en niveles superiores del Cretaci@rgiario Inferior. Se los observa aun en la partental

de la cuenca modificando y alterando el complejtesia de fallas antitéticas dentro de las estrastde
colapso. No llegan a invertir los niveles infer®rpero pueden ser importantes en la remigracion y
entrampamiento, sobre todo en los superiores eRlagico Norte donde estos niveles se encuentran
mineralizados.

Estructuras extensivas (figura 18 a):

a) Estructuras de colapso: se originan por el phégjato y flexura de los estratos para rellenarspheio
generado por la extensién en los bloques colggréever). Estan relacionados en general con las fallas
regionales, de geometria listrica e importante ldeamiento vertical y un complejo sistema de fallas
antitéticas (figura 18b).

b) Bloques fallados y basculados: limitados polagakn el mismo sentido, generando estructuragpde t
dominé. El basculamiento produce acumulacionesipatearriba.

¢) Estructuras tipo Horst: altos desacoplados dsulssidencia, limitados por fallas directas enidest
opuestos. Representan antiguas zonas de transéeesrtic hemigrabenes de orientacidén opuesta.

d) Zonas de Interferencia: Entre fallas regionaggéticas, generadas por el crecimiento lateralade
mismas al evolucionar en el tiempo. Sithing es adecuado, el complejo sistema de microfracturas
relacionadas contenido dentro de fallas mayoresigugenerar un tipo de entrampamiento especial
(Yacimiento El Tordillo). Se presentan en generalee Fm. Castillo debido a la mayor fragilidad deae
seccion.
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e) Bordes Flexurales: Plegamiento pasivo en loddsoimactivos de los hemigrabenes. Es una estauctur
importante para los objetivos profundos en D-129 Meocomiano.

Origen y biodegradacién de los petréleos

Desde el punto de vista genético, se definen clmteren la cuenca dos familias de petréleos (figura
19a). Por un lado, petroleos entrampados en Bajoe@aen la zona occidental, generados en loseasvel
lacustres de la Formacion A. Aguada Bandera camdni materia organica mixta acuatica-terrestre,
depositada en condiciones de moderada anoxicidataicidad. Por otro, los petréleos derivados dteria
organica algal-lacustre predominante y contribudiémigena variable, acumulada en ambientes argxico
salobres y con influencia carbonatica, de la Foitnad-129. Estos ultimos constituyen la inmensaadrniayde
los hidrocarburos descubiertos en la cuenca y estiiampados en reservorios de Bajo Barreal y, wohm
menor medida, de Mina del Carmen, en los flanco posur. Hacia el extremo sudoccidental de lancae
diversas acumulaciones de Bajo Barreal muestrampeonta de petréleos con contribucion mixta Aguada
Bandera - D 129.

En forma general, los petroleos de la cuenca ssadps a medios, con densidades APl en un rango
tipico de 15-30° para los de Bajo Barreal. El raggjalgo mas extendido (hasta 38° AP, i.e. petsdleianos)
para los acumulados en Mina del Carmen. Los pesd@en parafinicos a parafinico-nafténicos y/oltassa,
debido a la intensidad de biodegradacion, desde #severa, que se registra a lo largo de las zonas
productivas. Los procesos de alteracion en elveser especialmente la degradacién bioldgica, $ido una
constante en la historia de generacion y acumulai®da cuenca y su efecto ha tenido fuerte inflizean la
calidad y tipo de petroleos producidos. La difuadéxistencia de biodegradacion fue acreditada\ensdis
publicaciones (Mier, 1982; Philp, 1983; Yllanezakt1989; Fitzgerald et al., 1990). En mayor detallllar et
al. (1996) documentaron los fundamentos de estosepos de alteracion para areas del Flanco Sur,
concluyendo que los hidrocarburos estudiados exsultde procesos complejos de biodegradacion ylanezc
activos a lo largo de extensos periodos del tieggodogico. Sus evidencias cromatograficas y madeeslles
indicaron que las acumulaciones responden a mazelpstroleos intensamente biodegradados (dettidpo
sand) que han sido generados y alterados en una t#agaana y subsecuentemente mezclados con petréleos
frescos de nueva generacion y/o remigrados. Estodlgns-mezcla pudieron luego haber sido expuestos
renovada biodegradacion o a procesos de lavadoagea. Los autores también estiman, mediante la
concentraciéon relativa de desmetilhopanos (25-mpamhos), las proporciones de petréleos
“paleobiodegradados” y no degradados y, a partéllde formulan modelos conceptuales de cargaiskeinsa
de reservorios. Mas recientemente, Jalfin et 809} verificaron en la regién de Las Heras quéntggontas
de biodegradacion y mezcla presentan una disposjgografica relacionada a la evolucién de las zaolea
maduracién, con aumento de paleobiodegradaciéra helcicentro de cuenca y mayor intensidad de la
biodegradacién moderna hacia los margenes, de dbinfirieron un control vinculado tanto al proceso
primario de migracién y carga como a la actividaddnica que condiciond la biodegradacion.

En la figura 19b se presentan datos cromatograficoe biomarcadores que muestran distintos
patrones de alteracion y mezcla de petréleos adgis en D-129. El petréleo moderadamente liviand0de
API (reservorio Bajo Barreal) representa una medelan petréleo intensamente biodegradado (arédltices
conteniendo abundantes desmetilhopanos — DMH)ulgitishdo por al menos una carga de petroleo fresco
liviano no alterado. Por otro lado, el petrélea26@ API (reservorio Bajo Barreal) también es unaataecon
componente paleobiodegradado asfaltico aparentemmenor (DMH disminuido) que experimentd un
proceso renovado de biodegradacion luego de lalaeizenandolo en n-parafinas y convirtiéndolo esgglo.

Por ultimo, el petréleo de 372 API (reservorio MElaCarmen) es un petréleo liviano, no alteradaoy, atho
componente ceroso y madurez mas elevada, que ntadmnidencias ni de paleobiodegradacion (auselecia
DMH) ni de procesos de biodegradacién mas moderna.

Los Sistemas Petroleros

A partir de la independencia espacial y evolutiva Ids niveles generadores de los ciclos
Neocomiano y Chubutiano, asi como del predominitodecuerpos arenosos de la Fm. Bajo Barreal como
reservorios de importancia econdémica casi exclgspara toda la cuenca, se pueden definir dos sistem
petroleros principales siguiendo la terminologidvtdgyoon y Dow (1994): D-129-Bajo Barreal (!) y Aglaa
Bandera-Bajo Barreal (!). Recientes estudios dejeets de la Formacion Mina EI Carmen muestran una



Fig.19a. Cromatogramas de gas y fingerprints de biomarcadores mostrando la correlacién entre
extractos de A. A. Bandera — petréleos de Bajo Barreal y extractos de D-129 — petréleos de Bajo
Barreal, respectivamente.




Fig.19b. Cromatogramas de gas y fingerprints de biomarcadores mostrando tipos de
petréleos con distintos grados de alteracion.




historia de generacion en D-129 y de acumulacideretite a la que caracteriza al sistema D-129-Bajo
Barreal. Por esto, se podria considerar a D-12%&NEhCarmen como un sistema con entidad propia que
abarca a las acumulaciones mas profundas de lacauérwumulaciones menores en los reservorios
Glauconitico, Valle C y D-129 (roca madre D-129¢1y Cerro Guadal y Matasiete (roca madre Aguada
Bandera), de acuerdo al conocimiento actual, ntifiggn su asignacion a sistemas petroleros eridsent
estricto.

El &mbito geografico ocupado por los sistemas fetye principales se muestra en la figura 20a: |)
Zona centro oriental con petréleos generados pd2®-Il) Zona occidental con petréleos proveniemtes
Aguada Bandera; Ill) Zona donde coexisten mezotapedréleos de ambos intervalos. Respecto deld@rea
los hidrocarburos acumulados en Mina El Carmen, &sihcide con la del sistema D-129-Bajo Barreal.

Los modelados térmicos cercanos al depocentro masloGr. Chubut en el sector centro-oriental
(“cocina” de D-129), indican una historia de genéya y expulsion prolongada, la cual garantizé aha
convertibilidad de la roca madre a través del tientpn las figuras 20b-f (Laffitte y Haring, 1993
mapean datos de modelado térmico 1D a distintosptie de base y techo de la Fm. D-129. En ellas se
aprecia que, al tiempo de la depositacion de lesled inferiores de Bajo Barreal y equivalentesNi24, la
base de D-129 estaba en la ventana de generacigasdg el tope en la ventana de petréleo. Los asitor
proponen que en el sector de cuenca mencionadoefigiente migracidén vertical ascendente por fallas
activas habria promovido la dispersion del petrdlacia superficie debido a la falta de desarroddab
reservorios y sellos principales Asimismo, dichaynaition permitié la biodegradacion del petréleo por
contacto con aguas meteéricas y por otra part&) &videgradacion térmica del petréleo coadyuvaaldo
escaso volumen de gas detectado hasta el mometdaceanca. Al finalizar el ciclo Chubutiano (71 Ma
los niveles basales de D-129 se encuentran emtana de gas en casi toda la cuenca, mientras tpgee
presenta una ventana de petréleo extensa cargasdmtimientos actuales profundos de la cuenca y el
borde de la actual faja plegada. En los mapaseflegan el estado presente de las zonas de gedeyasei
observa que las mismas se encuentran exclusivarsebte los Flancos Norte y Sur donde las trampas se
estuvieron cargando hasta tiempos recientes.

Se interpreta que la carga de los yacimientos thefadas de la cocina de hidrocarburos, se habria
realizado mediante combinacidén de migracién vdrpoafallas extensivas principales y lateral lidi por
sellos regionales efectivos, a través de cuerpasspse €arriers) asociados a los reservorios. Estos procesos
migratorios explican la existencia de petréleo @mez donde D-129 se presenta en facies de bomlenwy
escaso contenido organico e inmaduras.

En el borde oriental de la faja plegada, proxinhasaricos yacimientos de Los Perales-Las Mesetas,
se asume que la roca madre habria expulsado togotencial previo a la formacién de la mayoriaake |
grandes estructuras compresivas. Esto sugiere e dleformacién redistribuyd los hidrocarburos
entrampados en antiguas estructuras extensiofales.sector occidental de la faja plegada, haonald se
empobrece la calidad generadora de D-129 y cre@mgdartancia del Neocomiano como roca madre, se
observan numerosas evidencias de hidrocarburos giaradetectarse acumulaciones comerciales. Al
respecto, Laffitte y Hechem (1993) sugieren quéjdiea la elevada madurez del Neocomiano (en vantan
de gas al inicio de la inversién tectonica) y mtansidad de la inversion en el &rea, se habodugido una
pérdida parcial a total de hidrocarburos hacialfgeHicie.

El andlisis de secciones modeladas con el sistdnar2el centro de cuenca (Strelkov, 1997 ;
Strelkov y Lafourcade, 1998), coinciden en geneoal los resultados de los modelos 1D mencionados. N
obstante, permitié interpretar con claridad la medgbn y distribucidén de los fluidos dentro de cadecion a
través del tiempo. Segun dicho analisis, D-129 gepetréleo a partir de los 100 Ma. y la migracmas
activa se produjo entre 90 y 65 Ma. Los reservodi@dVina EI Carmen, considerados desde el punto de
vista exploratorio como el principal objetivo, alzan la maxima saturacion en petréleo entre log 85
Ma (figura 21). Para la prospeccion de dicho objetse considera que la gran profundidad es etipah
factor de riesgo para la preservacion de los hatagos, junto con la calidad del reservorio desragia
por pérdida de porosidad y permeabilidad primasssciones modeladas en el borde occidental dgda f
plegada incluyen, ademas de los niveles generader& 129, importantes espesores de Aguada Bandera,
los cuales habrian generado petréleo a partir dbases del Cretacico Inferior encontrdndose al gres
en la ventana de gas (figura 22). En el flancoendet la cuenca se aplicé la técnica de modelada2+#a
seccion de orientacion N-S (figura 23). La expulsilel petroleo comenzé a partir de los 95 ma.,0en |
sectores mas profundos y, a diferencia del modeloetitro de cuenca, donde la saturacién en petséleo
concentra en la Fm. Mina ElI Carmen, aqui predongh&ntrampamiento dentro de las Formaciones
Yacimiento El Trébol y Comodoro Rivadavia.
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Mapa de madurez térmica de la base de la Fm.P.D-129 {(-94 Ma.). Notese gue en el Centro
Cuenca ya se generaba gas y petrolec antes de |la depositacion de la Fm. Bajo Barreal.
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En el flanco occidental de la cuenca, para elrasteetrolero Aguada Bandera-Bajo Barreal, los datos
analiticos y modelados térmicos evidencian conteaidganico moderado, escaso volumen de roca gemarad
y madurez térmica temprana a media (Laffitte, 1$9dari et al., 1996 y Sylwan et al., 1998). Tormsdan su
conjunto, dichos parametros podrian ser resporssable menos parcialmente, de las escasas reservas
detectadas hasta el momento. Sin embargo, serapgitjunas diferencias entre distintos depocentw® el
caso observado al comparar las cubetas Rio Mayearéia y Los Monos Norte-La Confluencia. Mientradaen
primera Aguada Bandera muestra una madurez téintexanedia dentro de la ventana de petréigbh7b %

Ro) entre 2500 a 2900 metros, la segunda se enguwmnia ventana de gas a una profundidad sinkikia
disparidad se debe a que el depocentro Los Monote-Na Confluencia soporté una erosion de mayor
intensidad en su seccidn superior, enmascararmé@@aino espesor de la columna estratigrafica quaalon

la madurez térmica de la roca generadora. Asimisanmayor madurez térmica en esta cubeta optintiza e
desarrollo de la cocina favoreciendo la transfoiémadel querdgeno. Este ejemplo muestra la conestibre
una correcta evaluacién de los elementos esendelesstema petrolero, en este caso la roca decoba, y

el riesgo exploratorio.

En la figura 24a se mapel la madurez térmica deda generadora Aguada Bandera de los
depocentros, con el agregado de las posibles giasigtacion y las trampas. En dicho mapa se apesa
cada uno de estos depocentros actlan cistemas petroleros independientemishek y Magoon, 1994)
donde, si bien comparten columnas estratigrafinafogas, poseen una historia de subsidencia, géhenra
migracion de hidrocarburos diferente, (figuras 24f) como asi también deformacién de distinta sitkad.

Un resumen de los elementos esenciales y procedos dos sistemas petroleros principales se aosena
figura 25.

Finalmente, se debe considerar que la informadodenida con sismica 3D en distintas posiciones
de cuenca muestra innumerables depocentros de alader pequefia envergadura no detectados con
sismica 2D, los cuales deben constituir pequeneima® opodsindependientes o, dicho de otra manera,
sistemas petroleros menores. Por lo expuesto,illaaaidn de la informacién integrada obtenida de |
sismica 3D resultara un valioso aporte al andlisiks sistemas petroleros.

Conclusiones

- Dentro de la historia evolutiva de la Cuenca @allfo San Jorge existen dos episodios
extensionales mayores. EI mas antiguo provocé tlhireh Jurasico Tardio - Neocomiano numerosos
depocentros aislados de orientacion predominanteSEQOlos cuales se concentran principalmente en el
flanco Occidental. El episodio mas reciente (Bara@m-Aptiano) originé una gran cubeta de orientacdd
E, con asimetria variable desde el occidente ahtgiy con su depocentro principal ubicado en ebse
Oriental.

- Estos dos episodios generadores de espacio gonjtdurante estadios de cuenca hambrienta, la
depositacion de dos unidades con importantes seegjgeliticas lacustres con altos contenidos organi

- Controlados geograficamente por la extension atdaauna de las rocas madres disponibles y
siendo los niveles areno-conglomeradicos de la Bjon.Barreal el reservorio casi excluyente de lacage
se definen dos sistemas petroleros principales.

- El sistema petrolero D-129-Bajo Barreal (!) esr pmucho, el mas importante en extension y
volumen de hidrocarburos generados. Se lo clasifieacuerdo con Demaison y Huizinga (1994), como u
sistema sobrecargado, con drenaje vertical y de ialpedancia original (la reactivaciéon de las falla
modificaria esta ultima definicidén). La generachisbria comenzado hace cerca de 100 Ma y se aceptan
distintos pulsos tecténicos y de biodegradacionsiftema petrolero Aguada Bandera-Bajo Barreadd!)
asocia con yacimientos de poca relevancia y séagifica como de carga normal (SPI moderado), geena
vertical y baja impedancia. En el sector mas octaleeste sistema no habria expulsado todo sungiate
generador existiendo varias zonas donde la rocaenaaioth se encuentra inmadura.

- La inversién tectonica terciaria favorecio la igiracion del petréleo, principalmente en la actual
faja plegada y en menor medida en las zonas estetoiade se verifica menor desplazamiento lateral y
basculamiento relacionado con dicho evento comesi

- El analisis de los petréleos muestra una singukzcla de composiciones atribuida a una historia
compleja de procesos de carga, biodegradacionbibpacion y recarga multiple. Estos procesos foero
controlados por la entrada de la roca madre eargama de generacion en distintos momentos, reatiiv
de las fallas extensionales, interconectividad ate duerpos apilados verticalmente y efectividadode
sellos.
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Fig.25. Diagramas de eventos de los sistemas prisoprincipales de la cuenca Golfo San Jorge.




- En cuanto a las perpectivas exploratorias, dedepunto de vista de los sistemas petroleros
considerados, se destaca que D-129-Bajo Barreal esstun estado exploratorio maduro. Queda como
objetivo la prospeccion de innumerables compartiosea escala de bloques detectados con sismica&D q
permite vislumbrar una exploracion de bajo riesgoaecas interyacimientos y que agrega un elemento
alentador para la actividad costa afuera. NuevihiaZgas en el sector suroccidental, permiten imagiara
Aguada Bandera-Bajo Barreal una exploracion de amediiesgo con interesantes perspectivas. Finadment
en lo que respecta a D-129-Mina El Carmen, quedeapran desafio la prospeccién de gas en altoofond
de la parte profunda de la cuenca.
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