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TOMO I

VIl. POTENTIAL DE HIDROCARBUROS

1. Antecedentes de la exploracion petrolifera en Paraguay

En 1993 se concluy6 la perforacién del pozo Independencia #1 en el Bloque Gabino
Mendoza, Chaco noroccidental, area de concesion para la prospeccion, la exploracion
y la explotacion de hidrocarburos otorgada segun Ley 1028/82 a la empresa
paraguaya Primo Cano Martinez. A una profundidad de 589 m es alcanzada una
arenisca del Givetiano con una porosidad entre 12 y 15%, que es sellada hacia arriba
por una arcillita a arenisca arcillosa muy compacta. La arenisca givetiana de 32,5 m
de espesor llega a producir en el pozo Independencia # 1 de un intervalo de 4 m un
volumen de 34.000 m® de gas/dia (con 93,5% de metano) acompafiado por un 2% de

condensados de 48 éctanos y a una presion de 578 psig (orificio de prueba = 27).

Ya en 1959, la empresa Pure Oil Co. perforé el pozo Mendoza #1R en el Bloque
Gabino Mendoza, revelando por debajo de un primer nivel gasifero en el Givetiano con
una produccién de 136.000 m*® de gas/dia, un segundo nivel gasifero en el
Pragiano/Emsiano que llegé a producir hasta 680.000 m® de gas/dia de areniscas-

arcillitas fracturadas.

Luego, y a caracter de indicacion, se menciona el campo petrolifera de Tita (Bolivia), a
escasa distancia al noroeste del Bloque Gabino Mendoza, con unas reservas (1990)
de 747.000 m® de petréleo y 3.000 Mill m® de gas en areniscas de paleocanales

carboniferos, relacionados al alto de Lagerenza/lzozog.

El campo petrolifero de Palmar Largo (Argentina) ubicado sobre la orilla sur del Rio
Pilcomayo mantenia en 1995 un volumen de 3.384.000 m® de petréleo de reserva,
produciendo de magmatitas amigdaloidales cretacicas y su debris de decomposicion,

originado de sedimentos cretacicos en la subcuenca de Pirity/Olmedo. Paraguay
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importa actualmente (Enero-Julio 1997) el 79% del consumo nacional de petréleo
crudo del campo de Palmar Largo (71.143 m®).

A fines de 1996 fué descubierto el pozo gasifero de Barra Bonita (Brasil) a 250 km al
este de Ciudad del Este. Areniscas de paleocanales carboniferos con 12-22% de
porosidad, en discordancia con arcillitas generadoras del Eifeliano/Givetiano producen
110.000 m® de gas/dia.

La Republica del Paraguay (406.752 km?) se constituye apenas en un 5,2% por un
basamento cristalino (21.000 km?) y siendo compuesta en un 94,8% por cuencas
sedimentarias fanerozoicas (385.752 km? con un favorable potencial petrolifero
(regién occidental = 246.725 km?/ 64,0%; region oriental = 139.027 km?/36,0%).

Las cuencas sedimentarias en Paraguay han sido clasificadas tradicionalmente como
cuencas interiores estables con un limitado potencial generador de hidrocarburos.
Esta clasificacion no obstante dependia principalmente del grado de conocimiento de

la geologia, condicionado por la escasa informacién técnica disponible.

Recién en los ultimos afios y motivado por los descubrimientos alentadores de campos
de hidrocarburos en los paises vecinos, la imagen del potencial petrolifera en
Paraguay ha cambiado positivamente. Aungue la informacion geolégica-técnica es
aun deficiente en comparacioén a regiones productivas de hidrocarburos, dificultando
conclusiones definitivas, los esfuerzos realizados recientemente para evaluar los datos
existentes y la integracién/correlacion de la informacion geoldgica con los paises
vecinos, permite actualmente indicar con mayor precision el potencial de hidrocarburos

del Paraguay.

No obstante, serdn requeridos amplios programas adicionales de
prospeccidn/exploracion para definir la complejidad geoldgica del pais y sefialar con
mayores detalles las areas potenciales para la exploracion petrolifera. El Gnico aporte
en este sentido se lograra mediante inversiones continuos importantes a riesgo y a
largo plazo, apoyadas por términos de una promocién precisa, asistida por condiciones

legales, econdémicas, socio-econdmicas y politicas favorables.
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Campafias sisteméaticas en la exploracion petrolifera en Paraguay se iniciaron con el
Decreto Ley Nr. 5449 del 6 de Octubre de 1944, fecha en que el Gobierno Nacional
declar6 todo el area del Chaco (246.725 km?®) como reserva potencial para
hidrocarburos. La primera concesion para la prospeccion, la exploracion y la
explotacion de hidrocarburos fue otorgada en 1945 a la empresa Union Oil of
California para todo el territorio chaquefo. Iniciase asi la historia de la exploracién
petrolera en el Paraguay, cuyos resultados permiten hoy conclusiones validas, aunque
aun no muy detalladas, sobre el potencial para hidrocarburos del pais. Con un
acuerdo firmado en 1997 entre la empresa Primo Cano Martinez y la compafia
nacional de electricidad ANDE, para la utilizaciéon de 30.000 m?® de gas/dia en el area
gasifero del Bloque Gabino Mendoza, para la generacién de 1750 MWH al afio, se
dara el primer paso hacia un aprovechamiento econdmico-comercial, y a costos

competitivos, de los recursos de hidrocarburos en el Paraguay.

Informacion técnica disponible

La exploracion para hidrocarburos es indirecta y multidisciplinar, por lo tanto la

cantidad y calidad de los datos disponibles es fundamental.

Desde que la empresa Union Oil of California inicié en 1945 tareas de exploracion
petrolifera en el Chaco, hasta las compafias concesionarias de hoy, la informacion
acerca del potencial para hidrocarburos en el Paraguay ha sido acrecentada
substancialmente. Datos técnicos previos han sido constantemente re-interpretados e
integrados a los conceptos dinamicos en cuanto a la potencialidad para la generacion
y la acumulacién de hidrocarburos econémicamente explotables. No obstante, la
escasez de suficientes datos confiables permite una indicacion del potencial para
hidrocarburos apenas modelar, ya que el Paraguay permanece todavia ampliamente

inexplorado.

- Imagenes aéreas de variada calidad y escala cubren todo el pais. Conjuntamente

con imagenes de sensores remotos existentes, de variados canales vy filtros, se logra

Geo Consultores

3



asi una imagen geoldgica regional bastante indicativa acerca de la estratigrafia y

estructuracion tectoénica.

- Extensas investigaciones considerando la paleontologia y palinologia de unidades
aflorantes han facilitado un cuadro bioestratigrafico y paleoambiental bastante sélido.

- Acompafian dataciones absolutas, principalmente en magmatitas y puntualmente en
sedimentitas y metamorfitas, permitiendo conclusiones referente al emplazamiento
magmaético y/o la consolidacion de unidades sedimentarias /metamoérficas. De esta
manera son documentadas épocas de ciclos termo-tecténicos, de transformacion o de

sedimentacion.

- Resultado de la interpretaciéon de los datos geoldgicos basicos es una cobertura
existente con mapas geolégicos/estructurales actualizados (a escalas de 1:2 Mill a
1:500.000), ubicando al Paraguay dentro de su entorno regional en el centro de
Sudamérica. Mapas geoldgicos y tematicos a escalas de 1:250.000 a 1:25.000/10.000
cubren apenas localmente éareas de mayor concentracibn de investigaciones

geoldgicas (cientificas o de exploracion).

- Para la determinacion de las unidades geotectonicas de gran escala se han realizado
servicios gravimétricos regionales en Paraguay oriental, en la subcuenca de Pirity y en
la subcuenca de Curupaity. Acompafian perfiles gravimétricos regionales desde la
cuenca del Parana hasta la subcuenca de Pirity y de Carandaity, integrando ademas

perfiles de los paises vecinos.

- Servicios de aeroradiometria cubren toda la region de Paraguay oriental. Una
magnetometria aérea a bajo nivel se realiz6 en el Paraguay oriental, mientras que
servicios de magnetometria a alto nivel se completaron en el Chaco suroccidental, en

el Chaco noroccidental y en el Paraguay oriental.

- Para la exploracién sistematica de hidrocarburos las empresas concesionarias han
realizado desde 1945 hasta 1997 un total de 15.859 km de servicios sismicos (a
dinamita y a vibracién; de 2 D), concentrandose con 7.171 km en la subcuenca de

Pirity, seguido por 3.467 km en la subcuenca de Curupaity, por 2.046 km en el bajo de
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San Pedro, por 1.228 km en la cuenca del Parand, por 1.176 km en la subcuenca de
Carandaity, por 500 km en el alto de Boquerodn y por 225 km en la plataforma de Bahia

Negra; permaneciendo aln vastas regiones del pais sin cobertura sismica alguna.

- Una presentacion estratigrafica-estructural y del potencial para hidrocarburos no
seria posible sin la ejecuciéon de perforaciones de investigacion y de exploracién. En
todo el pais se han realizado cienes de pozos someros y profundos para la

exploracién/explotacion de agua subterranea y minerales.

Desde 1947 hasta 1996 se han ejecutado en el territorio nacional apenas 48 pozos de
exploracién petrolifera, con profundidades alcanzadas desde 609 m (Independencia
#1) hasta 4.789 m (Berta #1), de acuerdo a los objetivos especificos de exploracion,
desde el Eoceno superior/Paleoceno inferior (Formacion Sta. Barbara) hasta el
Llanvirniano superior/Llandoveriano inferior (Formacion La Paz). La gran mayoria de
los pozos ejecutados se ubican en la subcuenca de Carandaity (18 perforaciones) con
objetivos al Carbonifero superior como reservorio en contacto discordante con el
Devonico como generador. Con el mismo objetivo han sido perforados 9 pozos en el
alto de Boquer6n, 4 pozos en la subcuenca de Curupaity y 2 pozos en el alto de
Lagerenza. Apenas 3 pozos han sido ejecutados en el bajo de San Pedro con
objetivos al Paleozoico inferior, mientras que 3 pozos se realizaron en la cuenca del
Parand alcanzando el Paleozoico superior. Objetivos mesozoicos han sido explorados
en 9 perforaciones en la subcuenca de Pirity. Permanecen aun amplias areas en el
Paraguay sin perforacibn sistematica alguna para indicar el potencial para
hidrocarburos. Las secciones estratigraficas del Paleozoico inferior inicial y del
Neoproterozoico-Cambrico inferior, que cuentan con un sefialado potencial para
hidrocarburos, no han sido investigados alin mediante perforaciones sistematicas de

exploracion.

No obstante, y considerando la escasez de las perforaciones ejecutadas, de los 48
pozos realizados 28 pozos (58%) han registrado indicios de hidrocarburos (Fig. 2-1).
Asi se han manifestado 4 importantes escapes de gas en perforaciones en el area
norte de la subcuenca de Carandaity con presiones hasta 780 psig; 16 perforaciones
registraron concentraciones de petroleo (subcuencas de Carandaity, Curupaity, Pirity y

Parand; bajo de San Pedro; y alto de Boquer6n) y 5 perforaciones indicaron
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Hidrocarburos
Area Pozos ndici
perforados naiclos Unidad potencial
(pozos)
Curupaity 4 3 Paleozoico inf. / Paleozoico sup.
(subcuenca)
Carandaity 18 10 Paleozoico inf. / Paleozoico sup.
(subcuenca)
Pirity 9 4 Mesozoico / Paleozoico sup.- inf.
(subcuenca)
Pilar (subcuenca) - - Paleozoico inf.
Parana (cuenca) 3 3 Paleozoico inf. / Paleozoico sup.
San Pedro (bajo) 3 2 Paleozoico inf. / Paleozoico sup.
Bahia Negra - - Paleozoico inf. / Neoprot.-Cambrico inf.
(plataforma)
Lagerenza (alto) 2 2 Paleozoico inf.
Boquerdn 9 4 Paleozoico inf. / Paleozoico sup.
(alto)
Pte. Hayes (alto) - - Paleozoico inf.
Asuncidn (alto) - - Paleozoico inf. (?)
Itapucumi - - Neoprot. - Cambrico inf.
(alto)
Fte. Olimpo - - Neoprot. - Cambrico inf.
(alto)
TOTAL 48 28
(pozos) (58%0)

Fig. 2-1: Ubicacion de pozos petroliferos, indicios de hidrocarburos y unidad
estratigrafica potencial.




concentraciones de gas (alto de Lagerenza; subcuencas de Carandaity y Parand).
Indicios de acumulaciones de petroleo se manifestaron ademas en 3 perforaciones en
la subcuenca de Pirity. Los resultados de las perforaciones realizadas confirman que
formaciones generadoras de hidrocarburos importantes se registran principalmente en
arcillitas del Devonico relacionadas con formaciones reservorios para hidrocarburos
sefialadas en areniscas de paleocanales del Carbonifero superior. Generadoras del
Cretacico superior, del Permo-Carbonifero, del Siluro-Ordovicico y del

Neoproterozoico-Cambrico inferior requieren localmente una importancia significativa.

- Las perforaciones petroliferas de exploracion cuentan por lo general con un registro
por perfilajes eléctricos. Cabe sefialar, que al inicio de las campafias sisteméaticas de
exploracién (1947) estos perfilajes carecian todavia de tecnologias y maddulos
avanzados, registrdndose a consecuencia una resolucion limitada. A través de los
afios los sistemas de registros se desarrollaron, obteniéndose en los pozos mas

recientes perfilajes eléctricos mas completos y sofisticados.

- La mayoria de los pozos ejecutados registraron los gradientes térmicos. De esta
manera se manifiesta una historia termal de los sedimentos que es fuertemente
influenciada por la evolucion estructural. Asi se define un gradiente térmico de
5,19°C/100m en el pozo Lagerenza #1, reflejando la estructuracién termo-tectonica del
alto de Lagerenza desde el Terciario; valores hasta 5,16°C/100m en el pozo Inés #1
revelan la fuerte influencia termal de las magmatitas basicas mesozoicas en la cuenca
del Parani. Mientras que gradientes térmicos entre 1,67°C/100m a 1,81°C/100m en
los pozos Federica #1 y Cristina #1 respectivamente, sefialan la calma tectonica y

termal en el alto de Boqueron.

- Relacionado al gradiente térmico se ha determinado mediante analisis geoquimico-
petrologicos la definicion de la madurez de las unidades generadoras para
hidrocarburos y las condiciones fisicas que caracterizan a los respectivos reservorios.
Asi, en éareas de reciente influencia termo-tecténica se registran condiciones
sobremaduras para las rocas generadoras paleozoicas y reservorios densos a
recristalizados, mientras que en areas calmas se manifiestan condiciones generadoras
hasta inmaduras y reservorios buenos, y sefialando aspectos de mayor madurez hacia

mayor profundidad. Términos de unidades generadoras mesozoicas se definen
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solamente en la subcuenca de Pirity, reflejando parametros de generacién de
hidrocarburos liquidos en directa relacién a una mayor subsidencia local y/o cobertura
por sedimentos mas jévenes. Son positivamente indicativos algunos registros

generadores geoquimicos para el Neoproterozoico-Cambrico inferior.

- Aunque apenas de manera parcial, la mayoria de los pozos perforados han sido
analizados por su contenido paleontolégico y en particular en base a su registro
palinologico. Rocas generadoras mas promisorias han sido examinadas
exhaustivamente por las empresas ejecutoras; los resultados han sido incorporados en
andlisis posteriores, y detalles han sido elaborados. La caracterizacion
bioestratigrafica asi establecida permite una buena correlacion viable entre las areas
de exploracién, como asi también con unidades aflorantes y regiones adyacentes de

los paises vecinos.

- Dataciones absolutas acompafian el andlisis de los pozos perforados. En particular
la geocronologia de magmatitas acompafiantes es un indicio importante al grado de
madurez de unidades generadoras, permitiendo ademas conclusiones a la historia del
analisis de cuenca en cuanto a su evolucion termo-tecténica (emplazamiento

simultaneo o posterior a la secuencia sedimentaria).

- El monitoreo de los diferentes parametros de una perforacion y su correlacion con
otros pozos y/o areas concluye para cada unidad estratigrafica en un andlisis de facies
sedimentarias e indicaciones a su desarrollo de subsidencia general o local,
permitiendo ademas disefiar la historia termo-tectdnica y estructural. De esta manera
es facilitado un modelaje hacia prospectos potenciales para la generacién, la

acumulacion y la conservacion de concentraciones proyectadas de hidrocarburos.

- Son ademas resultado del monitoreo de los datos existentes mapas de isopacas y/o
estructurales para cada unidad estratigrafica, permitiendo resaltar su evolucion
geoldgica-estructural, y aportando asi conceptos adicionales al potencial para

hidrocarburos en un area en particular.
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Conceptos geoldgicos-estratigraficos

- El desarrollo del conocimiento geoldgico en el Paraguay ha manifestado en los
Gltimos afios un avance significativo, en particular hacia el entendimiento de la
distribucion espacial y temporal de las unidades litoestratigraficas, que asistido por el
enfoque tectono-estructural contesta a un concepto dindmico-evolutivo de las cuencas

sedimentarias en el pais.

- En un contexto general, las rocas generadores para hidrocarburos mas importantes
en el Paraguay son arcillitas del Devonico, y en sentido més restrictivo arcillitas del
Siluro-Ordovicico y del Permo-Carbonifero. Localmente requieren importancia
arcillitas y calcareos del Cretacico, como también calcareos-arcillitas del
Neoproterozoico-Cambrico inferior. La evolucion termodinamica y estructural sufrida
por estas secuencias, las ubica localmente en la fase de generacién de petréleo, gas y
condensados; regiones tecténicamente calmas y unidades generadoras cretacicas

presentan principalmente condiciones para la generacion de petréleo.

- Los reservorios con mejores posibilidades de acumulacion para hidrocarburos son
areniscas de paleocanales carboniferos, areniscas del Devénico, Siluro-Ordovicico y
Pérmico. Localmente son importantes areniscas mesozoicas y areniscas/zonas de

karstificacion del Neoproterozoico-Cambrico inferior.

- Una notable caracteristica geoldgica general en el Paraguay es la intensa
transformacion termo-tectonica sufrida en el Jurasico-Cretdcico. Mientras que la
region del Chaco es afectada profundamente por una reorganizacion estructural con
menor participacion magmatica, la regiéon oriental fue invadida por un abundante
magmatismo basico-alcalino acompafiando al intenso tectonismo, que fracturé e
intercepté la secuencia sedimentaria, intercalandose a ella e injectando la columna
estratigrafica existente con cuerpos intrusivos en la mas variada disposicion.
Extrusivas basalticas en la superficie llegan a alcanzar hasta 2000 m de espesor en la

cuenca del Parana.

- La generacién de hidrocarburos en Paraguay se relaciona principalmente al evento
tectono-termal mesozoico (ciclo Sudatlantico). La distribucién irregular de magmatitas

y/lo de efectos tectonicos refleja consecuentemente pardmetros irregulares de
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influencia térmica y de madurez diferenciada en las formaciones generadoras de
hidrocarburos. Donde la influencia tectono-termal es mas pronunciada, secuencias
generadoras someras se ubicaran en condiciones de generar hidrocarburos, acusando
la destruccion de la posibilidad generadora en secuencias mas profundas. Mientras
que en regiones mas calmas o laterales, secuencias generadoras mas profundas

seran mas potenciales.

- Para la exploracién petrolifera el tectono-magmatismo mesozoico genera ciertas
dificultades especificas. La presencia de cuerpos magmaticos mucho mas densos que
las secuencias sedimentarias, acompafiados por desplazamientos estructurales de
gran envergadura, crea problemas en la utilizacion tradicional de métodos geofisicos,

gue recién en los ultimos afios han sido superados eficientemente.

Hoy, la resoluciéon sismica permite obtener resultados bastante satisfactorios que
facilitan, acompafiados por otros métodos geofisicos, magnetométricos y
magnetotellricos, la identificacién de estructuras complementarias y complejas para la

acumulacion de hidrocarburos en las cuencas sedimentarias.

- La configuracion actual de las cuencas sedimentarias en el pais no permitié6 durante
bastante tiempo identificar la dinAmica actuante en las secuencias sedimentarias del
subsuelo y consecuentemente, localizar estructuras validas para la perforacidon
detallada y especifica de pozos de exploracion para hidrocarburos (sin detallar el

tiempo y los altos riesgos del capital invertido).

- Hoy, la interpretacién del potencial para hidrocarburos en el Paraguay continua
siendo modelar. Asi se disefiaran las condiciones basicas favorables para la
acumulacion de hidrocarburos comercialmente aprovechables: presencia de rocas
generadoras, sellantes y de reservorio, presencia de una trampa preferencialmente
estructural, buenas relaciones espaciales entre formaciones generadoras y de
reservorios, y optima relacién temporal entre la migracion de hidrocarburos y la
formacion de una estructura acumuladora.  Una concentracion de hidrocarburos
econdmicamente explotables ocurrird Unicamente donde estas condiciones han sido

satisfechas.
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Evolucién estructural - sedimentaria

La distribuciébn de secuencias sedimentarias fanerozoicas esta orientada por la
configuracion de depocentros que estan controlados por el estilo tecténico-estructural.
El desarrollo estructural de las cuencas sedimentarias no obedece solamente a los
eventos trascendentales de los ciclos termo-tecténicos, sino encuentra su reflejo
igualmente en periodos epirogenéticos y de subsidencia, indicados por la distribucién
de facies sedimentarias y la acumulacién de depdésitos sedimentarios, que en un
monitoreo conjunto reflejan areas potenciales para la generacion/acumulacion de

hidrocarburos.

Asi, la configuracion geotecténica del Paraguay resulta principalmente de la repetida
reactivacion estructural diferenciada de lineamientos hacia el noroeste-sureste y
noreste-suroeste, originados por ciclos termo-tecténicos neoproterozoicos.
Lineamientos tectonicos secundarios al este-oeste y en menor escala al norte-sur
reflejan movimientos vectoriales por la reactivacion de estructuras igualmente

proterozoicas.

El ciclo termo-tectdnico Brasiliano establece durante el Neoproterozoico-Ordovicico
inferior un arreglo estructural de bloques orientados por lineamientos hacia el noroeste
y noreste, sobreponiéndose a la compleja imagen tectonica del basamento cristalino.
Sobre este substrato de bloques basculados se desarrolla la cuenca Chaco-
Paranaense. Las fases epirogenéticas del Caledoniano (Silarico) y del Eoherciniano
(Carbonifero) marcan suaves episodios compresionales dentro de la imagen
estructural establecida y son indicadas por discordancias estratigraficas. Una
acentuada distensién tectédnica a lo largo de lineamientos establecidos y acompafiada
por una movilizacién secundaria al este-oeste y norte-sur, es el resultado del ciclo
termo-tecténico Sudatlantico durante el Mesozoico. Acompafian abundantes
magmatitas contemporaneas. Este evento causa una reorganizacion geotectonica en
el Paraguay, estableciendo dos principales areas deposicionales: la cuenca del Chaco
al oeste y la cuenca del Parana al este. El ciclo termo-tecténico Andino durante el
Cenozoico registra reajustes estructurales recientes y estd acompafiado por un

magmatismo local.
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Orientados por la evolucion estructural se desarrollan cinco megaciclos sedimentarios
principales en el Paraguay: Sedimentos ordovicicos -siluricos cubren en un ambiente
marino transgresivo-regresivo del oeste al este todo el area del Paraguay a excepcién
de los subcratones Rio Apa y Rio Tebicuary, siguiendo depocentros estructurales
preferentemente al noroeste y noreste (aulac6genos), en respuesta al substrato
heterogéneo del basamento cristalino. Como resultado aparecen secuencias mas
homogéneas hacia el oeste (origen), mientras que se observa una mayor

heterogeneidad sedimentaria hacia el este (acuiiamiento).

La suave epirogenesis caledoniana (Silarico) interrumpe la subsidencia generalizada y
calma, dando luego paso a un segundo megaciclo marino transgresivo-regresivo del
oeste al este durante el Devonico, que igualmente cubre a todo el pais a excepcion a
las areas subcraténicos. Son principales depocentros el noroeste del Chaco (2900 m
de espesor), el suroeste del Chaco (1400 m de espesor), concentrandose luego hacia
el bajo de San Pedro (1000 m de espesor), y formando un indicado depocentro en la
parte central del Paraguay oriental (1000 m de espesor). Mientras que la
sedimentacion continua hacia el noreste y este, es caracteristico un acufiamiento del

Devonico en el Paraguay suroriental.

La epirogénesis eoherciniana que abarcara la mayor parte del Carbonifero interrumpe
de nuevo el proceso de una subsidencia amplia y calma. Los movimientos
convergentes causan un arceamiento de los depésitos del Paleozoico inferior,
siguiendo preferencialmente una estructuracibn al noroeste y noreste. Es
consecuencia de la epirogénesis eoherciniana una fuerte erosién y redeposicion de

sedimentos devonicos.

Iniciase en el Carbonifero superior un tercer megaciclo deposicional del Permo-
Carbonifero formando prominentes secuencias continentales con pronunciada
influencia glacial, retomando luego condiciones playo marinas en transicibn a una
continentalizacion. Sobre un substrato modelado por la epirogenesis eoherciniana se
forma un importante depocentro de depdsitos carboniferos en el Paraguay oriental
(2100 m de espesor) orientado al nornoroeste. Paralelamente se ubica un depocentro
carbonifero en el Chaco central orientado al nornoreste (700 m de espesor). Se

conectan estos depocentros a través del bajo de San Pedro (1200 m de espesor);
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mientras que el resto del pais manifiesta una distribucion irregular de 200 a 400 m de
espesor. Quedan excluidos de sedimentos carboniferos el sector oeste del Paraguay
suroriental, el subcraton Rio Apa y el vértice del alto de Lagerenza (area Cerro Leon -
Cap. Lagerenza).

La calma tecténica y una casi imperceptible subsidencia se registra durante el
Pérmico. Siguiendo los depocentros del Carbonifero son observados sedimentos
heterogéneos pérmicos en el Paraguay oriental (hasta 1200 m de espesor),
aumentando de importancia hacia el Brasil; mientras que en el Chaco es observado
apenas un reducido area de cobertura pérmica en el noreste (600 m de espesor).
Amplias areas excentos de depdsitos pérmicos reflejan la calma tectdnica. Apenas
hacia el este (Brasil) se indica el inicio del ciclo termo-tectonico Sudatlantico, sefialado
por un depocentro en formacion (area del Rio Parana) y acompafado por magmatitas

primarias (area del Rio Paraguay).

El ciclo termo-tectonico distensional Sudatlantico (Triasico-Cretacico) caracteriza el fin
de la cuenca Chaco-Paranaense, reorganizando las unidades geotecténicas y creando
nuevos depocentros (preferencialmente como fosas estructurales). La reactivacion
tectonica, aprovechando lineamientos al noroeste y noreste, y de menor escala al
este-oeste y/o norte-sur, se ve acompafiada por voluminosas magmatitas basicas-
alcalinas en el Paraguay oriental, en un ambiente de amplia sedimentacién continental.
Quedan definidas al final del ciclo Sudatlantico la cuenca del Chaco en el Paraguay

occidental y la cuenca del Parana en el Paraguay oriental.

Un cuarto megaciclo deposicional se desarrolla durante el Mesozoico y abarca el
periodo desde el Triasico medio al Eoceno superior con depdsitos desérticos -fluviales
y ocasionalmente marinos, acompafiados por magmatitas. Se concentra hacia
depocentros creados durante el ciclo Sudatlantico. Asi se forma la subcuenca de Pirity
en el Chaco como un graben asimétrico orientado al noreste con espesores
sedimentarios hasta 3000 m sobre el Rio Pilcomayo, acufiandose hasta 300 m de

espesor en la region de Bahia Negra.

De la misma manera se desarrollan depocentros estructurados en la subcuenca de

Pilar orientada paralelamente al noreste (Chaco suroriental; 600 m de espesor), en el
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blogue de Asuncién orientado al noroeste (hasta 300 m de espesor), en el bloque de
San Ignacio orientado al noroeste (hasta 500 m de espesor) y en menor escala en el
bajo de San Pedro orientado al noroeste y noreste (300 m de espesor).

Un importante depocentro, particularmente estructurado y afectado por prominentes
magmatitas, se forma en la cuenca del Paran& central orientado en una combinacion
compleja al noroeste y noreste, y eventualmente al este-oeste (espesores hasta
1200 m y més).

La reorganizacién estructural del Mesozoico deja sin sedimentacion significativa la
mayor parte del Chaco noroccidental, una amplia zona del subcratéon Rio Tebicuary y
regiones adyacentes con secuencias paleozoicas aflorantes, como también el area del

subcraton Rio Apa.

Desde el Paleoceno al Oligoceno se registra el ciclo termo-tectonico Andino que refleja
una suave reactivacion estructural en la cuenca del Chaco y un levantamiento de los
blogues tectonicos de Asuncion y San Ignacio, permaneciendo casi estable la mayor
parte de la cuenca del Parana. Eventos importantes son un fuerte ascenso del alto de
Lagerenza, separando las subcuencas de Curupaity y Carandaity; el alto de Boqueron
es reactivado suavemente. Localmente acompafian magmatitas basicas, nefeliniticas-

fonoliticas.

Una sedimentacién continental amplia y de formacién de planicie cuaternaria
heterogénea marca al quinto megaciclo deposicional desde el Pleistoceno inferior al
Presente. El principal depocentro se orienta a lo largo de la subcuenca de Pirity en el
Chaco de suroeste al noreste, reflejando parametros de sensible estabilizacién de la
fosa tectdnica mesozoica y efectos de compactacion/consolidacion del relleno
sedimentario. Asi se registran 1000 m de espesor sobre el Rio Pilcomayo,
acufidndose al noreste hasta 50 m de espesor. Una escasa sedimentacion se registra
sobre el alto reactivado de Boguerdén (300 m de espesor), mientras que el area norte
del Chaco queda libre de significativos depdsitos cuaternarios, a consecuencia del

pronunciado levantamiento estructural del alto de Lagerenza.
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Hacia el Paraguay oriental se observa alguna acumulacion en la region de Neembucu
(250 m de espesor) y a lo largo de zonas inundables de los principales rios. La mayor
parte del Paraguay oriental registra apenas reducidos sedimentos cuaternarios locales,
indicando asi la estabilidad tectdnica alcanzada.

Queda asi manifestada la evolucién estructural-sedimentaria general en el Paraguay,

gue tendra su directa influencia sobre el potencial para hidrocarburos del pais.

Métodos geofisicos

5.1. Radiometria

Servicios aeroradiométricos han sido ejecutados solamente en el Paraguay
oriental.  La cobertura comprende lineas de mediciones con un intervalo de 5
km, presentados luego en una evaluacion a escala 1:200.000. Han sido
registrados los canales de bismuto (Bi-214), de torio (Th-208), de potasio (K-40)

y de radioactividad total.

La interpretacion de los datos aeroradiométricos apoya principalmente al
levantamiento  geoldgico-estratigrafico general en areas de escasos
afloramientos, ya sea por la extension de sedimentos recientes o por la cobertura
vegetacional. De esta manera se podra subdividir el mapa radiométrico en cinco

categorias principales:

- areas del basamento cristalino (metamorfitas e intrusivas) reflejan altos
valores de radioactividad total y de K-40, mientras que valores Bi-214 y

Th-208 son moderados.

- areas de secuencias sedimentarias paleozoicas-mesozoicas sefialan valores
muy heterogéneos, imposibles de subdividir estratigraficamente, reflejando la

composicion sedimentaria (areniscas - arcillitas).
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- areas cubiertas por basaltos mesozoicos son caracterizados por valores
bajos a moderados de K-40, y valores de Bi-214 y Th-208 generalmente

altos.

- intrusivas alcalinas mesozoicas reflejan valores altos de Bi-214, Th-208,
K-40 y de radioactividad total.

- areas cuaternarias de esteros, rios y arenas edlicas son caracterizados por
valores bajos de Bi-214, Th-208, K-40 y de radioactividad total.

La aeroradiométrica es una herramienta Util en diferenciar a unidades
litoestratigréficas aflorantes. No obstante, tiene sus limitaciones en areas de

secuencias sedimentarias en cuanto a su confiabilidad.

Gravimetria

La disposicion gravimétrica en la regién del Paraguay segun el mapa
gravimétrico de Sudameérica manifiesta amplias discontinuidades litosféricas,
indicando un arreglo diferenciado de blogues en la corteza arqueana-
proterozoica. Estos bloques regionales se encuentran limitados, separados y
sellados por cinturones moviles de acrecentamiento metamdérfico. Asi se registra
un cinturén mévil hacia el noroeste (oriente boliviano) y otro al sureste (oriente
uruguayo); mientras que en el territorio del Paraguay se evidencia un cinturén
movil que se manifiesta en una disposicion desde el noreste hacia el suroeste
(bajo de San Pedro), separando los dos bloques subcraténicos del Rio Apa y del

Rio Tebicuary, que son parcialmente observables en la superficie actual.

La litosfera continental en la parte meridional sudamericana, incluyendo el
Paraguay, qued6é ensamblada mayormente hacia fines del Proterozoico, aunque
reporta durante el Fanerozoico varios episodios termo-tectdénicos de reactivacion

y reorganizacién estructural.

Servicios gravimétricos regionales han sido ejecutados en Paraguay oriental, en

la subcuenca de Pirity y en la subcuenca de Curupaity. Acompafan perfiles
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gravimétricos regionales desde la cuenca del Parand hasta la subcuenca del
Pirity y de Carandaity.

La gravimetria es un método exploratorio primario apropiado para determinar
unidades geotectonicas regionales, la profundidad hasta el basamento cristalino
y las caracteristicas estructuradas generales en areas poco conocidos. De esta
manera se podra definir la presencia de sedimentos voluminosos, que podrian
haber generado hidrocarburos en ciertas secciones durante su evolucion

geoldgica.

Hoy dia el sistema gravimétrico mas aceptado es un programa de modelaje
geoldgico interactivo que permite un procedimiento de la gravimetria residual al
tiempo geoldgico real estimado, permitiendo asi una interpretacion estratigrafica
general en base a la densidad, que facilita diferencias entre el basamento
cristalino, secuencias sedimentarias consolidadas, cuerpos magmaticos y

sedimentos friables.

Considerando que el caracter geoldgico regional de los servicios gravimétricos
permite una primera interpretacion litoestratigrafica-estructural, se presentan
cinco perfiles regionales bidimensionales, sefialando la interconexion entre la

cuenca del Chaco con la cuenca del Parana en la parte central del Paraguay:

- Elcampo gravimétrico en la regidbn central paraguaya responde
predominantemente a grandes sistemas heterogéneos de blogues
fracturados orientados al noroeste- sureste en el basamento cristalino,
seflalando fosas tectonicas y altos estructurales limitados por fallas.

- El fracturamiento en bloques se concentra hacia el sur del basamento
cristalino (subcratén Rio Tebicuary), mientras que el bajo de San
Pedro también son afectados sedimentos paleozoicos (ciclo Sudatlantico) e

influenciados por magmatitas mesozoicas.

Para mejorar una interpretacion gravimétrica se podria construir modelos

tridimensionales compuestos. Asi se lograria una mejor vision geoldgica, como
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ser la continuaciéon de sistemas de fracturas, la estructuracion del basamento

cristalino, la re-estructuracién mesozoica, etc.

Magnetometria

Una cobertura de aeromagnetometria a bajo nivel se completé en el Paraguay
oriental (Fig. 5-1), mientras que servicios de magnetometria a alto nivel se
realizaron en el Chaco suroccidental, en el Chaco noroccidental y en el Paraguay

oriental.

Ya que los servicios aeromagnetométricos han sido ejecutados segun
parametros estandar, resulta algo dificil la evaluacion correcta de los datos
obtenidos. La mayoria de los servicios han sido realizados en lineas de vuelo al
E-W, sin considerar la ubicacion del Paraguay en latitudes magnéticas bajas,
obteniendo resultados algo confusos (Fig. 5-1) . Mientras que lineas de vuelo al
N-S (como terminados sobre el subcratén Rio Tebicuary) cortan favorablemente
el disefio estructural regional, permitiendo una clara definicion de la imagen
tectonica y de los lineamentos principales, ya que el reflejo magnético posibilita
diferenciar una identificacion de las unidades estratigraficas que originan una
caracteristica magnética particular. Habiéndose realizado los vuelos al N-S en
general, los resultados podrian haber sido optimizados, debido a que la
orientacion de lineamentos tectonicos en Paraguay es preferentemente al
noroeste - sureste y noreste - suroeste, y que el reflejo magnético indica
basicamente el ascenso de material detectable sobre los planos de fracturas y/o

los contornos de cuerpos magmaticos/metamorficos.

a) Como resultado de los datos magnetométricos existentes, se tiene para el
Paraguay oriental un excelente mapa magnetométrico de la superficie

(magnetometria a bajo nivel); Fig. 5-1 :

- La regidbn noroccidental refleja sobre el subcraton Rio Apa una
magnetometria suave y homogenea (basamento cristalino, con tendencias
de lineamentos estructurales al noroeste y noreste. Sobresalta una

anomalia de este - oeste en el area de San Alfredo, indicando un cuerpo
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altamente magnético emplazado en calcareos del Grupo Itapucumi.
Hacia el bajo de San Pedro se observan suaves estructuras al este - oeste
en sedimentos fanerozoicos, cortados al sur por diques y coladas diabasicas

mesozoicas al noroeste.

- Todo el area este representa desde el Arroyo Estrella hasta Encarnacion
la regibn de derrames basélticos mesozoicos en superficie, teniendo hacia
el oeste una amplia zona influenciada por coladas y diques
diabasicos, orientados al noroeste, nornoroeste Yy noreste. Bipolos

locales representan frecuentemente centros intrusivos alcalinos.

- Al suroeste se observa el subcratdbn Rio Tebicuary con reflejos suaves
y homogéneos. No obstante, la fuerte anomalia orientada al noroeste en
la zona sur del subcratén indica la estructura mesozoica del bloque de
San Ignacio, acompafiada por cuerpos magmaticos. Intrusivos
mesozoicos igualmente cortan al basamento cristalino mismo en

direcciones al noroeste y noreste.

- En la zona central aparece una regidn con una magnetometria confusa.
Por un lado aparecen diques y coladas diabasicas con centros
intrusivos orientados al noroeste cortando sedimentos paleozoicos
y mesozoicos, formando bloques hundidos y levantados (rift de
Asuncion). Por otra parte son indicados ‘ventanas tranquilas’ sin mayor

influencia tectonica-magmatica (Ordovicico al Devénico).

- Aunque es relativamente facil identificar fracturas rellenadas por
diques diabasicos mesozoicos, casi es imposible diferenciar fracturas
normales sin material intrusivo. De manera que no se podra identificar

una secuencia tectdnica desde el basamento cristalino hasta el Cenozoico.

b) Datos magnetométricos obtenidos a alto nivel representan una magnetometria
total cuya intensidad refleja el campo magnético de la tierra. En un perfil a traves
de la parte sur del Chaco serd indicada una interpretacibn magnética regional
(Fig. 5-2) :
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NW ril1 trociuces w/ diabose dike sworms
NE right lateral fronstorm foults
NNW conjugole fraciures

WNW conpugale fauls

WA\ 7

Magaetic fabric and Irends

THE ANSCHUTZ CORPORATION
COMPOSITE MAP OF AEROMAGNETIC SURVEY
WITH MAGNETIC SIGNATURES OF MESOZOIC RIFTING
EASTERN PARAGUAY

Fig. 5-1: Mapa aeromagnético compuesto del Paraguay oriental con signaturas
magnéticas originadas por la tectdnica distencional mesozoica.



Fig. 5 — 2: Mapa aeromagnético de la subcuenca de Pirity.
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El campo magnético se compone por anomalias de 100 gammas o0 mas,
intercectadas por anomalias de pequefia amplitud. Asi se diferencian cuatro

zonas de anomalias por su amplitud, frecuencia y orientacion:

- Anomalias de frecuencia alta y amplitud moderada: alto de Pte. Hayes.

- Anomalias de frecuencia larga, mas complejas, y moderada a baja amplitud:
flanco suroriental de la subcuenca de Pirity.

- Anomalias con amplitud elevada y gran diversidad: subcuenca de Pirity (con
sedimentos y magmatitas locales).

- Anomalias con amplitud moderada a baja: alta de Boquerdn.

Hacia el alto de Pte. Hayes se observa el basamento magnético bastante
somero, indicando una secuencia sedimentaria menos importante. La
subcuenca de Pilar es observable como una estructuraciéon de graben tectonico
asimétrico sobre su flanco noroccidental (-5000m), orientado al noreste (es la
continuacion del graben Las Brefas, Argentina). Aparentemente la subcuenca
de Pilar se ve truncada al norte por fracturas este-oeste, que contindan hacia el
bajo de San Pedro. Acompafian el relleno sedimentario magmatitas meso-

cenozoicas.

La subcuenca de Pirity se presenta como una plataforma magnética orientada de
suroeste a noreste y con un suave buzamiento al oeste. Esta plataforma es
interrumpida localmente, reflejando un basamento magnético complejo
relacionado a magmatitas mesozoicas (los pozos Palo Santo #1 y Nazareth #1

se ubican sobre este tipo de estructuras).

Hacia el flanco noroccidental de la subcuenca de Pirity se desarrollan estructuras
magnéticas muy complejas. Sets paralelos de fracturas producen altos y bajos
en el basamento magnético, con orientaciones al noreste y caracteristicamente

al este-oeste, culminando al noroeste contra el alto de Boquerdn.

El alto de Boquerdn refleja una magnetometria moderada con sets de fracturas
paralelas al suroeste y hacia la subcuenca de Pirity, pero sin mayores

desplazamientos notados.

Geo Consultores
19



Hacia el norte del alto de Boqueron se observa el inicio de la subcuenca de

Carandaity en una disposicién suave, indicando una cuenca paleozoica somera.

Sismica

Para la exploracion sistematica de hidrocarburos empresas concesionarias han
realizado desde 1945 hasta 1997 un total de 15.859 km de servicios sismicos
(Fig. 5-3; a dinamita y a vibracion; de 2 D), concentrdndose con 7.171 km en la
subcuenca de Pirity, seguido por 3.467 km en la subcuenca de Curupaity, por
2.046 km en el bajo de San Pedro, por 1.228 km en la cuenca del Parand, por
1.176 km en la subcuenca de Carandaity, por 500 km en el alto de Boqueron,
por 225 km en la plataforma de Bahia Negra y por 46 km hacia el alto de
Lagarenza; permaneciendo aun vastas regiones del pais sin cobertura sismica
alguna (Fig. 5-4, Fig. 5-4a).

Es evidente que el objetivo de un programa de exploracién sismica es la
interpretacion y ubicacion de prospectos viables (estructuras) para la perforacién
de pozos petroliferos. De esta manera y correlacionando con otros datos
técnicos disponibles, como ser servicios gravimétricos-magnetométricos y
perforaciones existentes, se puede clasificar el territorio del Paraguay en

regiones con diferentes grados de optimizacion en la interpretacién sismica:

- La regién de las subcuencas de Curupaity (Fig. 5-5) y Carandaity, asi
como los altos de Lagerenza (Fig. 5-6) y Boquerdn, y el bajo de San Pedro
(Fig. 5-7) no revisten mayores complicaciones en la interpretacién sismica. Las
secuencias sedimentarias son bien entendidas, la localizacion de estructuras
exploratorias viables es relativamente bien interpretada. Un buen nimero
de pozos petroliferos perforados facilita la correlacién estratigrafica. Similares
condiciones serian aceptadas en la plataforma de Bahia Negra y en

zonas cercanas al basamentos cristalino.

- La subcuenca de Pirity presenta condiciones de interpretacion sismica

moderadas (Fig. 5-8), principalmente debido a la profundidad de la estructura
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tectonica y el extenso - voluminoso y heterogéneo relleno sedimentario,

acompafiado por magmatitas locales.

El nivel estratigrdfico méas prospectivo es la Formacion Palo Santo (roca
generadora). Mantiene una excelente reflexion sismica regional y es un

favorable guia para un mapeo estructural y una evaluacion de prospecto.

La interpretacion y el mapeo demuestra la configuraciobn general de la
subcuenca de Pirity, la orientaciébn de fracturas, permitiendo indicar la
extension de la Formacion Palo Santo. Asi, el eje deposicional se inicia en
23°00°S y 62°00°' W sobre el Rio Pilcomayo para dirigirse al noreste hacia
22°50°S y61°00° W, acunandose luego hacia el Chaco central. Hoy, el
horizonte de la Formacion Palo Santo se inclina dentro de la subcuenca de
Pirity de 2,40 segundos (flanco suroriental) hasta 2,96 segundos (flanco
noroccidental). De importancia exploratoria aparece un alto sinformacional
de noroeste a sureste (22°50'S y 61° 00’ W) cruzando la subcuencay
formando una barrera a la transgresion marina cretacica desde el suroeste,
separando ambientes netamente marinas al suroeste (ej. Carmen #1) de
depdsitos continentales al noreste (ej. Gloria #1) y facilitando favorables

facies de reservorio.

Una fracturacién pos-sedimentaria paralela al eje de la subcuenca corta toda

la Formacion Palo Santo.

Estructuras sin-sedimentarias y pos-sedimentarias enla Formaciéon Palo
Santo forman en combinacion excelentes prospectos exploratorios en la
subcuenca de Pirity (ej. anomalia ‘Verde’), siempre considerando el cierre
estructural, ya sea controlado contra fracturas o formando sistemas

anticlinales.

No obstante, se deben integrar otras evaluaciones sismicas en la subcuenca
de Pirity. Asi, otros niveles estratigraficos deben ser interpretados vy
combinados, reflejos sismicos internos de una formacién necesitan ser

definidos para identificar la extension de sedimentos marinos versus
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Paraguay - Relacion de Servicios Sismicos

Nr. Operator Year Subbasin/area Extension
1 Union Qil Co. 1945 | Reconocimiento general 46 km
2 Placid Oil Co. 1966 | Carandaity 276 km
3 Pennzoil & Victory Holdings 1969 | Carandaity 900 km
4 Repsa & Cia Petr. del Chaco 1974 | Pirity 271 km
5 Texaco & Marathon Co. 1974/75 | Curupaity 2.632 km
6 Esso, Aminoil & Chaco Expl. 1975/76 |Pirity 2.500 km

Co.

7 Pecten / Occidental / Trend 1979/80 |San Pedro 2.046 km
8 Anschutz Corp. 1984 | Pirity 112 km
9 Occidental 1986/87 | Pirity 4.288 km
10 | Occidental 1988 | Bahia Negra 225 km
11 | Texaco 1989 |Parana 980 km
12 | Union Pacific 1992 |Parana 248 km
13 | Phillips 1993 | Curupaity 835 km
14 | Articneftegas 1997 | Boquerdn high 500 km

TOTAL: 15.859 km

Fig. 5-3: Relacion de servicios sismicos en Paraguay.
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Fig. 5-6: Disposicién sismica PZ-102/109-69 de la subcuenca de

Carandaity (alto de Lagerenza).
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sedimentos continentales y la relacion con potenciales sellos deberan

sefalarse.

La cuenca del Parana ha sido considerada hasta recientemente como muy
problematica en cuanto a su resolucion sismica, debido a la extensa y
voluminosa cobertura de derrames basélticos mesozoicos y la inyeccion de
cuantiosos diques y coladas diabasicas a la secuencia sedimentaria
existente. Recién Ultimamente se ha entendido que se podrd mejorar la
calidad de los servicios sismicos utilizando correcciones estaticas
provenientes de perfiles someros de refraccion sismica y filtros espectrales
calibrados antes de iniciar mediciones de reflexion sismica y su

procesamiento e interpretacion (Fig. 5-9).

En base a este procesamiento pre-adquisitivo y pre-interpretativo, en
combinacion a pozos estratigraficos es posible identificar mayores unidades
litolégicas en un perfil sismico.  Asi, la base de los derrames basalticos del
Grupo Alto Parana se distingue facilmente de las areniscas infrayacentes de
la Formacién Misiones y de la Formacion Cabacua por su contraste
impedante fuerte. Los basaltos se caracterizan por fuertes reflexiones
subhorizontales en forma discontinua a continua. La secuencia sedimentaria
desde la Formacion Misiones hasta el Grupo Cnel. Oviedo refleja un
contraste impedante mas bien suave. No obstante, se podran diferenciar
bancos arcilliticos en el Grupo Independencia por su reflexibn mas
acentuada y paleocanales fluviales en el Grupo Cnel. Oviedo por su reflexion
muy baja. En particular, niveles arcillosos favorecen por su fisibilidad la
intrusion de coladas diabasicas, obstruyendo la interpretacion sismica. El
Grupo San Pedro vuelve a caracterizarse en sus arcillitas y coladas
diabasicas inyectadas por un paquete de fuertes reflectores en varios
niveles, que se ubican entre los suaves reflectores del Paleo-Mesozoico y del
Paleozoico inferior. Asi, los Grupos Itacurubi-Caacupé vuelven a ser
similares a la secuencia paleo-mesozoica, indicando en contraste para la
Formacion Vargas Pefa (Grupo Itacurubi) algunos reflectores mas fuertes.
El tope del basamento cristalino es identificado en un débil e irregular

reflector por debajo del Grupo Caacupé.
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Las estructuras asociadas a las intrusivas diabasicas son Unicas y
complejas. Son ellas que por su irregularidad geométrica ocasionan serios
problemas a la interpretacion sismica en la cuenca del Parana. La diferencia
entre estructuras tecténicas y deformaciones relacionadas a las diabasas se
podra interpretar apenas con experiencia considerable. Un ejemplo vendria
a ser la estructura diabasica llamada “la gaviota”> Es una estructura
asociada a diques, de los cuales inyectan coladas a la secuencia
sedimentaria, constituyendo atractivos reservorios para la acumulacién de

hidrocarburos.

6. Gradientes térmicos

El aumento de la temperatura con la profundidad se define como gradiente
térmico. Se acepta como gradiente térmico global a 33m/1°C = 3°C/100m y para
cuencas sedimentarias jovenes a 26m/°C = 3,8°C/100m. EI gradiente térmico
aumenta continuamente solo en unidades litolégicos homogéneas, con una
conductividad de calor homogénea. Significa que las condiciones geoldgicas en
una zona determinada hacen variar considerablemente el gradiente térmico,
como ser: La distancia al basamento cristalino, la intrusion de magmatitas
y relacionados flujos térmicos elevados, como también la presencia de niveles

de sal y de agua vadosa.

En un modelo interpretativo de la distribucién del gradiente térmico en
Paraguay (promedio = 29m/1°C - 3,3°C/100m) se presenta un mapa de
isotérmias (Fig. 6-1). Se ha tomado como parametro, tanto para la
indicacion del gradiente térmico como también de la temperatura de fondo de

pozo, una temperatura de superficie promedia de 26,7°C.

Los gradientes térmicos siguen la distribucion de las grandes unidades
geotectdnicas, indicando que la historia termal de los sedimentos se vi6

caracteristicamente influenciada por la evolucion tecténica. Asi son identificados
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Fig.: 6-1: Distribucion de gradientes térmicos en Paraguay (°C/100m).



cinco areas diferenciadas segun el gradiente térmico y su relacion al potencial

para hidrocarburos (Fig. 6-2, Fig. 6-3) :

- areal: bajo de San Pedro =2,0 - 2,5°C/100m.
Es una zona calma, que podria haber sufrido modificaciones en areas por
fracturamiento por intrusivas diabasicas (Fig. 6-4). Secuencias del
Carbonifero y Devénico sefialan condiciones favorables para la generacion
de petréleo; el Silurico generaria gas.

- areaz2: subcuenca de Pirity = 2,8 - 3,0°C/100m.
La profundidad de la subcuenca y la intrusion local de magmatitas
aumentan el gradiente térmico (Fig. 6-5). Secuencias del Jurasico-Cretacico
se ubican en condiciones de generar petr6leo; mientras que secuencias
paleozoicas infrayacentes indican una alteracién térmica de alta madurez

a sobremadurez (gas en niveles superiores).

- area3: cuenca del Parana = 3,5 -4,0°C/100m.
El magmatismo mesozoico influye sustancialmente en el gradiente  térmico
pronunciado en la cuenca del Parani (Fig. 6-4). La alteracion térmica
sefala la fuerte influencia de magmatitas que intruyeron a lo largo de
fracturas e inyectaron en la secuencia sedimentaria existente. Ademas
los derrames  basdlticos voluminosos y extensos contribuyeron a que
recién en el Mesozoico secuencias derocas generadoras encuentran
condiciones favorables para la expulsion de posibles hidrocarburos. Asi,
el Pérmico y el Carbonifero encuentran parametros indicados para
generar petrdleo; mientras que el Paleozoico inferior (Devénico-Ordovicico)
ingiere un estado de madurez bastante avanzado, con posibilidades de

generar gas.

- aread4: subcuenca de Curupaity, subcuenca de Carandaity y alto de
Boquerén =2,0 - 3,3°C/100m.
Son areas relativamente calmas que sufren un cierto pronunciamiento
termal en el area del alto de Boquerdn y en la subcuenca de Curupaity, en
relacion a la re-estructuracion tectono-termal del Meso-Cenozoico (Fig. 6-3).

El area de la subcuenca de Carandaity indica una plataforma termal baja.
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Gradientes térmicos segln unidades geotectdnicos y su relacién al potencial para hidrocarburos.

Area Gradiente térmico Potencial para hidrocarburos
°C/100m m/1°C HC Formacién

San Pedro 2,0-2,5°C/100m 40m/1°C petréleo Gr. Cnel. Oviedo

petréleo Gr. San Pedro

gas Gr. Itacurubi
Pirity 2,8-3,00C/100m | 33m/1°C petréleo Gr. Pirity inferior

gas (?) Gr. Palmar de las Islas
Parana 35-40C/100m| 25m/1°C petréleo Gr. Independencia

petréleo Gr. Cnel. Oviedo

gas Gr. San Pedro
Curupaity 20-33°C/100m| 30m/1°C petrolec/gas Gr. Palmar de las Islas
Carandaity petréleo/gas Gr. San Alfredo
Boquerdn gas Gr. Cerro Ledn
Lagerenza 35-500C/100m| 20m/1°C gas Gr. San Alfredo

gas (?) Gr. Cerro Leén

| potencial

on a

=7

laci

Onicas y su re

dades geotecto

s

3

érmicos segun uni

Fig.: 6-2: Gradientes t
para hidrocarburos en Paraguay.
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En consecuencia el Carbonifero y el Devénico se encuentran en condiciones
de generar petroleo y gas, y el Siluro-Ordovicico revela gradientes termales

mas avanzados, pudiendo generar gas.

- areab: alto de Lagerenza = 3,5-5,0°C/100m.
La estructuracion principal del alto de Lagarenza corresponde a un
arqueamiento durante el Paleoceno-Oligoceno, relacionado a un evento
compresivo-erosivo del ciclo Andino, reactivando lineamentos tectonicos
al noroeste. La dindmica de la deformacioén estructural causé un gradiente
térmico o flujo de calor, alcanzando hasta 5,0°C/100m (Fig. 6-3). El
incremento de la temperatura es la causante de la alta madurez en
secuencias del Devonco con pardmetros de generar gas; mientras que el
Siluro - Ordovicico revela condiciones de maxima madurez hasta
sobremadurez, limitando el potencial a gas seco o inclusive destruyendo
todo tipo de posibilidad de generacion de hidrocarburos. No hay

evidencias confirmadas de alguna actividad magmatica en la zona.

7. Presion de formacion

Como presion de formacion se definen tres términos:

- La presién petro - estatica como la presiéon total en una profundidad
determinada, originada por la cobertura de otros niveles litoestratigraficos.
El aumento de la presion es lineal, calculandose un gradiente de 0,23-
0,24bar/m.

- La presién de yacimiento es casi equivalente a la presién hidro-estatica en
una profundidad determinada, dependiendo frecuentemente de la salinidad
del agua de la formacién (gradiente promedio:0,10-0,13bar/m). Variaciones
caracteristicas en los gradientes hacia mayor presibn o sobrepresion
aparecen cuando la formacion es estructurada, sellada y rellenada con

hidrocarburos.
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- La presion de matriz es la diferencia entre la presion petro-estatica y la
presion de un yacimiento. Sidisminuye la presion de yacimiento aumenta
la presién de matriz, acompafiado frecuentemente por compactaciones en

el yacimiento.

En la exploracion petrolifera en Paraguay no se ha prestado mucha atencion a
las presiones de formacién. Apenas en las subcuencas de Pirity y Curupaity han
sido determinadas las presiones de avance con profundidad, registrandose un
gradiente de 1,5 psi/m, equivalente a la presion petro-estatica normal (Fig. 7-1).

La secuencia devodnica del Grupo San Alfredo, generadora de hidrocarburos,
registra frecuentemente presiones del yacimiento anormales. Estas anomalias
son originadas por la generacion y migracion de hidrocarburos. Asi se registra
en el pozo Mendoza #1R dos intervalos repetidos, en el Givetiano y en el
Pragiano-Emsiano, caracterizando para cada nivel una zona superior de presion
normal (sello) y otra infrayacente de presion anormal (reservorio). Se entiende

gue las presiones anormales son el efecto combinando de tres elementos:

- El contenido de materia organica (hasta 4%/TOC), la constitucion pelitica del

Grupo San Alfredo y su transformacion en hidrocarburos.

- La migracion de los hidrocarburos a los reservarios.

- La estructuracion de la zona de reservorios: fracturacion, anticlinales,

discordancias, cambio de facies, etc.

Son pardmetros de evaluacion la resistividad de la formacion y indice de
alteracion térmica de la materia organica. Asi, niveles de gradientes de presion
normal (sello), alcanzan una madurez para generar hidrocarburos liquidos, con
altos valores de resistividad y de alteracion térmica. Mientras que niveles de
gradientes de presién anormal (reservorio), generarian hidrocarburos gasiferos,

con bajos valores de resistividad y de alteracion térmica.
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O sea, existe una relacion directa entre los valores del indice de alteracién
térmica, la resistividad de la formacién y la generacion de hidrocarburos, en

términos de madurez de la materia organica.
Regionalmente se podria correlacionar zonas de presiones anormales que

tienden a precisar areas de maduracion adecuada para generar hidrocarburos

liquidos y/o gasiferos.

8. Evaluacidon de formaciones generadoras

La evaluacion del potencial de generacion de hidrocarburos en una cuenca
sedimentaria (Fig. 8-1) se basa en el contenido total de carbono orgéanico (TOC),
la calidad de la materia organica insoluble en disolventes organicos (ker6geno),
la cantidad de materia organica soluble (Cis. de hidrocarburos) y la madurez

térmica.

a) El porcentaje en peso de carbono organico total (TOC) en una formacion
es una medida para caracterizar su potencial generador para hidrocarburos.

Arcillitas hidrocarburiferas contienen en un promedio 1,1% de
carbono  organico, mientras que carbonatos potenciales definen valores
promedios de 0,2% de carbono organico. Si una formacién generé
suficiente cantidad de hidrocarburos  para  su migracion  depende
principalmente del tipo de ker6genos en la formacién, de su edad
geolégicay de la temperatura a la cual estuviera expuesta. Para arcillitas

se distingue la siguiente escala:

TOC% Categoria
0,0-0,5 reducida
0,5-1,0 moderada
1,0-2,0 buena
2,0-4,0 muy buena
>4.0 excelente
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MATERIA VIVIENTE

Fig.: 8-1: Evolucion de la materia orgéanica.



b) La cantidad de hidrocarburos pesados (Cis.) que se podran extraer con
solventes de una formacion es una medida directa de su potencial
generador. O sea, en unaformacion con un contenido TOC determinado,
cuanto mas Cis. es generado, mayor cantidad de hidrocarburos podran
migrar hacia un reservorio. El potencial generador de una formacion se

determina segun la siguiente escala:

Hidrocarburos Categoria
Cis+
(como TOC%)
0,00 - 0,75 reducida
0,75-2,50 moderada
2,50 - 5,00 buena
5,00 - 20,00 muy buena
>20,00
manchada/contaminada

c) La cantidad y el tipo de hidrocarburos generados depende del tipo de
kerogenos (Fig. 8-2, Fig. 8-3). El ker6égeno consiste de un complejo organico
remanente ( soluble - insoluble ) que se encuentra diseminado en una
formacion sedimentaria. Se distinguen cinco formas de kerdgenos: algal
(marino-lacustre; excelente potencial), amorfo (marino; buen potencial),
exinita (marino-continental; buen potencial), vitrinita (continental, potencial

gasifero), e inertinita (continental; potencial reducido).

De acuerdo al andlisis elemental del kerobgeno, se establecen las relaciones
H/C y O/C y se llevan a un diagrama de Van Krevelen, en él que se pueden

diferenciar cuatro tipos de ker6genos, cuyas caracteristicas son:

- Tipo I (sapropélico; algal-liptinita): Corresponde a una materia organica
acudtica rica en lipidos, con cadenas alifaticas predominantes, y relacion
H/C alta y O/C baja.

Estructuras aromaticas y nafténicas son escasas, las cuales sometidas a
pirdlisis a 600°C producen buena cantidad de compuestos volatiles o

extractables. Se origina a partir de materia algal o de materia organica con
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Fig.: 8-2: Sistemas de clasificacion del kerdgeno.
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alto grado de biodegradaciéon y retrabajo de microorganismos que
enriquecen al material en lipidos. Se presenta principalmente en ambientes

lacustres. EIl potencial petrolero es muy alto.

- Tipo II ( sapropélico; amorfa-exinita ) :Corresponde a una materia organica
principalmente de origen marino, rica en fito-zooplancton y bacterias de
un medio reductor. Forman buenas cantidades de naftenos y arométicos; las
cadenas alifaticas son cortas. Por pirolisis se produce petréleo, pero en
menos cantidad que eltipoI. Larelacion H/C es relativamente alta y la
O/C es baja.

- Tipo IIT ( humico; lignosa-vitrinita ) : Corresponde a una materia organica
principalmente de origen continental, derivada de vegetales superiores.
Tiene un alto porcentaje de aromaticos policiclicos, grupos oxigenados y
resinas. El rendimiento por pirélisis es bajo en petréleo, pero muy rico en

gas. Larelacion H/C es bajay la O/C es alta.

- Tipo IV (humico; carbonosa-inertinita): Se trata demateria organica alterada
antes del soterramiento o que fuera retrabajada (materia orgénica detritica)

o residual. Su potencial hidrocarburifero es despreciable.

d) Las estructuras organicas en los hidrocarburos de los kerégenos son asi
denominados indicadores bio - organicos. Son compuestos organicos
encontrados en sedimentos e hidrocarburos, que han preservado una parte
de su estructura de compuesto de carbono original (o sea, de su origen
bioquimico), inclusive luego de haber sufrido una acumulacién en un estrato
sedimentario, efectos de diagénesis y también decatagénesis. Basicamente
se distinguen parafinas, naftenos, aromaticos, resinas y asfaltenos; entre

otros secundarios (Fig. 8-4, Fig. 8-5, Fig. 8-6).

La relacion isotopica de los diferentes indicadores bio-organicos permite
una clasificacion quimica de hidrocarburos segln su origen y es un

parametro para la madurez termal en una materia organica. Asi, al aumentar
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f)

la madurez y alcanzando un equilibrio del 60%, esta gradiente sefala el
inicio de la generacion de hidrocarburos (andlisis de pirdlisis; Ro=0,6%) sin

cambiar el equilibrio establecido.

De esta manera, se establece una relacion entre el tipo de hidrocarburos,
su ambiente de formacion y el grado de madurez. A la vez permite
elaborar cromatogramas variados acerca de la madurez alcanzada, la

procedencia bioquimica formacional y su grado de conservacion.

El color de las esporas y los pollens en el ker6geno es utilizado para
indicar el grado de la madurez térmica del kerégeno. Se clasifican los
colores en una escala de 1 a 10 como indice de alteraciéon térmica (TAI) o
como indice de coloracion de esporas (SCI); donde el amarillo claro es el 1
y el negro es el 10. Las zonas de generacion y destruccion de hidrocarburos

en la escala SCI (TAl) se identifican abajo (Fig. 8-7) :

SCI (TM) Zona

3,5 generacién inicial de hidrocarburos

3,5-7,0 generacién principal de petrdleo

5,5 generacién maxima de petrdleo

7,0 generacién principal de gas y destruccién de petréleo
10,0 generacién maxima de gas seco

En general, la zona de maxima generacién de Cis. coincide con el rango
5,0-6, 0 en SCI (TAI).

La reflexion vitrinitica (%Ro) complementa la coloracion de las esporas
como indicador del grado de madurez térmica del ker6geno (Fig.8-8,Fig.8-9).
Consiste en la medicién de la reflexion de las vitrinitas que contiene un
sedimento. Las zonas de generacion y destruccion de hidrocarburos o

analisis de pir6lisis en % Ro siguen abajo:
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% Ro Zona

0,6 generacion inicial de hidrocarburos

0,6-1,3 generacion principal de petréleo

1,0 generacion maxima de petroleo

1,3 generacion principal de gas y destruccion de petréleo
2,0 generacion maxima de gas seco

3,2 limite de conservacion de gas seco

En general, la zona de maxima generaciéon de Cjs. coincide con el rango
0,9-1,0en % Ro.

g) La microscopia de la fluorescencia es utllizada para determinar la
presencia de kerdgenos propensos para petroleo.El color de la fluorescencia
bajo luz ultravioleta y su intensidad son mediciones semi-cuantitativas de
la madurez termal. Kerdgenos inmaduras exhiben un intensa fluorescencia
blanca. A un mayor nivel de madurez, kerégenos presentes tienen una
fluorescencia amarilla a anaranjada. La ausencia de fluorescencia indica

una alta madurez térmica o sobremadurez.

Si  una formacion generadora revela un alto grado de correlacion,

referente a sSu composicion quimica e isotépica, son permitidos
conclusiones  acertadas en cuanto a su potencial generador
para hidrocarburos. Diferentes hidrocarburos podran indicar una

buena correlacion de sus parametros, concluyendo que la materia organica
generadora es similar, lo que implica una similaridad del ambiente
deposicional de los sedimentos en una cuenca determinada (Fig. 8-10 a
Fig. 8-16).

8.1. Formaciones generadoras en Paraguay

Desde que en 1944 se inici6 la exploracion petrolifera en Paraguay, un objetivo
principal ha sido la determinacién de formaciones generadoras de hidrocarburos.

Niveles promisorios con potencial generador han sido arcillitas y carbonatos
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marinos del Neoproterozoico-Cambrico, Paleozoico y Mesozoico (Fig. 8.1-1,
Fig. 8.1-2).

Filtraciones/emanaciones de hidrocarburos hacia la superficie son observadas
en carbonatos y arcillitas del Grupo Itapucumi (Neoproterozoico-Cambrico) en la
zona de Tucavaca (Bolivia oriental); indicaciones de gas han sido reportados en
sedimentos bituminosos contemporaneos en Goias (Brasil central); sedimentos

bituminosos correlativos afloran hacia el Paraguay nororiental.

Emanaciones de hidrocarburos hacia la superficie en areniscas carbonaticas del
Grupo Independencia (Pérmico) se conocen en Paraguay oriental y en Brasil;
hacia Sao Mateus do Sul (Parana, Brasil) son explotadas arcillitas bituminosas
de la Formacion Irati (Pérmico) a cielo abierto, generandose hidrocarburos por

destilacion.

En actividades exploratorias han sido encontrados indicios generadores de
hidrocarburos igualmente en el Grupo Itacurubi y la Formacion La Paz
(Ordovicico-Silarico), como también en los Grupos San Alfredo/San Pedro
(Devbnico), en secciones de los Grupos Cnel. Oviedo/Independencia/Palmar de
las Islas (Carbonifero/Pérmico) y en la Formacion Palo Santo (Cretacico);
Fig. 8.1-3.

- El Grupo Itapucumi (Neoproterozoico-Cambrico) indica en sus sedimentos
bituminosos-fosiliferos y calcareos-arcillosos una unidad generadora viable en el
Paraguay nororiental (ej. plataforma de Bahia Negra). Valores hasta 0,5-
1,0%TOC y 360ppm Cis. revelan el potencial generador. No obstante, efectos
de recristalizacién, dolomitizacion y multiples transformaciones estructurales
habran reducido el potencial de esta unidad en cierta manera. El Grupo

Itapucumi permanece ampliamente inexplorado.

- La Formacion La Paz (Grupo Cerro Ledn; Ordovicico-Silurico) representa en
el Chaco una importante unidad generadora. En los pozos Don Quijote #1 y
Parapiti #1 arcillitas fosiliferas negras reportaron 1,5-2%TOC y 100-200ppm Cis.,

con capacidad de generar petréleo y en secciones mas profundas gas.
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ndicios de hidrocarburos

pozos perforados

Sistema

Unidad estratigrafica

Llanvirniano - Llandoveriano

Llandoveriano - Ludlowiano

Pragiano - Emsiano

Givetiano

Stefaniano - Kunguriano

Sakmariano - Tatariano

Jurésico inf.. - Cretacico sup.

Cretacico sup. - Paleoceno inf.

Paleoceno inf. - Eoceno sup.

Fm. La Paz

Gr. ltacurubi

Gr. San Alfredo inf. / Fm. Sta. Elena

Gr. San Alfredo sup. / Fm. Lima

Gr. Cnel. Oviedo

Fm. San Miguel - Fm. Tacuary

Fm. Berta

Fm. Palo Santo

Fm. Sta. Barbara inf. - med.

Fig.: 8.1-3: Indicios de hidrocarburos en perforaciones realizadas en Paraguay, segun

unidades estratigraficas.



- Arcillitas de la Formacion Vargas Pefia (Grupo Itacurubi; Siltrico) generaron
gas y petréleo en los pozos Asuncién #1 y Asuncion #2 en el Paraguay oriental.
Las arcillitas son altamente fosiliferas con 2% TOC y 100 ppm Cjs..

- El Grupo San Alfredo inferior (Devénico inferior) representa en secciones
arcilliticas del Pragiano-Emsiano en las subcuencas del Chaco una excelente
roca generadora, con valores hasta 2,5-3,0%0TOC, alcanzando 4,0% TOC en
niveles radioactivos. Esta unidad generaria desde petréleo hasta gas (30-
700ppm Cis:). EIl potencial generador de su equivalente, la Formacién Sta.

Elena en el Paraguay oriental permanece casi desconocido.

- El Grupo San Alfredo superior y la Formacion Lima (Grupo San Pedro) del
Devénico medio - superior son probablemente unas de las mejores unidades
generadoras para hidrocarburos en el Chaco y en el Paraguay oriental.
Mediciones de 2,5-3,5%TOC son frecuentes en potentes bancos de arcillitas
negras, oscilando de 50 a 600 ppm Cis.. La generacion de petréleo de gravedad
liviana es postulada en secciones superiores de las unidades en el interior de las
cuencas sedimentarias. Gas humedo, condensados y gas seco se formaron en
secciones inferiores, a lo largo de altos estructurales regionales y en el interior

de la cuenca del Parana (influencia termal del magmatismo mesozoico).

- Arcillitas de los Grupos Cnel. Oviedo/Palmar de las Islas (Carbonifero
superior) podrian haber generado en las subcuencas del Chaco y en el Paraguay
oriental gas en secciones inferiores, considerando kerdégenos terrestres y valores
de 0,8-1,0%TOC con 1000 ppm Cis..

- Arcillitas organicas-calcareas del Grupo Independencia y de la Formacion
Chovoreca (Pérmico) alcanzaron en regiones mas soterradas, particularmente
en la cuenca del Parand, niveles generadores de hidrocarburos. El contenido de
carbono organico revela valores hasta 4,5%TOC y 200-8000 ppm Cis.,
pudiéndose haber generado petrdleo liviano y gas (ker6genos terrestres a
mixtos) en la cuenca del Parand. No obstante, se observa a causa de una

profunda oxigenacion por aguas metedricas, aprovechando un fracturamento por
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Leyenda

= Fm. Palo Santo (Cretacico); subcuenca de Pirity

= Fm. Tacuary (Pérmico sup.}; cuenca del Parana

= Fm. San Miguel {Pérmico inf.); cuenca del Parana

= Gr. Cnel. Oviedo / Gr. Palmar de las Islas (Carb.); Chaco - Parana
Gr. San Alfredo sup. f Fm. Lima (Devénico sup.); Chaco - Parana

= Gr. San Alfrede inf. / Fm. Sta. Elena (Devoénico inf.); Chaco - Parana

= Fm. La Paz / Fm. Vargas Pefia (Ordov. - Silurico); Chaco - Parana
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= Gr. ltapucumi (Neoprot. - Cambrico); Chaco - Parana

Fig. 8.1-4a: Leyenda a las unidades generadoras de hidrocarburos en Paraguay (TOC —
C15).



la tecténica mesozoico, un potencial acumulador de hidrocarburos generados

ampliamente destruido (agua dulce, bacterias aerobicas e influencia superficial).

- La Formacion Palo Santo (Cretacico) forma con sedimentos marinos y
mixtos en la subcuenca de Pirity una unidad generadora local. Valores de 1,0-
1,8%TOC con 40-6000ppm Cis. sugieren concentraciones de petréleo y gas en
la subcuenca. Pardmetros generadores, como la distribucion de facies
sedimentarias, un magmatismo local y el gradiente térmico elevado orientan el

potencial generador.

El siguiente capitulo indicarda parametros generadores de algunas de las

secuencias potenciales para hidrocarburos en Paraguay (Fig. 8.1-4, Fig. 8.1-4a).

Grupo Itapucumi (Neoproterozoico-Carmbrico inferior)

Calizas y arcillitas del Grupo Itapucumi cubren ampliamente depocentros,
plataformas y areas cratonicas en el Paraguay nororiental, formados en un
ambiente  marino transgresivo de plataforma epicontinental (Fig. 8.2-1).
Espesores registrados oscilan entre 400m y 1700m. En forma discordante
sobreyacen secuencias clasticas de los Grupos Cerro Leodn/Caacupé

(Ordévicico/Silurico).

Una evaluacion inicial del potencial generador se basa en un analisis del carbono
organico total, del tipo de kerdgenos de la reflexién vitrinitica, una extraccién de

Cis+ Yy Otros.

Los carbonatos del Grupo Itapucumi contienen en un promedio 0,1-0,2%TOC,
alcanzando 0,5-1,0%TOC, lo cual indica un potencial generador mas bien

reducido, pero aun viable.

Apenas pequefas cantidades del kerégenos pueden ser recuperadas de las
calizas, como es deducible de los contenidos bajos de TOC (Fig. 8.2-2). El

ker6geno no tiene mayor fluorescencia, es marrén y amorfo, implicando una
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oxidacion pos-formacional y una madurez termal elevada, debido a los eventos
termo-tectonicos sin- y pos-formacionales. A pesar de ello, muestras analizadas
se ubican en un nivel generador de petréleo en cuanto a su composicion de

kerégenos.

La madurez termal de los ker6genos ha sido estimado en base al indice de
coloracién de acritarcas (SCI) y la reflexion vitrinitica de amorfos (%Ro0). La
ausencia de esporas hace las mediciones cuestionables. Aunque se podra

afirmar una mayor madurez que en unidades sobreyacentes.

Los carbonatos del Grupo Itapucumi aparecen localmente impregnados y/o
contaminados por hidrocarburos autoctonos, generados o migrados dentro de la

formacion (calizas bituminosas con olor sulfarico).

En cuanto a la generacion de hidrocarburos C;s. todas las muestras analizadas
indican composiciones de naftenos y reflejan bajos contenidos de parafinas
(Fig. 8.2-3). Significa, que la materia organica es de origen marino, como lo

sefala la litologia carbonatica del Grupo Itapucumi (Fig. 8.2-4).

Los andlisis organicos (Fig. 8.2-5 a Fig. 8.2-6b) definen una distribucién bimodal
de los naftenos; el gradiente pristano/fitano es bajo (Fig. 8.2-7). Estos datos
indican una roca generadora carbonatica, que ha sufrido una oxidacién y
biodegradacion pos-sedimentaria, reduciendo la materia organica. Asi lo
sefialan al menos muestras de superficie del Grupo Itapucumi (muestras de

perforaciones y de niveles inferiores alin no existen).

Los parametros utilizados para correlacionar el potencial de generacion de
hidrocarburos en el Grupo Itapucumi (Fig. 8.2-8) indican la existencia de
hidrocarburos autoctonos. La semejanza de hidrocarburos Cis. con otras
secuencias generadoras (ej. Devonico) sefiala que los hidrocarburos se habrian
generados de un tipo de kerégeno similar; como también lo define la
composicion isotépica. O sea, la generacion de la materia organica en el Grupo

Itapucumi se reconfirma en un ambiente predominantemente marino.
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Ya que los analisis se refieren Gnicamente a muestras de superficie, la influencia
de oxidacién y biodegradacion es significante, lo que no permite conclusiones
abarcantes acerca del potencial generador de hidrocarburos en el Grupo

Itapucumi. La formacion permanece ampliamente inexplorada.

Grupo San Alfredo (Pridoliano - Tournaisiano / Viseano inferior)

Sedimentos lutiticos-arcilliticos del Devonico representan la mas importante
fuente generadora para hidrocarburos en el Paraguay (Fig. 8.3-1). EIl ciclo
deposicional devoénico limita en una discordancia tecténica - erosiva en su base
con sedimentos del Sildrico y culmina en una discordancia en su techo contra
secuencias del Carbonifero superior. El Devoénico alcanza espesores entre

1600m hasta 3500m en una amplia distribucion a través del Paraguay.

Por su razonable documentacion tematica sera referido aqui el Grupo San

Alfredo (Chaco paraguayo).

Muestras de diferentes perforaciones petroliferas en el Chaco occidental y norte
han sido analizadas por su nivel de pirdlisis, indicando su potencial generador.

Acompafian determinaciones del tipo de kerdégeno y de la madurez termal.

- Calidad de roca generadora y tipo de kerégenos:

Hacia el centro de las subcuencas de Carandaity y Curupaity las mediciones de
pirdlisis y del contenido de carbono organica total (ej. Parapiti #2) reflejan para
el Devonico superior condiciones de inmadurez hasta ligeramente maduras (Fig.
8.3-2), indicando un moderado potencial generador (se toma como parametro un
minimo de 0,25%Ro y 0,50%TOC, para que una formacién sea considerada roca

potencial generadora de hidrocarburos); Fig. 8.3-3, Fig. 8.3-4.

Secciones del Devonico inferior afectadas por eventos termo-tectonicos a lo
largo del alto de Lagerenza reflejan mediciones de pirélisis y de TOC también

relativamente moderados, y sefialan niveles avanzados de madurez.
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Fig.8.3-3: Isolineas generalizadas preliminares de igual reflexion vitrinitica (%Ro0) para
la base (a) y el techo (b) del Grupo San Alfredo superior; zona de la
subcuenca de Curupaity, del alto de Lagerenza y areas adyacentes en Bolivia
(/I = 0,6 — 1,3%Ro, ventana del petréleo; /// = 1,3 — 2,2 %Ro, ventana de gas
himedo / condensados; = >2,2%Ro, ventana de gas seco / condensados).
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Fig.8.3-4: Composicion de hidrocarburos (Cis) de extractos y muestras de
afloramientos; Grupo San Alfredo.



Niveles del Devonico medio (Pragiano/Emsiano y Eifeliano) sefialan con
contenidos de 2,32%TOC y una capacidad generadora hasta 0,82%Ro,
relacionados a kerdgenos del tipo II y III, una muy buena calidad de roca
generadora. De principal importancia son los efectos de madurez termal, que
van desde condiciones inmaduras (subcuenca de Carandaity) hasta
sobremaduras (alto de Lagerenza). Aparece en general un aumento del
contenido de carbono organico total desde el Eifeliano hacia el
Pragiano/Emsiano, sugiriendo que el potencial generador igualmente aumentaria
hacia abajo. O sea, secciones del Pragiano/Emsiano revisten un excelente

potencial generador para hidrocarburos, seguidas por el Eifeliano.

Los valores de pirdlisis en relacién al carbono organico total en niveles devonicos
inmaduros en la subcuenca de Carandaity (Parapiti #2) indican una ilustrativa
combinacion en cuanto a la capacidad generadora de hidrocarburos de estos
sedimentos. La capacidad generadora aparece de manera consistente con un

tipo de ker6genos mixtos:

- 0,45%TOC: carbono organico estéril, incapaz de una generaciéon termal de
hidrocarburos.
- 0,275%TOC: kerogeno tipo II (algal-amorfo), inicialmente capaz de maxima
generacién termal de hidrocarburos liquidos.
- 0,275%TOC: kerdégeno tipo III (herbaceo-lefioso), inicialmente capaz de baja
generacién termal de hidrocarburos liquidos y relativamente alta

generacién termal de hidrocarburos gasiferos.

Conviene sefalar que la densidad de datos existentes sobre el tipo de kerégenos
del Grupo San Alfredo no necesariamente es caracteristica para toda la seccion
devébnica. Las arcillitas son muy potentes y ampliamente distribuidos. Asi que
habran lugares mas préximos a condiciones terrestres (tipo III, humico), mientras
gue areas distantes podran estar mas influenciadas por condiciones marinas

mas favorables (tipo II, sapropélico); Fig. 8.3-5, Fig. 8.3-6 a Fig. 8.3-7b.
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marino; Grupo San Alfredo.
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Se deduce del analisis de la calidad de la roca generadora (Grupo San Alfredo) y
del tipo de kerdgenos, que la generacion inicial real de hidrocarburos (Ro=0,6%)
podria haber sido algo retrasada debido a la presencia de un sistema de
kerégenos mixtos (tipo II y tipo III). Los productos generados y expulsados
seran principalmente gas de hidrocarburos (Fig. 8.3-8), con contenidos
sustanciales de petréleo de elevada gravedad y/o condensados (ej. Picuiba #1 y
Mendoza #1R).

- Madurez de la roca generadora:

La madurez se establece, entre otros parametros, por la reflexiéon vitrinitica
(Ro%) y por el indice de coloracion por alteracion térmica de la materia organica
(TAI). Los datos existentes para el Grupo San Alfredo reflejan varios niveles de
generacion de hidrocarburos, aunque secciones devoénicas superiores indican

una inmadurez en las subcuencas de Carandaity y Curupaity (Fig. 8.3-9).

Asi, y a nivel de orientacién, se presentan tres perforaciones seleccionadas para

la indicacién de la madurez alcanzada en el Grupo San Alfredo:

- Parapiti #2 (subcuenca de Carandaity; gradiente térmico = 2,0°C/100m):
Latercera parte superior del Devoénico es inmadura (Fig. 8.3-10). En el
Eifeliano medio (aprox. 920m de profundidad) la seccion indica suficiente
madurez para la generacion de petroleo, con una ‘ventana’ de
aproximadamente 300m de espesor. El Pragiano/Emsiano define una
madurez para gas humedo y condensados (1570m - 2200m). El Silarico

infrayacente generaria gas seco (Fig. 8.3-11).

El nivel relativamente somero de madurez (920m) y el reducido espesor de
las ‘ventanas’ generadoras sugieren gradientes paleotermales elevados y
efectos tectono - termales con una subsiguiente erosidon  ( epirogénesis

eoherciniana ).

- Toro #1 (subcuenca de Curupaity; gradiente térmico = 3,7°C/100m) :
La mitad superior del Devédnico es inmadura. La mitad inferior alcanz6 la

madurez para generar petréleo, influyendo al Silarico infrayacente (Fig. 8.3 -
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12). O sea, unos 1400m en la seccion perforada en Toro #1 se encuentra
en la ‘ventana’ generadora de petréleo. Lo que significa que el Eifeliano se
ubica en el nivel de generacién inicial de hidrocarburos liquidos y el
Pragiano / Emsiano se encuentra en el nivel de maxima madurez para

generar petréleo (Fig. 8.3-13).

Las condiciones paleotermales y paleoestructurales en la subcuenca de
Curupaity indican de esta manera los parametros de la evolucion geoldgica-
termal : efectos térmo - termales durante la epirogenesis eoherciniana
(paleotemperaturas pronunciadas) y la maxima madurez - expulsion de
hidrocarburos a partir del Mesozoico superior - Cenozoico inferior ( ciclo

termo-tectonico Andino; levantamiento del alto de Lagerenza ).

- Cerro Ledn #1 (alto de Lagerenza; gradiente térmico = 3,7 - 5,2°C/100m):
La mitad superior del Devoénico alcanza condiciones de madurez para
gas himedo y condensados ( Eifeliano). La mitad inferior se ubica en

condiciones de gas seco y sobremadurez (Pragiano/Emsiano); Fig. 8.3-14.

El nivel somero de alta madurez (aprox. 400m de profundidad) y la
generacién predominante de gas seco, sugiere un argueamiento extremo y
reciente, que se duplica con paleogradientes térmicos elevados. Cerro Ledn
#1 se ubica sobre el alto de Lagerenza, que es de formacién tectonica -
térmica principalmente del Terciario ( ciclo Andino ), habiendo sufrido la
secuencia devbnica ya durante la epirogenesis eoherciniana un

pronunciada paleotemperatura (Fig. 8.3-15).

Los datos de madurez (reflexién vitrinitica) y de gradientes térmicos coinciden
con aquellos publicados de Bolivia (Fig. 8.3-16). De esta manera se define una
imagen de madurez para la secuencia devénica bien confiable: A lo largo del
alto de Lagerenza el gradiente térmico hasta 5°C/100m vy la reflexién vitrinitica
indican un nivel elevado de madurez generando gas hiumedo y condensados en
las arcillitas del Grupo San Alfredo. Mientras que la parte central de la
subcuenca de Curupaity define condiciones de madurez maxima para el

Devonico, posibilitando la generacion de hidrocarburos liquidos. La parte central
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Fig. 8.3-12: Analisis de reflexion vitrinitica; pozo Toro # 1(40 muestras).
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de la subcuenca de Carandaity registra para el Devonico parametros inmaduros
hasta maduros.

Es obvio, que a causa del espesor particular de la secuencia devoénica (hasta
3500m), los valores de madurez seran sustancialmente mayores hacia la base
de la formacién; sufriendo las modificaciones regionales sefialadas a
consecuencia y en reflejo de su evolucién geoldgica-estructural en particular

(historia termo-tecténica).

Es imposible estimar de manera confiable el posible volumen de hidrocarburos
gue podria haberse generado en la secuencia potente del Grupo San Alfredo (o
mas, del Devonico en Paraguay), ya que no existen datos abarcantes o de
consenso (Fig. 8.3-17, Fig. 8.3-18). No obstante, la imagen modelada de la
madurez acerca del potencial generador para hidrocarburos del Devonico en
Paraguay, para confirmar, que las areas y cuencas productivas mas prosperas
existentes, son naturalmente aquellas que tienen un acceso migratorio a rocas
generadoras, de un espesor significante, de un contenido organico pronunciado
y de una madurez termal favorable y ampliamente desarrollada; tal como se

presenta para la secuencia devdnica.

- Periodos de generacion:

Los datos técnicos disponibles del Grupo San Alfredo no permiten suficiente
argumentacién clara referente a la profundidad y al periodo que orientara la
generacién de hidrocarburos. Asi resalta la sobremadurez a lo largo del alto de
Lagerenza y la distribucion o efectos de la presién elevada anormal en las

arcillitas generadoras del Devonico.

En un intento, tratando de indicar las diferentes fases generadoras se puede
sefalar un esquema integrado de ‘tiempo - temperatura - madurez’, definiendo la
historia de subsidencia (ej. Pantera #1; Fig. 8.3-20) : La generaciéon de
hidrocarburos en sedimentos devonicos se iniciara en el Devénico superior (0,5 -
0,7%Ro0), alcanzando su maximo potencial generador en el Carbonifero inferior
(0,7 - 1,0%R0), en reaccion a la fase principal de la epirogenesis eoherciniana.

Durante el Cretacico (ciclo Sudatlantico) los sedimentos devoénicos producirian
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gas humedo y condensados (1,0 - 1,3%Ro0). Ya en el Oligoceno se generaria
gas seco (1,3 - 2,6%R0) en consecuencia al evento termo-téctonico del ciclo
Andino que causara el levantamiento del alto de Lagerenza. El valor de Ro =
2,13%, actualmente aceptado para el Devonico, refleja que el gradiente térmico
es en general algo mas elevado hoy dia que la paleotemperatura promedia, lo
gue indica la fuerte influencia persistente del ciclo Andino (al menos en el norte
chaqueo).

Cabe resaltar en conclusion que gran parte de la generacién y migracion de
hidrocarburos del Devénico del Grupo San Alfredo precede al levantamiento
terciario del alto de Lagerenza. Re-migracion y niveles de alta madurez serian
importantes apenas en el contexto del area de influencia directa del alto de
Lagerenza; no asi en las subcuencas de Curupaity y Carandaity propiamente
dichas, donde se podra asumir la generacion en el Eifeliano y en el
Pragiano/Emsiano hasta hoy dia (Fig. 8.3-20). O sea, es de suma importancia
comprender la evolucién geolbgica - tectdnica - termal y su monitoreo regional,

para poder indicar areas potenciales para la generacion de hidrocarburos.

Rocas generadoras tienen la tendencia de producir presiones anormales, donde
los hidrocarburos son el medio y la causa de la sobrepresion, pudiendo saturar
completamente el area de generacion (‘cocina de hidrocarburos’). Estas
presiones anormales se presentan solamente en los periodos generadores
activos y de elevada proporcion, decayendo a normal cuando cesa la
generacién. Asi, la elevada presién en los pozos gasiferos de Mendoza #1R e
Independencia #1 indica que en el alto de Lagerenza continua la generacién y
migracion de hidrocarburos. Por otra parte, si se acepta una actividad
generadora igualmente en las subcuencas de Curupaity y Carandaity, se podra

postular también presiones formacionales elevadas.

- Esquema de generaciéon / migracién / acumulacion :

En un esquema regional iniciAndose en el alto de Lagerenza, se define en esta
region el maximo de madurez / generacion para el Grupo San Alfredo,
declinandose hacia la subcuenca de Curupaity por un lado y hacia la subcuenca

de Carandaity por el otro lado; observandose igualmente una mayor profundidad
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de generacion en las subcuencas a consecuencia de la declinacion paralela del

gradiente térmico.

Asi, hidrocarburos devonicos generados migrarian predominantemente desde
el Pragiano/Emsiano hacia areniscas intercaladas y desde el Eifeliano al
Givetiano / Frasniano o hacia areniscas carboniferas e inclusive meso -
cenozoicas, si se presentaran buenos sellos asociados. La acumulacion sera
principalmente  en reservorios sin - estratigréficos, de discordancia,

estructurales o combinados.

Ya que 22 pozos petroliferos de los 28 pozos con indicios de hidrocarburos son
perforados hacia el Devénico en Paraguay (58 % del total de pozos) vy
habiéndose generado petréleo o gas en la secuencia de los Grupos San Alfredo /
San Pedro, queda confirmado el alto potencial que representa esta unidad

estratigréafica en la exploracion petrolifera del pais.

Grupo San Pedro (Pridoliano - Famenniano/Tournaisiano)

Arcillitas del Grupo San Pedro y en particular de la Formaciéon Lima (Eifeliano -
Famenniano - Tournaisiano) en la cuenca del Parana son correlativos a
secuencias del Grupo San Alfredo en el Chaco paraguayo. Espesores
sedimentarios entre 460m a 535m han sido reportados, limitados
discordantemente con el Grupo ltacurubi infrayacente y con el Grupo Cnel.

Oviedo suprayacente.

Arcillitas negras de la Formacion Lima han generado petrleo liviano, gas
himedo y condensados (Asuncién #1 y Asuncién #2); registrando valores hasta
3,0%TOC, en horizontes radioactivos hasta 4,0%0TOC. Hacia el este, la
influencia de magmatitas mesozoicas generd efectos termales elevados,

resultando en una predominancia de expulsién de gas.

La escasa densidad de datos de la secuencia devoénica en el Paraguay oriental
permite definir en un principio a una unidad inferior, de influencia austral (con

periodos de alta concentracion organica = niveles radioactivos, hasta 4%TOC), y
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una unidad superior, de influencia boreal (con alta biodiversidad vy
biodegradacion; hasta 2,9 - 3,0%TOC localmente).

La Formacion Lima en particular reviste valores de pirélisis que llegan a un
méaximo de 5,6kg HC /tonelada de roca, con un promedio de 0,5kg HC /tonelada
en una distribucion irregular. Aparentemente existe una correlacion directa entre
el potencial generador y la influencia magmatica mesozoica: Donde la influencia
magmaética genera gradientes térmicos locales elevados, la materia organica
devonica es afectada hasta alcanzar una sobremadurez, como lo indican valores
del indice termal de alteracion (TAI = 3,7 - 3,9) y la reflexion vitrinitica (0,9 -
1,5%R0). La predominancia organica es una mezcla de kerégenos del tipo 1II
(sapropélico; amorfo) y del tipo II (hamico; lefioso), aunque se registra

igualmente el tipo I (sapropélico; algal); Fig. 8.4-1.

La distribucion irregular de la alteracion térmica, de la reflexion vitrinitica, del tipo
de kerégenos y de los parametros geolégicos - estructurales permite asumir la

siguiente argumentacion:

- El Grupo San Pedro y en particular la Formacién Lima reviste una
distribucion de facies sedimentarias que sefiala una mayor influencia marina
hacia el oeste (bajo de San Pedro) disminuyendo hacia el este, sur y norte.
El tipo I de kerbégenos se concentrara hacia la parte central de Paraguay
oriental, registrandose alli los valores mas altos de contenidos de materia

organica y los valores mas potenciales de generar petroleo.

- Un primer efecto térmico de temperaturas ligeramente pronunciadas se
registrara durante el Carbonifero ( epirogénesis eoherciniana), aunque
aparece mas bien como un evento estructural formando arqueamientos, ya
gue la secuencia devénica no sefiala mayor subsisdencia durante este

periodo en el Paraguay oriental.
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- La distribucion irregular de magmatitas mesozoicas en la cuenca del Parana
se refleja en una distribucion irregular del gradiente térmico y a consecuencia

en parametros diferenciados de generacion de hidrocarburos (Fig. 8.4-2).

- No obstante,recién durante el ciclo Sudatlantico y acompafado por el intenso
magmatismo mesozoico se inicia la generacion y expulsion de hidrocarburos
en la cuenca del Parana. Las arcillitas de la Formacién Lima son afectadas
por el evento termo - tecténico intensivo influenciadas por elevadas
temperaturas y el efecto de fluidos enriquecidos de C0O,. Hacia el interior de
la cuenca del Paranéa prevalecen condiciones de alta madurez generando

gas humedo / condensados hasta gas seco (Fig. 8.4-3).
- Areas marginales a la cuenca del Paranay de menor influencia magmatica

(ej. bajo de San Pedro) generan condiciones de madurez favorable para la

generacion de petrdleo liviano.

8.5. Grupo Independencia (Sakmariano - Kazaniano/Tatariano)

Secuencias sedimentarias de ambientes deposicionales heterogéneos de
planicie costera y de plataforma marina playa son generadas en la Formacién
San Miguel y la Formacion Tacuary del Grupo Independencia (Pérmico).
Arcillitas negras organicas - calcareas revisten niveles generadores para
hidrocarburos en la cuenca del Parand, Paraguay oriental. Alcanzan espesores

maximos de 280m a 975m en una distribucién muy heterogénea e irregular.

Se pueden distinguir principalmente en la Formaciéon Tacuary dos niveles de
arcillitas bituminosas - calcareas, que van acompafadas por horizontes de
nodulos siliceos. Mientras que hacia el este (zona de Alto Parana) aumenta la
participacién arcillosa, hacia el oeste (zona de Caaguazu/San Pedro) la seccién
es mas arenosa y con menos nhiveles bituminosos. La formacién es fisilifera y

por eso es preferida para la inyeccion de coladas intrusivas mesozoicas.
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Fig. 8.4 —3: Perfil de madurez de la cuenca del Parand, indicando el efecto térmico de

magmatitas mesozoicas en la secuencia sedimentaria (TAI

= indice de alteracion

térmica; %Ro = reflexidn vitrinitica). Flechas indican saltos en los valores de madurez,

atribuibles a las magmatitas.



El contenido de carbono orgéanico total varia considerablemente, llegando hasta
4,5%TOC, aumentando localmente adn mas (Fig. 8.5-1). Valga como parametro
la produccion de condensados en Sdo Mateo do Sul (Brasil), donde se genera de
una cantera a cielo abierto de arcillitas bituminosas correlativas (Formacion Irati)

por destilacién un volumen de petroleo de 7,13 x 106 bbl/km?.

Zonas marginales al oeste de la cuenca del Parand se encuentran inmaduras.
Hacia la parte central de la cuenca, andlisis de pir6lisis indican kerégenos del
tipo I (sapropélico; algal) en la seccion inferior y propensos para la generacion de
petréleo y gas. Hacia la seccidon superior prevalecen kerégenos del tipo II
(sapropélico; amorfo), aunque participan igualmente kerégenos del tipo III

(humico; lefioso) y propensos para la generacion de petréleo (Fig. 8.5-2).

Aunque han sido confirmados valores elevados de generaciéon de hidrocarburos
hacia el depocentro pérmico en Brasil (273 kg HC / tonelada de roca), en zonas
mas marginales hacia el Paraguay oriental siempre se registran valores
significantes (100 - 120 kg HC / tonelada de roca), mientras que hacia el bajo de

San Pedro los valores disminuyen a cero (Fig. 8.5-3).

Acompafia al potencial generador el magmatismo mesozoico en la cuenca del
Parand: Cuanto mayor volumen de magmatitas, menos potencial generador
actual. El flujo de calor de las magmatitas ha convertido el material bituminoso
de los sedimentos en hidrocarburos. El gradiente entre kerégenos e
hidrocarburos es muy elevado (pasando el promedio), indicando una reflexién

vitrinitica mayor de 0,6%Ro.

La definicion de la madurez se complica por su muy heterogénea distribucion,
tanto de los valores de carbono organica total en los sedimentos, como también
por la distribuciéon e influencia irregular de las magmatitas mesozoicas. No
obstante, se indica una inmadurez hacia el oeste (San Pedro/Caaguazl)
pasando por la ‘ventana’ de petréleo hacia el este (Mallorquin) y alcanzando
niveles de sobremadurez en la frontera paraguaya-brasilefia (espesores de

magmatitas extrusivas - intrusivas entre 700-1200m).
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Fig. 8. 5-1: Analisis de rocas generadoras del Pérmico en la cuenca del Parana,
indicando 6ptimas condiciones generadoras de hidrocarburos.
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Fig. 8.5-2: Analisis de rocas generadoras del Pérmico (afloramientos y testigos de

perforacion);

Grupo

Independencia (Sakmariano / Kunguriano

Kazaniano / Tatariano) en la cuenca del Parana, indicando bajos indices
del oxigeno y altos valores de hidrogeno, reflejando 6ptimos grados de
madurez (kerdgenos predominatemente terrestres).
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La madurez alcanzada es explicada por dos efectos: Por un proceso de
maduracién normal en las partes profundas de la cuenca y su influencia directa
de las magmatitas; y por influencia directa de las magmatitas. Queda como
aceptado que el efecto de influencia directa de las magmatitas sobre la materia
organica es mas efectivo, como lo indican perforaciones someras (Ines #1,
Ines #2). Asi que, cuanto mayor volumen de magmatitas, mayor madurez
alcanzada, interrumpiendo un esquema de madurez normal, homogénea y de
tendencia regional. Como regla de guia se acepta de que cuando una colada
diabasica inyectada a la Formacion Tacuary alcanza los 30m de espesor, una

maxima madurez para la generacion de petréleo es definida.

Sefialando el potencial real para hidrocarburos en la seccion pérmica de la
cuenca del Parana, se aplica preferentemente un mapeo de coladas diabasicas
inyectadas con espesores entre 10m y 30m. Aparentemente, estas zonas son
extensas y relativamente continuas, siguiendo tendencias de espesores totales
de los sedimentos y lineamentos tectodnicos, indicando asi prospectos viables

para la acumulacion de hidrocarburos en la secuencia pérmica.

Andlisis de petroleo generado en la Formacion Tacuary exhiben una gravedad
de 22° a 33°API, una acidez de 0,22mg KOH/g y un contenido de azufre entre
0,2% y 0,9%. Tests de cromatografia sefialan una alta participacion de
isoparafinas y una alta concentracion de pristanos/fitanos (Fig. 8.5-4 a Fig. 8.5-
8).

La secuencia pérmica representa en resumen las siguientes indicaciones
(Fig. 8.5-9, Fig. 8.5-10) :

- La materia organica se encuentra normalmente en niveles de inmadurez.
Con un aumento de la influencia magmatica, mayor madurez es constatada.
En la cuenca del Parana, sedimentos pérmicos alcanzaron niveles de

generacién de hidrocarburos sin - magmaticos en el Cretacico inferior.

- Areas con inyecciones diabasicas de 10m a 30m de espesor favorecen de

manera 6ptima la generacién de hidrocarburos.
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Fig. 8.5-4: Cromatograma de gas — pirdlisis de extracto de bitumen del Pérmico
(Ines # 2), cuenca del Parana, con valores medianos de pristano y fitano.
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Fig. 8.5-6: Cromatograma de la fraccién de carbono saturado (Cis) en el Pérmico,
cuenca del Parana; Ines # 2, con pronunciados vaores de pristano y fitano.
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- La acumulacién de hidrocarburos pérmicos someros es mas favorable en la
parte inferior de la cuenca del Parana por una mejor conservacion dada y en
vista de que la salinidad del agua subterranea aumenta de baja salinidad
hasta extrema salinidad (80 - 100 g/ It STD). Hacia zonas marginales los
hidrocarburos se encuentran ampliamente destruidos, por la profunda
fracturacion de la secuencia sedimentaria, posibilitando en consecuencia
una intensa oxigenacion por la infiltracibn de agua metedrica y por la

actividad de bacterias aerdbicas.

- Una acumulacién de hidrocarburos someros es mejor preservada al pasar
la isotermia de 60°C, alcanzando asi la temperatura limite de la
actividadbacteriana, y protegiendo asi también niveles viables inferiores

de los efectos de una biodegradacion.

8.6. Formacién Palo Santo (Cretacico superior - Paleoceno inferior)

Sedimentitas peliticas calcareas, en parte dolomiticas, de la Formacién Palo
Santo (Fig. 8.6-1) representan rocas generadoras para hidrocarburos en la
subcuenca de Pirity: Representan un ciclo sedimentario de transgresion -
regresion marina restringuido a la fosa tecténica de la subcuenca, conectandose
al sur hacia la subcuenca de Olmedo (Argentina) y acufiandose hacia el Chaco
central. Son alcanzados espesores entre 360m y 400m en una distribucion

facielégica muy heterogénea.

La Formacion Palo Santo contiene de 1,0 a 1,8%TOC y es clasificada como roca
generadora buena para hidrocarburos (Fig. 8.6-2). Los ker6genos son amorfos y
lefosos, (tipos II y III) y sefialan un alto nivel de madurez. El analisis de los
componentes organicos resulta en un origen mas bien arcilloso-calcareo,
indicando un ambiente deposicional marino calmo para esta secuencia. La
presencia de pirita indica condiciones anerdbicas; alguna influencia de

bioturbacion es observada.
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La Formacién Palo Santo se ubica en niveles de generacion de petréleo liviano
(40 - 43° API) y gas. EIl gradiente geotérmico, de acuerdo a mediciones
comparativas en la subcuenca de Pirity, es indicado en 2,8 - 3,0°C/100m, lo que
significa que la formacién generadora se ubica en la ‘ventana’ de petroleo, si no

sobrepasa los 3700m de profundidad.

Los analisis del potencial generador de la Formacion Palo Santo més indicativos
han sido ejecutados para el pozo Carmen #1: En la Formacion Palo Santo
superior son alcanzados valores maximos de 1,30 a 1,37%TOC en arcillitas
bituminosas salinas, sefialando un buen potencial generador. La Formacion
Palo Santo media registra niveles de 0,72 a 1,8% TOC en una distribucion
heterogénea, indicando un potencial bueno a regular para hidrocarburos. La

Formacion Palo Santo inferior es arenosa y estéril (Fig. 8.6-3).

Datos de pirdlisis significan valores hasta la inmadurez para la seccién superior,
revisando hacia la seccion intermedia condiciones maduras, pasando inclusive

hasta niveles de generacion de gas y/o sobremadurez.

Valores de hidrocarburos pesados (Cis.) indican en general condiciones
regulares hasta reducidas para el potencial generador, aunque revisten

particularmente en la Formacién Palo Santo superior buenas condiciones.

La composicion de kerégenos permite indicar al tipo II (sapropélico; amorfo) y al
tipo I (humico; lefioso), acompafiado por una alteracion térmica de 5,5TAl,
seflalando méaxima madurez para la generacién de petrdleo. El indice de
coloracién de esporas resulta en valores de 6 a 7 SCI, afirmando igualmente la

alta madurez de la materia organica (Fig. 8.6-4).

La reflexion vitrinitica oscila entre 1,8 y 2,0%Ro, lo que indica que la Formacién
Palo Santo reviste niveles de maxima madurez, ubicandose en parametros de

generar petrdleo liviano y gas (Fig. 8.6-5).

Los resultados cromatograficos (Fig. 8.6-6) permiten caracterizar a la Formaciéon

Palo Santo en un ambiente deposicional marino a costero/continental, indicando
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la fluctuacién del nivel de transgresion y una progresiva continentalizacion en la
parte superior de la secuencia. El gradiente pristano/fitano mayor que 1,0
sugiere la influencia de oxigenacion a la roca generadora, que reviste un
ambiente deposicional carbonatico-arcilloso, donde la materia organica es
predominantemente acuatica, aumentando paralelamente con la profundidad

hasta la Formacion Palo Santo media.

Los indicadores bio-6rganicos (Fig. 8.6-7, Fig. 8.6-7a) y la reflexion vitrinitica
sefialan condiciones de subsidencia acelerada en una cuenca restringuida, ya
gue no alcanzan el equilibrio tipico de una subsidencia normal de cuenca;
coincidiendo con la tectonica de distensibn mesozoica, que originara la

formacion estrutural-sedimentaria acelerada de la subcuenca de Pirity.

Una comparacion entre el potencial generador de la Formacion Palo Santo en la
subcuenca de Pirity (Paraguay) y su correlaciéon con petréleos crudos producidos
en la subcuenca de Olmedo (Argentina) sefiala poca semejanza geoquimica
(Fig. 8.6-8). La Formacion Palo Santo indica un origen marino a
costero/continental (kerégenos 1I y III), al igual que las Formaciones
Yacoraite/Olmedo correlativos en Argentina; mientras que el petréleo producido
(ej. Palmar Largo) indica un origen mas bien lacustre (kerégenos III). Existe
igualmente una diferencia bioquimica entre el andlisis de la Formacion Palo
Santo y el petréleo producido en Argentina (parafinas 86%, aromaticos 11%,
asféalticos 3%; Fig. 8.6-9), ya que el petréleo refleja una mayor madurez que la
aparente formacién generadora. Asumiendo un gradiente térmico uniforme en
toda la subcuenca, este sugiere que el petrdleo (producido en Argentina) ha sido
generado y migrado desde una profundidad mayor y de una formacion

generadora diferente (probablemente del Devénico); Fig. 8.6-10, Fig. 8.6-11.

En conclusion: La subcuenca de Pirity cuenta en la Formacién Palo Santo con
una roca generadora viable y en condiciones aptas para la generacion de
petréleo liviano. No obstante, no es necesariamente la Unica formacion
generadora de hidrocarburos en la subcuenca. La comparacién geoquimica y
bioquimica con areas correlativas y productoras en Argentina (subcuenca de

Olmedo;ej. Palmar Largo) permite asumir que existiria una formacion generadora
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Santo; Carmen # 1, entre 3.796,7 m y 3.798,9 m de profundidad.
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Fig. 8.6-7a: Distribucién de diterpanos, triterpanos y esteranos en la Formacion Palo
Santo; Carmen # 1, entre 3.805 my 3.911 m de profundidad.
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adicional mas profunda, presumiblemente del Mesozoico inicial o inclusive del
Paleozoico. Ninguna perforacion y ningun esfuerzo exploratorio en la subcuenca

de Pirity ha considerado esta alternativa hasta ahora.

9. Andlisis de reservorios y sellos

Para que una unidad litol6gica sirva de reservorio para hidrocarburos debe tener
cierta porosidad o debe estar fracturada y/o cavernosa. La porosidad indica el
volumen del reservorio en porcentajes (%) sin alguna matriz, contaminaciones,
cementos o rellenos secundarios (recristalizaciones, etc.). Es controlada por la
compactacion, efectos de diagénesis mecanica o quimica y por disoluciones

asociadas (Fig. 9-1).

Por otra parte se caracteriza un reservorio por su permeabilidad, que con el
gradiente de presion capilar determina el volumen de un fluido que pasa por una
unidad de definida porosidad. La medicién de la permeabilidad se realiza en
millidarcy (md), que sefiala la relacion de un fluido con una viscosidad

determinada (cp) y una presion definida (bar).

Aparte de la porosidad, la permeabilidad y la presion capilar se suele determinar
el tamafio de los granos, la seleccién, la redondez, la textura, la madurez
textural, los contactos de los granos, la matriz, el cemento, recristalizaciones, el
indice de energia y la saturacion por agua, etc. La clasificacion petrogréfica del

reservorio es indicada por sus constituyentes.

La acumulacion de concentraciones de hidrocarburos en un reservorio
permeable es posible por la migracién desde una roca generadora. La migracién
es controlada principalmente por la compactacién a una cierta profundidad,
entendiéndose que la porosidad y la permeabilidad de un reservorio disminuye
paralelamente a mayor profundidad. Significa que podran generarse
desequilibros: Si agua capilar no llega a migrar de un reservorio hacia afuera a

causa de una alta compactacién, una migracién de hidrocarburos hacia el mismo
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Fig. 9-1: Parametros de distribucion de la porosidad con la profundidad en reservorios
para hidrocarburos.
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reservorio causaria una sobrepresion (como es comuln en prospectos del

Devdnico en Paraguay).

La migracion de hidrocarburos depende de su solubilidad. Asi, petréleos con
parafina tienen poca solubilidad, naftenos registran una mayor y aromaticos una
méaxima solubilidad. Ademas aumenta considerablemente la solubilidad con

mayor temperatura y mayor componentes gasiferos.

Secuencias carbonaticas se caracterizan menos por la compactacion, sino mas

bien por una cementacion, recristalizacién y disolucion pronunciada.

Registrando una migraciéon ascendente de hidrocarburos hacia un reservorio
permeable, se observa a menor temperatura, menor presién y mayor salinidad
del agua capilar una acumulacion y concentracién, si se presentan trampas
adecuadas con sellos impermeables, por fracturas, por discordancias
estratigraficas o por cambios facieldgicos, generando asi las condiciones para

depdsitos de hidrocarburos econémicamente explotables.

En el Paraguay se presentan varios sistemas para reservorios de hidrocarburos.
Los reservorios se encuentran ampliamente distribuidos, desde el
Neoproterozoico hasta el Terciano. No obstante, y considerando las unidades
generadoras de hidrocarburos, los reservorios principales se concentran hacia el
Devonico, seguidos por el Carbonifero, el Silarico, el Pérmico y el Meso-

Cenozoico:

- El Grupo Itapucumi ( Neoproterozoico - Cambrico) indica reservorios
secundarios, como en zonas fracturadas intra - formacionales, zonas de
karstificacion y areniscas permeables intercaladas.  Porosidades son mas
bien intergranulares y/o intercristalinas, permitiendo teéricamente migrar el
agua formacional y reteniendo asi a hidrocarburos presentes. Asi se
explican las emanaciones e impregnaciones por hidrocarburos observados
en areas aflorantes del Grupo Itapucumi en el Paraguay nororiental. Sellos
intra-formacionales, discordancias y fracturas forman suficientes trampas

para la acumulacién de hidrocarburos.
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Formacion Sta. Rosa / Grupo Caacupé - Grupo Itacurubi (Silurico) : Los
andlisis de la perforacion Parapiti #1 aseguran a este intérvalo estratigrafico
dos horizontes de areniscas con porosidades de 11% a 13%. La asociacion
de estos reservorios potenciales con arcillitas generadoras de la Formacion
La Paz enel Chacoyla Formacion Vargas Pefia en el Paraguay oriental,

representa un objetivo atractivo para la acumulacion de hidrocarburos.

Grupo San Alfredo inferior / Formacion Sta. Elena ( Devonico inferior ):
Aungue las porosidades de esta secuencia son mas bien moderadas (3-9%),
las condiciones de reservorio son mejoradas por sistemas de intenso
fracturamiento intraformacional. Los parametros de estas fracturas
pervasivas son especialmente importantes en é&reas de intensa
compactacion y/o efectos termo-tecténicos regionales (ej. alto de Lagerenza:
El pozo Mendoza # 1R encuentra a 2600m de profundidad un viable
reservorio en el Pragiano/Emsiano fracturado con una producciéon de gas
de 25MMCFGPD/dia). En areas mas calmas, como en las subcuencas de
Curupaity y Carandaity o en el bajo de San Pedro, formaciones equivalentes

se presentan mas friables, porosas y permeables.

Grupo San Alfredo superior / Formacion Lima (Devonico medio/superior):
Las concentraciones gasiferas en la zona de Gabino Mendoza se ubican
preferentemente en reservorios de areniscas hasta 34m de espesor
(Independencia #1 = 34.000m?®gas/dia), bajo condiciones de sobrepresion.
Acompafian frecuentemente sistemas de fracturas en arcillitas o niveles de
areniscas asociadas bien compactadas . Porosidades son normalmente de
9%-10%. En vista a cambios facieldgicos dentro de las formaciones
devonicas se debe atender el aumento de areniscas hacia los bordes del
area de deposicion original; lo que significa que la calidad de los
reservorios mejora, pero paralelamente disminuye el potencial generador
para hidrocarburos y los sellos necesarios podran estar ausentes (pozo
Pantera #1).

Geo Consultores
52



La sobrepresion frecuentemente constatada se relaciona con un sistema
activo de generacion de hidrocarburos en el Eifeliano. En consecuencia a
la sobrepresion y/o en combinacién con areas termo-tecténicas activas (alto
de Lagerenza), se podran generar reservorios totalmente fracturados,
gue representa excelente objetivos para la exploracién de hidrocarburos.

Ya en unidades terminales del Devonico, areniscas intercaladas en el
Famenniano/Viseano inferior, registran hasta 12 - 15% de porosidad con

buena friabilidad y permeabilidad.

Formaciones San José-Cabrera / Grupo Cnel. Oviedo (Carbonifero superior/
Pérmico inferior): Reservorios en paleocanales fluviales arenosos de amplia
distribucion a través de todo el Paraguay registran porosidades primarias
de 10% a 20% (Fig. 9-2, Fig. 9-3). La porosidad se ve a veces obliterada
por variaciones facielégicas laterales o verticales. Efectos de diagénesis
y recristalizacion podran reducir localmente la porosidad, por otra parte
la disolucién de cementos originales aumentaria la porosidad intergranular

secundaria (carbonatos, sideritas, etc); Fig. 9-4, Fig. 9-5.

Considerando la importancia de reservorios carboniferos en la exploracién
petrolifera en Paraguay, sobre todo en &areas de intensa erosion sin-
deposicional, facilitando el contacto directo entre unidades generadoras
devébnicas y los reservorios viables del Carbonifero (y aceptando la
existencia de un sello efectivo, como arcillitas, discordancias o coladas
diabasicas inyectadas), se presentan algunos detalles de guia acerca
del potencial de reservorio en particular : Una porosidad original se pudo
haber destruida por un cemento carbonatico(ej. siderita) y una compactacion
mecanica. Seguidamente aumenta la porosidad secundaria por disolucion
del cemento y algunos feldespatos. Luego la porosidad se ve afectada por
cementos de anhidrita, dolomita, calcita y cuarzo. Finalmente, y apenas a
mayor profundidad, se generaria clorita y una cierta orientacion de los poros,
pudiendo reducir ain mas la porosidad. Aparentemente la porosidad
secundaria llegando a 20% es dirigida por efectos pronunciados de

disolucién; ya sea por aumento de gradientes térmicos en areas de mayor
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Fig. 9-2: Cuadro de evaluacion de reservorio; areniscas carboniferas del Chaco
noroccidental.
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Fig. 9-3: Caracteristicas petrograficas de areniscas carboniferas del Chaco
noroccidental.
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subsidencia o influencia térmo-tectonica (Chaco), ya sea por influencia
térmica de intrusiones diabasicas asociadas por &cidos carboxilicos vy
agua formacional enriquecida en CO, y metano ( cuenca del Parana ).
Interrumpe igualmente el efecto de termo-maduracion de la materia organica
(generadora de hidrocarburos), y la migracién hacia un reservorio, causando

efectos secundarios de disolucion organo-acida.

Ejemplo del buen reservorio carbonifero es el campo Barra Bonita (Parand,
Brasil), produciendo actualmente 110.000 m® gas / dia de un solo pozo de
una arenisca de un paleocanales en discordancia directa con el Devonico

generador y sellado por una colada disbasica.

Grupo Independencia / Formacion Chovoreca ( Pérmico): Muy buenas
condiciones de reservorio son confirmadas para la secuencia pérmica, en
particular en la cuenca del Parana. Porosidades hasta 20% y 23% se miden
en sistemas deposicionales pro - deltaicas, deltaicas y fluviales. Los
reservorios revisten una reducida matriz arcillosa y una compactaciéon
mecanica muy moderada. Una porosidad secundaria por disolucion es casi

imperceptible.

Considerando la indicada madurez de unidades pérmicas generadoras de
hidrocarburos, la presencia de arcillitas contemporaneas sirviendo de sello,
como también coladas diabasicas intercaladas, reservorios del Pérmico son
prospectos viables para la exploracion en la cuenca del Parani.No obstante,
la intensa fracturacibn mesozoica ( ciclo Sudatlantico ) ha causada
una profunda oxidacion y biodegradacién por agua metedrica infiltrante,

reduciendo considerablemente la buena calidad del reservorio.

Mesozoico y Cenozoico: Alta porosidad y permeabilidad son parametros de
secuencias meso-cenozoicas en Paraguay. Porosidades con 10% a 12%
son comunes. Anomalias de hidrocarburos, no obstante, no han sido
reportadas (con excepcién a la subcuenca de Pirity). Esto por la ausencia de
unidades generadoras cercanas, los bajos gradientes térmicos, la profunda

oxidacion y la falta de sellos. Apenas en la cuenca del Parana unidades
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mesozoicas podrian constituir un cierto atractivo, si se presentaran con
coladas diabasicas existentes suficientes condiciones de sello y de

conservacion.

En la subcuenca de Pirity areniscas de la Formacion Berta, unidades
basales de la Formacion Palo Santo y secuencias de porosidad secundaria
en niveles intermedios y superiores de la Formacién Palo Santo representan
los objetivos principales para la exploracion petrolifera en esta region.
Reservorios en basaltos amigdaloidales y fracturados, asociados a
horizontes detriticos e intercalados en formaciones generadoras y/o
niveles de acumulacion de generadoras mas profundas ( ej. Palmar Largo ),

gquedan excepciones afortunadas.

La Formacion Berta registra porosidades de 12% a 22%. Computos para la
porosidad efectiva, calculando el volumen de arcillitas intercaladas, arrojan
para niveles inferiores de la Formacion Palo Santo valores entre 7% a 16 %.
Niveles superiores de la Formacion Palo Santo indican una porosidad
primaria baja; en general se desarrolla una porosidad secundaria a través de
fracturamientos o procesos de disolucion, resultando en valores de 6% a 9%

y una permeabilidad de 300md.

Sellos en la subcuenca de Pirity no registran problema alguno. Arcillitas y
arcillitas calcareas/dolomiticas acompafiando las unidades generadoras de
la Formacién Palo Santo y secuencias sobreyacentes de la Formacion Sta.

Barbara proveen suficientes sellos para los reservorios viables.

Entrampamientos estructurales en la subcuenca de Pirity se conforman en
anticlinales hacia el interior de la subcuenca, en bloques tecténicos
dislocados y en trampas estratigraficas de facies sedimentarias o0

discordancias.
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10. Evaluacién de prospectos potenciales

Un prospecto tiene potencial hidrocarburifero, si se presentan las condiciones
geoldgicas y econémicas para la acumulacion de petréleo o gas, a ser explotada
por un sistema econémicamente viable (Fig. 10-1).

La integracion de cuatro condiciones es necesaria para que se pueda indicar un

area potencial para hidrocarburos:

- La presencia de cuencas sedimentarias ( Fig.10-2 a Fig. 10-3c) con
depdsitos marinos o lacustres, sin efectos de metamorfismo y de un
espesor secuencial maximo posible. Cuanto mayor sedimentacién, cuanto
mejor la posibilidad a que se conservan restos de materia organica,
formandose rocas generadoras para hidrocarburos.  Si se manifiesta un
pronunciado gradiente de soterramiento, aumentara la temperatura
formacional, kerégenos de la roca generadora se transformaran en

hidrocarburos y podran migrar (‘cocina de petroleo’); Fig. 10-4.

- La presencia de rocas porosas y permeables (areniscas, carbonatos, etc.) en
la secuencia sedimentaria, para que se puedan acumular hidrocarburos. Los
reservorios deben registrar una porosidad primaria y una alta permeabilidad;
0 se generaran por alteracién, disolucién, fracturacién, etc. (porosidad

secundaria).

- La presencia de un sello impermeable por encima del reservorio para evitar
el escape de hidrocarburos.Son preferentemente arcillitas, calizas arcillosas,

anhidritas y halitas.

- La ubicacién de reservorios dentro de la secuencia sedimentaria, para que
se puedan acumular hidrocarburos y para que se pueda separar el agua
capilar del petréleo/gas migrado. Los reservorios deben ser trampas para
los hidrocarburos; son sin-sedimentarios (trampas estratigraficas) o son
generados pos-sedimentarios por estructuraciéon de la cuenca (trampas

tectonicas). Existen frecuentemente trampas combinadas.
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Fig. 10-1: Evaluacion de una cuenca sedimentaria en relacion a su potencial generador
de hidrocarburos.
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Fig.10-2: Cuencas epicontinentales de plataforma marina y de transformacién
estructural pos-formacional.

A= tipo 1: cuenca simple

B = tipo 2; cuenca amplia compleja

C =tipo 3; cuenca distensional limitada (rift)
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Tipo 1 : Prospecto ‘epirogénesis eoherciniana’ ; alta presion.

Tipo 2 : Prospecto ‘estructura profunda’; alta presion.

Tipo 3: Prospecto ‘paleocanales carboniferos’; con o sin sello diabasico.
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Tipo 4 : Prospecto ‘anticlinal estructurado’.

Fig. 10-3: Tipos de prospectos potenciales para la acumulacion de hidrocarburos
definidos en Paraguay.
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Tipo 7: Prospecto ‘trampa estratigrafica’.

=y
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Tipo 8 : Prospecto ‘trampas estructuradas y karstificacion’.

Fig. 10-3a: Tipos de prospectos potenciales para la acumulacion de hidrocarburos
definidos en Paraguay.



Tipo 9: Prospecto ‘banco carbonatico - arrecifes’.

—

Terc./ Cuat.

Tipo 10 : Prospecto ‘anticlinales internos - entrampamiento estructural’.
Mes./ Cen.
Pal
\ / Pal
€o
Tipo 11: Prospecto ‘trampas estructuradas - estratigraficas’.
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Tipo 12 ; Prospecto ‘cuenca del Parana - estructuracién compleja’.

Fig. 10-3b: Tipos de prospectos potenciales para la acumulacion de hidrocarburos
definidos en Paraguay.
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La presentacion de areas potenciales para la acumulacion de hidrocarburos
econdémicamente explotables en el Paraguay se ve limitada por la insuficiencia de
datos técnicos confiables.No obstante, la presentacion de conceptos geoldgicos -
estratigréficos, la evolucion estructural-sedimentaria, la indicacion de gradientes
térmicos y de presién de formaciones, llegando a una evaluacion de formaciones
generadoras y de reservorios, permite un andlisis de cuencas, que en
combinacion con areas productores similares en los paises vecinos, facilitan
conceptos que indicaran los prospectos potenciales para hidrocarburos en el

pais.

Potenciales areas para la exploracion petrolifera en el Paraguay se relacionan a
arcillitas y carbonatos marinos paleozoicos y mesozoicos; en menor escala se
define el potencial en carbonatos y arcillitas marinas neoproterozoicas-

cambricas.

Existen vastas regiones en el Paraguay sin datos exploratorios alguno. Asi que,
y reconociendo que gran parte de las areas ‘exploradas’ cuentan apenas con
una cobertura a nivel de reconocimiento exploratorio, las areas potenciales seran

presentadas segun las grandes unidades geotectonicas.

No obstante, el mayor potencial para la generacion de hidrocarburos esta
relacionado con las arcillitas del Grupo San Alfredo y del Grupo San Pedro
(Devonico). Arcillitas del Grupo Cerro Ledn y del Grupo Itacurubi (Ordovicico-
Silurico) igualmente revisten un alto potencial generador, seguidas por arcillitas
de la Formacién Palo Santo (Cretacico). EIl Grupo Independencia (Pérmico), el
Grupo Cnel. Oviedo / Palmar de las Islas (Carbonifero) y el Grupo Itapucumi

(Neoproterozoico - Cambrico) forman prospectos aparentemente secundarios.

Paraguay es aln una region sin produccion de hidrocarburos y en consecuencia
de alto riesgo a la inversion. Los prospectos potenciales existentes en el pais
recibiran mayor atencion e importancia, si mediante los datos técnicos
disponibles (modelos geolégicos) se podra estimar un volumen de hidrocarburos

recuperables. Esto cuanto mejor, si se dispone de indicios de hidrocarburos
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(petréleo o gas) en perforaciones ya realizadas o si por lo menos se podra

disefiar ‘estructuras cerradas’ (por sismica). Se vuelve mas dificil a

impracticable una estimacion de volumen, si la cobertura por sismica es aun

deficiente (sin ‘estructuras cerradas’), si no existen perforaciones validas o si no

existen conceptos geoldgicos fundamentados.

Para cuantificar un volumen estimado de hidrocarburos en un prospecto

potencial no bien explorado se aplica comunmente la ‘Simulacion Monte Carlo’ :

BOXAXHxXxPHIx (1-SW)

OO0IP =

BO, (BA=B/STB)

donde: OO0IP
BO =
BO, =
BA =

PHI =
sw =

petréleo original in situ (bbls)

factor de volumen del petréleo (bbls/acre)

factor de volumen original de petréleo (bbls/acre)
factor de volumen original de petréleo (bbls/acre),
con escape de gas a superficie

area del prospecto (acre)

espesor del prospecto (pies)

porosidad o fraccion saturada de petréleo (fraccion)

saturacion de agua original (fraccion)

EL volumen de hidrocarburos recuperables en un prospecto potencial resulta en:

Reserva

donde: RF
MMSTB
1 acre
1bbl

OOIP x RF (MMSTB)

= factor de recuperacion (bbls)

millones de barriles en tanques de almacena-

miento a 60°F con 14,7 atm de presién en

superficie
= 0,41ha - lha = 0,247 acres
= 159 Its - 1m®*= 6,3 bbls
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El resultado de una simulacién de Monte Carlo es una probabilidad cumulativa
de las reservas recuperables de hidrocarburos estimados en un prospecto
potencial. Es entendido, que se deberan asumir parametros de calculo, que
serdn mas exactos cuanto mas datos técnicos existen. Es por eso que las
simulaciones apuntan hacia una situacion optimista o pesimista, tratando de

llegar a una presentacion realista.

10.1. Cuenca del Paran&/Bajo de San Pedro

Los resultados de exploracion obtenidos en la cuenca del Parana y en el bajo de
San Pedro indican dos principales conceptos potenciales para la generacion y
acumulacion de hidrocarburos : El concepto Devénico - Carbonifero y el
concepto Pérmico - Mesozoico. Requiere importancia el concepto Silurico y en

forma secundaria el concepto Neoproterozoico - Cambrico.

Las rocas generadoras en la cuenca del Parana y en el bajo de San Pedro
(Paraguay oriental) son arcillitas - carbonatos del Grupo Itapucumi
(Neoproterozoico - Cambrico; 0,5 - 1,0%TOC) de importancia secundaria,
arcillitas de la Formacion Vargas Pefia (Silurico; hasta 2%TOC), arcillitas de la
Formacion Lima (Devénico medio-superior; 2,5 - 3,5%TOC), y arcillitas -

carbonatos del Grupo Independencia (Pérmico; hasta 4,5%TOC).

Los reservorios principales son areniscas de la Formacién Cariy (Siltrico; 6-9%
porosidad), areniscas de la Formacién Sta. Elena (Devénico inferior; 9-19%
porosidad), areniscas de paleocanales del Grupo Cnel. Oviedo (Carbonifero-
Pérmico; 12-22% porosidad), areniscas fluviales del Grupo Independencia
(Pérmico; 19 - 22% porosidad), Yy areniscas fluvio-edlicas de las Formaciones

Cabacua/Misiones (Mesozoico) con 20-23% porosidad.

La ‘ventana del petréleo’ se registra desde 750m a 2000m de profundidad en el
bajo de San Pedro, y desde 700m a 1800m de profundidad en la cuenca del
Parané (Fig. 10.1-1, Fig. 10.1-2). Ya que la secuencia sedimentaria se encuentra

aparentemente bajo presién normal hasta a sobrepresién, una migracion de
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Fig. 10.1-1: Perfil geoldgico esquematizado de Paraguay oriental — central, cuenca del
Parand — bajo de San Pedro, indicando la ventana “petrdleo — gas” (incluye

diabasas).
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hidrocarburos desde la roca generadora al reservorio seria tanto vertical como

lateral.

Horizontes prospectivos son areniscas de las Formaciones Cariy y Sta. Elena,
alimentadas por arcillitas de la Formaciéon Vargas Pefa (los datos exploratorios
son escasos). El segundo horizonte, y probablemente el mas significativo, son
areniscas de paleocanales del Grupo Cnel. Oviedo, alimentadas por arcillitas de
la Formacién Lima. El tercer horizonte son areniscas del Grupo Independencia y
del Mesozoico, alimentadas por arcillitas del Grupo Independencia. Un ultimo

horizonte, el Grupo Itapucumi, aparece aun sin datos exploratorios en detalle.

Existen apenas tres pozos mas profundos de exploracion en toda la regién; dos

pozos someros adicionales llegaron apenas al Pérmico:

Mallorquin #1 (cuenca del Parand) registré siete zonas con indicios de petréleo
en el Grupo Independencia, ubicando las principales entre 709m a 751m de
profundidad por un lado y entre 754m a 757m de profundidad por otro lado.
Cuatro zonas gasiferas se registraron entre 1360m a 1460m de profundidad en
el Grupo Cnel. Oviedo. Cabe resaltar que de una profundidad total alcanzada de
2991m, con 11 intercalaciones de diabasas se registraron un total de 877m de
espesor; debido a la ubicacion del pozo hacia la parte central de la cuenca del

Parand, aunque fuera del area de derrames basalticos en superficie.

Asuncion #1 (bajo de San Pedro) reveld indicios de petréleo en el Grupo Cnel.
Oviedo (1270m - 1870m), petrdleo y gas en las Formaciones Lima y Sta. Elena
(1920m - 2355m), y gas en el Grupo Itacurubi (2660m - 2830m).

Asuncion #2 (bajo de San Pedro) indicé petréleo en el Grupo Cnel. Oviedo
(1345m-2001m), indicios continuos de petréleo en las Formaciones Lima y Sta.
Elena (2001-2416m), y anomalias secundarias de gas en el Grupo Itacurubi
(2720m-2840m).

El prospecto superior para petréleo se concentra al Pérmico-Mesozoico. Se

define Unicamente en la cuenca del Parana. Las estructuras prospectivas son
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pequefias y de sutil relieve vertical. Se ubican consistentemente hacia el lado
orientado al interior de la cuenca, controladas por diques diabasicos de
orientacion al noreste o noroeste. Las estructuras entrampadadoras son
preferentemente las de ‘gaviotas’, originadas por compuestos de diques
diabasicos verticales e inyecciones de coladas laterales, creando perfectas
condiciones de trampa (Fig. 10.1-3).

Datos de superficie demuestran que sedimentos del Grupo Independencia son
inmaduros y que solamente hacia el interior de la cuenca del Parana alcanzan
niveles de generacion para hidrocarburos; debido al calor adicional recibido por
las magmatitas mesozoicas y por la mayor subsidencia, como lo sefalan
diagramas de evolucién de la cuenca (Lopatin); Fig. 10.1-4, Fig. 10.1-5. Causan
problemas de conservacion para los hidrocarburos acumulados la contaminacién
por aguas metedricas y la biodegradacion asociada. Apenas en zonas donde no
se haya producido una contaminacion por aguas dulces (con aguas saladas de
+800 ppm TSD), o sea a medida que se disminuye el aporte de o6xigeno
prohibiendo la actividad de bacterias aerébicas, se conservara el potencial de
acumulacion de petréleo en el Grupo Independencia. Asimismo, al alcanzar la
isotermia de 60°C, que representa la temperatura limite para la actividad

bacteriana (cuenca interior) se preservara el potencial generador.

Apenas en éareas limitadas en las zonas centrales del Dpto. Caaguazl y del
Dpto. Alto Parana (Paraguay oriental), alguna actividad explorativa para
prospectos pérmicos-mesozoicos ha delimitada el potencial y las reservas de
hidrocarburos (Fig. 10.1-6). Aqui, ocho prospectos han sido calculados para
estimar las reservas de petréleo que podrian haberse generado y acumulado,

oscilando entre profundidades de 700m a 800m (ver Cuadro 1):

b) El prospecto mas importante para hidrocarburos en la cuenca del Parana y en el
bajo de San Pedro se ubica en el Devonico-Carbonifero. Es un prospecto de
petréleo en el bajo de San Pedro y un prospecto de gas-condensados en la

cuenca del Parana.
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Fig. 10.1-3: Seccion sismica de la cuenca del Parana, con desarrollo de estructuras
“gaviota”, indicando una pronunciada zona de diques e inyecciones laterales de coladas
diabasicas. Derramos basalticos aparecen en la superficie. (1 = techo Pérmico; 2 = techo
Devonico; 3 = techo Sildrico; 4 = techo Basamento Cristalino); segun Petrobras, 1995.
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Fig. 10.1-4: Diagrama Lopatin para la cuenca del Parand. La generacion de
hidrocarburos se inicio con la estructuracion distensional mesozoica, asociada con
mayor subsidencia y relacionada con voluminosas magmatitas intrusivas y extrusivas.
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Estructu-| Radio Area | Espesor | Porosi- ‘ Satura- |Fac!0f de 3 Reservas (MMSTB) ‘
ies, dad cién | volumen | QOIP _
‘ “ e (ecres) | (Fies) (phi) | deagua de HC (bbls) | Factor de recuperacion (bbls)
(sw) | (obis/ | | RF=0,15 RF=0,175 RF=0,20
| | | ‘ ‘ | ecre) | i
A | 4 | 12408 | 183 | 08 | 035 [ 11 | 1382 204 238 272
‘ ]
[ B_ | 4 1408 6 | 018 0,35 11 [ 6] 9 [ 11 [ 12
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T
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[H | 2 3102 | 6 | 018 | 035 | 11 | 15 [ 2 [ 3 3

Cuadro 1: Calculos estimativos de reservas de petroleo, segin prospectos potenciales:
cuenca del Parana, Grupo Independencia, Paraguay oriental.



Durante el Pragiano/Emsiano es registrada una amplia transgresion marina
malvinokéffrica, que generd bastante biomasa (hasta 4%TOC en niveles
radioactivos; hasta 20m de espesor). Hidrocarburos generados pueden

acumularse en areniscas intercaladas en el mismo Emsiano y Eifeliano.

Durante el Eifeliano cambia el ambiente marino a condiciones amazonicas
boreales, iniciandose luego una regresion y continentalizacion avanzada.
Sedimentos arcillosos negros del Eifeliano son heterogéneos y registran cierta
bioturbacion, reduciendo el potencial generador (aun asi, se definen niveles de
3%TOC). Hidrocarburos generados se acumulan en niveles superiores del
Devénico, descargando preferentemente hacia areniscas de paleocanales

carboniferos, que son sellados por coladas diabésicas (Fig. 10.1-7).

El prospecto Devonico-Carbonifero es alcanzado en el bajo de San Pedro a
1870m de profundidad, en la cuenca del Parana entre 4000m a 4500m de

profundidad.

El hallazgo de hidrocarburos mas importante documentado hasta la fecha es la
perforacion de Barra Bonita (Parand, Brasil) que fuera terminada por Petrobras
en Diciembre de 1996: La epirogenesis eoherciniano causo el levantamiento
del domo de Barra Bonito, exponiendo el Devoénico a una profunda erosion por
paleocanales fluviales carboniferos. La tecténica distensional del ciclo
Sudatlantico resulté durante el Mesozoico en un profundo fracturamiento y la
intrusion de diques y coladas diabasicas. Derrames basalticos extruyeron hacia
la superficie. Forman la roca generadora arcillitas negras del Eifeliano (3%TOC),
acumulandose gas y condensado en paleocanales fluviales carboniferos tallados
en la superficie devonica (reservorio = 12-22% porosidad), y sellando la
estructura una colada diabasica mesozoica. La migracion de hidrocarburos
ocurrié directamente de la generadora al reservorio e indirectamente a lo largo
de fracturas mesozoicas al reservorio. Pruebas del reservorio resultaron en
110.000m®%gas por dia. Estos resultados solos no definen ain la viabilidad
econdmica de una reserva de gas. Pero los tests son excitantes, promoviendo

nuevas tareas de exploracién. El modelo del prospecto de Barra Bonita es
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bastante alentador, ya que la exploracion futura para hidrocarburos en la cuenca

del Parané recibira con el éxito de Barra Bonita un ‘manual geoldgico’ eficiente.

Prospectos principales devonico-carboniferos en el Paraguay oriental se orientan
segun dos parametros principales: Por un lado aumenta el espesor del Devonico
generador desde la cuenca del Paranda (500m) hacia el bajo de San Pedro
(900m) y hacia el Chaco, aumentando asi el potencial de este a oeste, como
también de gas-condensados (cuenca del Parand) a petréleo (bajo de San
Pedro). Por el otro lado se han definido siete domos devénicos principales en el
area de extension del Grupo San Pedro en el Paraguay oriental, resultado de la
epirogenesis eoherciniana. Los arqueamientos eohercinianos se caracterizan
por una profunda erosién carbonifera y una disposicién de contacto directo entre

la generadora y el reservorio.

Aunque la exploracion petrolifera en el Paraguay oriental ha sido hasta la fecha
muy rudimentaria (3274km de sismica; 5 perforaciones) se pueden identificar
siete prospectos potenciales mayores del Devonico-Carbonifero, definidos por
domos eohercinianos afectando a la secuencia paleozoica inferior y cubiertos por
sedimentos del Paleozoico superior. Estos prospectos son re-estructurados por
la tecténica distensional mesozoica y afectados por magmatitas basicas
asociadas (principalmente en la cuenca del Parand). La diferencia entre la
cuenca del Parand y el bajo de San Pedro consiste principalmente en la
actividad magmatica mesozoica: Mientras que en la cuenca del Parana la
tectbnica mesozoica causa un fracturamiento que sirve para el emplazamiento
de magmatitas (mayor madurez) y en reducida manera de via de migracion para
hidrocarburos, creando sobre todo barreras y sellos en el concepto de
acumulacion; en el bajo de San Pedro se manifiesta poca o ninguna actividad
magmatica (menor madurez), y es concebible que las fracturas (al nor-noreste y
al nor-noroeste, cortadas en forma perpendicular) forman estructuras complejas,
sirviendo principalmente de vias de migracién para hidrocarburos, complicando
la formacién de trampas y sellos. Ademas, en la cuenca del Parana la ‘cocina’
de los hidrocarburos seria definida més bien dentro o alrededor de las mismas
estructuras eohercinianas; mientras que en el bajo de San Pedro la ‘cocina’ se

ubicaria hacia el oeste (Chaco), migrando los hidrocarburos al este.
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Son ocho domos eohercinianos principales en la cuenca del Parana y en el bajo
de San Pedro: estructura Tavai

estructura Mallorquin / Col. Yguazu

estructura Saltos del Guaira

estructura Curuguaty

estructura Pedro Juan Caballero

estructura San Pedro

estructura Orihuela

Prospectos potenciales en detalle se asocian alrededor de estos domos
paleozoicos. En particular y aprovechando la cobertura sismica de la estructura
San Pedro, se podran definir catorce prospectos potenciales en la parte central

del bajo de San Pedro (ver Cuadro 2):

c¢) Conclusiones: La cuenca del Parana y el bajo de San Pedro en el Paraguay
oriental son parte de la extensa cuenca Chaco-Paranaense (hasta el Mesozoico)
que exhiben varios prospectos potenciales para la acumulacién econémica de
hidrocarburos. A parte de prospectos neoproterozoicos-cambricos y silUricos
para gas poco explorados, requieren mayor importancia los prospectos pérmico-
meso0zoicos para petréleo y principalmente los prospectos devonico-carboniferos
para petréleo y gas. Ya que el area es afectada profundamente por la tectdnica
y el magmatismo mesozoico, este evento atribuye a una mayor madurez a
secuencias generadoras potenciales y facilita vias de migracion, ademas de
constituir barreras y sellos para la acumulacién (que localmente podran faltar).
Magmatitas dificultan la resolucién sismica, su influencia térmica dibuja una

imagen bastante heterogénea.

Analizando ensayos de paleotemperaturas en la cuenca del Parana es sefialada
gue la influencia mesozoica generd principalmente suficiente madurez para la
expulsion de hidrocarburos (~140ma), alcanzando un maximo en el Mesozoico
superior (~80ma) con 110°C, que es apoyado por la reducida subsidencia, para
luego enfriarse rapidamente (Fig. 10.1-8, Fig. 10.1-9, Fig. 10.1-10). Ensayos de

reflexion vitrinitica en detalle de sedimentos pérmicos permiten concluir también
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Fig. 10.1-8: Ejemplo de subsidencia total y curvas re-orientadas segun pozos de
exploracion en la cuenca del Parana (conectadas para recompensar el peso
del relleno sedimentario — magmatico).
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en dos eventos térmo-tectonicos similares, o sea de rapido calentamiento
seguido por un rapido enfriamiento: A los 140ma - Jurdsico superior = ciclo
Sudatlantico; y a los 80ma - Cretacico superior = ciclo Sudatlantico tardio
(aparece ademas un ultimo pulso suave a los 30ma - Oligoceno = ciclo Andino).
Lo que significa, que la generacion de hidrocarburos en la cuenca del Parana se
inicié y se termino durante el ciclo Sudatlantico (Fig. 10.1-11, Fig. 10.1-12).

La cuenca del Parand y el bajo de San Pedro son &reas potenciales para
hidrocarburos, pero poco exploradas. No obstante, los conceptos geologicos y el
monitoreo de la generacién de hidrocarburos contribuyen hacia un enfoque de
prospectos viables; baséndose en ellos se podran orientar actividades de

exploracion futuras con mucho mayor precision (Fig. 10.1-13).

10.2. Subcuenca de Carandaity

La subcuenca de Carandaity se extiende desde el alto de Lagerenza (estructura
terciaria al noroeste) hasta el alto de Boquerdn (estructura eoherciniana al
suroeste) en el Chaco occidental, conectandose al sureste hacia el Chaco

central y hacia el bajo de San Pedro.

La sedimentacion fanerozoica se ha constituido en un primer ciclo marino
transgresivo-regresivo (Ordovicico-Sillrico) y en un segundo ciclo (Devonico).
La epirogenesis eoherciniana cre6 domos y bajos regionales estructurales en la
parte sur, resultando en un primer evento generador de hidrocarburos. El termo-
tecténismo mesozoico afecté de manera suave e inicial al levantamiento del alto
de Lagerenza, que fuera pronunciado durante el Terciario (ciclo Andino)
causando una profunda erosién local. La subcuenca de Carandaity registra una
columna estratigrafica hasta el Carbonifero, reiniciandose luego recién en el
Mesozoico ( Fig. 10.2-1, Fig. 10.2-2).

Son definidas dos unidades generadoras de hidrocarburos en la subcuenca de
Carandaity: La Formacién La Paz (Ordovicico-Silurico; 1,5 - 2%TOC) con

potencial para generar petrdleo en areas de gradientes térmicos mas calmos y
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Cenozoico se manifiesta una discordancia erosiva, dejando expuesto
unidades paleozoicas en la superficie (levantamiento paledgeno).



con potencial para gas en secciones mas profundas o zonas afectadas por
elevados gradientes térmicos. El segundo nivel y mejor explorado es el Grupo
San Alfredo (Devénico; 2,5 - 3,5%TOC) que representa en el Pragiano/Emsiano
y en el Eifeliano dos unidades de muy buen potencial generador para
hidrocarburos.

La actividad exploratoria en la subcuenca de Carandaity registra una cobertura
aeromagnética, y apenas 1.176km de sismica de reflexion a nivel de
reconocimiento. De los 27 pozos perforados se han concentrado la mayoria
hacia un modelo Devonico-Carbonifero (generadora-reservorio); apenas 6
perforaciones (todas con indicios de hidrocarburos) alcanzaron a atravesar el
Devoénico; y solamente Don Quijote #1 y Parapiti #1 llegaron a la Formacién La

Paz (Ordovicico-Silurico).

Es importante de resaltar que el modelo Devoénico-Carbonifero no es
precisamente el objetivo de exploracion mas importante. La columna
estratigrafica registra por encima del Devénico generador excelentes condiciones
de reservorios en areniscas de paleocanales carboniferos. No obstante,
frecuentemente no se desarrollan suficientes sellos para cerrar los reservorios,

dejando escapar hidrocarburos migrados (Fig. 10.2-3, Fig. 10.2-4, Fig. 10.2-5).

Los sedimentos ordovicicos/sillricos y devonicos son una asociacion de arcillitas
oscuras y micaceas con intercalaciones frecuentes de areniscas. Variaciones
laterales propias de su ubicacién en la cuenca sedimentaria original sefialan un
aumento de areniscas proximales hacia el norte, mientras que posiciones
internas de la cuenca son mas peliticas (ambiente marino intermedio a distal).
Ya hacia el Devoénico superior (Givetiano) facies psamiticas indican ambientes
marinos proximales de regresion hacia el oeste. Los sedimentos alcanzan
espesores hasta los 3500m; alrededor el 60% de esta secuencia es susceptible

a condiciones hidrocarburiferas.

El campo productivo Tita-Techi en el Oriente Boliviano es un modelo viable del
potencial hidrocarburifero de la region. Arcillitas del Devonico superior generan

petréleo y gas, que migran hacia areniscas intercaladas del Devlnico superior
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(Givetiano) y hacia paleocanales carboniferos. Los reservorios devonicos
encuentran sus sellos en el mismo DevoOnico, mientras que reservorios
carboniferos son sellados por arcillitas permo-carboniferas. Las reservas del
campo Tita-Techi son indicados en 4,7 Mill bbls de petréleo y 105.000 Mill pies®
de gas.

Ya que la madurez de la materia organica generadora de hidrocarburos depende
principalmente del gradiente térmico, y considerando que se registra una
variacion regional en la subcuenca de Carandaity desde 2°C/100m en el interior
de la cuenca hasta 5°C/100m en el alto de Lagerenza, se entiende que el
potencial generador varia progresivamente tanto hacia mayor profundidad y
hacia mayor gradientes térmicos desde condiciones inmaduras hacia
condiciones sobremaduras: Arcillitas del Eifeliano en el interior de la subcuenca
son inmaduras a maduras, registrando caracteristicas generadoras de petréleo;
hacia el alto de Lagerenza se esperan condiciones para petréleo liviano y
gas/condensados. Arcillitas del Pragiano/Emsiano son maduras en la subcuenca
misma (petroleo liviano) y sobremaduras hacia el alto de Lagerenza. Arcillitas
del Ordovicico/Silurico podran producir en la subcuenca misma petroleo de
elevada gravedad en niveles superiores, pasando a gas humedo/condensado a
mayor profundidad, y llegando a gas seco (metano) en niveles inferiores

(siempre en dependencia del gradiente térmico).

El potencial real de hidrocarburos en la subcuenca de Carandaity queda a
determinarse. La sismica existente es muy deficiente. Las perforaciones han
sido de reconocimiento o exclusivamente para un modelo Devénico-Carbonifero.
No obstante, se podrdn sefalar tres estructuras eohercinianas prominentes
(Fig. 10.2-6) en el Devénico que merecen un mayor enfoque exploratorio
(estructura Parapiti, estructura 4 de Mayo y estructura Don Quijote). Estas
estructuras podran combinarse con reajustes tectonicos mesozoicos, orientados
al nor-noroeste, y que crearian trampas para hidrocarburos a lo largo de
fracturas complejas (acumulaciones estratigraficas/estructurales). Tres areas de
mayor atencion requerida se identifican hacia la zona de El Dorado, hacia
Picuiba y hacia Pikyrenda (Fig. 10.2-7).
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Fig. 10. 2-6: Mapa estructural del Devonico (Grupo San Alfredo) en la subcuenca de

techo del Devénico; pies).
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Fig. 10.2-10: Curva de presion de gas; pozo Independencia # 1, Primo Cano Martinez,
1993 (profundidad = 589 m).



PRIMO CANO MARTINEZ : INDEPENDENCIA # 1

Sample Date : 10-30-93
Pressure : 800 psi
Temperature : 100 °F

GAS ANALYSIS

Component : Mole % : GPM; 14,65 psi
(Ethane Plus)

Carbon Dioxide (CO»)... 0,080 0,000
Oxigen (O2)......cccvveeveenne. 0,025 0,000
Nitrogen (N2) ............... 3,055 0,000
Methane (C1) .................. 93,480 0,000
Ethane (C2) .......cccevvvven. 1,733 0,463
Propane (C3) ......cccccueeee 0,470 0,129
iso-Butane (i-C4) ............. 0,179 0,058
n-Butane (C4) .................. 0,226 0,071
iso-Pentane (i-C5) ........... 0,102 0,037
n-Pentane (C5) ............... 0,097 0,035
Hexanes Plus (C6+) ...... 0,546 0,224

Total : 99,999 1,018
1. Molecular Weight : 17,48
2. Wobbe Index Number : 1305

3. Ideal Gas Values; 14,65 psi, 55 °F:

BTU/cu ft. (dry): 1030,65
BTU/cu ft. (sat.) : 1012,72

4. Real Gas Values; 14,65 psi, 60 °F :

BTU/cu ft. (dry) : 1032,87
BTU/cu ft. (sat.) : 1014,89

5. Specific Gravity :

ideal specific gravity : 0,603
real specific gravity : 0,604
6. Compressibility; 14,696 psi, 60°F : 0,9979

Fig. 10.2-11: Andlisis de gas, pozo Independencia # 1, Primo Cano Martinez, 1993
(profundidad = 589 m).



Ya en 1959, la empresa Pure Oil Company, perforé el pozo Mendoza #1R hacia
Gabino Mendoza (zona Pikyrenda) encontrando un nivel gasifero en el Givetiano
(5SMMCFGPD) a los 587-596m de profundidad en una arenisca friable con una
presion hidrostatica de 1020-1100 psig. Un segundo nivel gasifero en el
Pragiano/Emsiano (25MMCFGPD) se detect6 a los 2599-2613m de profundidad
en una seccion de areniscas y arcillitas fracturadas con una presion hidrostatica
de 5350 psig (Fig. 10.2-8).

Alentados por el éxito, la empresa Placid Oil Company perfor6 en 1966/67 los
pozos Mendoza #1, Mendoza #2 y Mendoza #3, alcanzando apenas el primer
nivel productor. Mendoza #1 manifest6 indicios de gas en el Givetiano a los 514-
527m de profundidad; Mendoza #2 detecté gas y petréleo (200 bbls/dia;
Fig. 10.2-9) a los 599-614m de profundidad; Mendoza #3 resulté con agua en el

mismo nivel.

En 1993, la empresa Primo Cano Martinez, termin6 el pozo gasifero
Independencia #1 con 1,25 MMCFGDP y un presion hidrostatica de 778 psig, en
una arenisca friable del Givetiano entre 589-603m de profundidad (Fig. 10.2-10).
El gas es metano (93,5%) acompafiado por un 2% de condensados de 48
octanos (Fig. 10.2-11). En base a la porosidad de 12-15% y el espesor total de
13-40m del reservorio, y asumiendo una extension minima de 2km? alrededor del

pozo, el depésito de gas podria constituir reservas hasta 10 BCF.

Para poder cuantificar realmente el prospecto hidrocarburifero de Gabino
Mendoza son necesarias importantes inversiones adicionales:  Una cobertura
de sismica, pozos someros y profundos de exploracién - explotacion, y célculos

de reservas reales.

10.3. Subcuenca de Curupaity

La presencia de una roca generadora del Devonico (Grupo San Alfredo) con
espesores entre 1500m a 2500m, con niveles de madurez desde inmaduro hasta

sobremaduro, y el acceso a reservorios adecuados indica el potencial de esta
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subcuenca en el norte chaquefio. Existen evidencias geofisicas para identificar
estructuras favorables para la acumulacion de hidrocarburos. Cabe sefalar, que
la caracterizacion de las facies sedimentarias es aun deficiente, debido a una
mas bien generalizada cobertura sismica de la subcuenca y al monitoreo aun
preliminar de la distribucion de facies sedimentarias de secciones
potencialmente generadoras; que requiere especial atencion, en vista a la
cercania al Basamento Cristalino en el Oriente Boliviano al norte. Por otra parte,
los prospectos hasta ahora explorados se concentraron hacia una generadora
devonica en discordancia con un reservorio carbonifero. El Carbonifero
frecuentemente define excelentes condiciones de reservorio, aunque los sellos
imprescindibles son particularmente deficientes. Las estructuras hasta ahora
definidas aparecen a menudo en apenas una linea sismica, sin que se pueda
identificar un cierre completo. Generalmente las estructuras son de bajo relieve
(20-60ms) y exigen una atencion detallada a fin de identificarlas. Es importante
de sefalar, que estas estructuras subtiles normalmente son bastante amplias y
presentan prospectos viables para la exploracion.  Son identificados en el
modelo Devénico-Carbonifero, como asi también en el Devonico y el

Ordovicico/Silurico.

La subcuenca de Curupaity tiene un muy buen potencial para la generacion y
acumulacion de hidrocarburos, por la importante seccién de rocas generadoras
devdnicas, estructuras amplias para su entrampamiento y varios niveles de
areniscas favorables para reservorios. Los esfuerzos exploratorios se han
orientado hasta hoy principalmente hacia objetivos del Devénico-Carbonifero,
gue no son necesariamente prospectos prioritarios, por la ausencia de
suficientes sellos en las estructuras. ElI mayor potencial reviste el Devoénico
superior (Eifeliano-Givetiano) y en particular el Devénico inferior
(Pragiano/Emsiano). El potencial del Ordovicico-Silurico infrayacente

permanece inexplorado (Fig. 10.3-1).

La subcuenca de Curupaity esta localizada entre la plataforma de Bahia Negra
(al sur) y el alto de Lagerenza (al suroeste). Mientras que los gradientes
térmicos alcanzan 5°C/100m en el alto de Lagerenza, las condiciones térmicas
en la subcuenca misma son moderadas (3°C-3,7°C/100m). Ya que el area del

alto de Lagerenza define valores de reflexién vitrinitica entre 1,3-3,0%Ro para el
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Fig. 10.3-1: Estratigrafia esquematizada de la subcuenca de Curupaity, norte del Chaco
paraguayo.



Devonico, prohibiendo por la alta madurez una generacion favorable de
hidrocarburos; la subcuenca de Curupaity reviste valores de 0,5-1,25%Ro (0,33-
2,13%TOC) para el Devonico y 1,85-2,17%Ro (0,5-2%TOC) para el techo del
Sildrico. Queda asi indicado el muy buen potencial generador para
hidrocarburos en el Paleozocio inferior de la subcuenca de Curupaity.

La estructuracion de la subcuenca define una amplia y homogénea subsidencia,
formandose luego amplios domos subtiles a causa de la epirogénesis
eoherciniana. La sedimentacion carbonifera es muy importante en la subcuenca
de Curupaity, ya que en condiciones fluvio-glaciales se forman extensos
paleocanales y abanicos fluviales, en una secuencia heterogénea y compleja.
Sistemas fluvio-glaciales desviaron por los altos eohercinianos, causando al
mismo tiempo una profunda erosion, facilitando asi un contacto directo entre el
Devénico generador y el Carbonifero reservorio (Fig. 10.3-2). A partir del
Mesozoico se observa una suave reactivacion de sistemas de fracturas,
principalmente en el sector hacia la plataforma de Bahia Negra (seccion norte
del rift de la subcuenca de Pirity), que se acentla luego en el Terciario con el
levantamiento del alto de Lagerenza al suroeste, causando un calentamiento

pronunciado.

Queda establecido que el Devonico superior se encuentra en condiciones de
generar petréleo (0,7-1%Ro0), el Devoénico inferior generaria petréleo liviano (1,1-
1,3%Ro0), mientras que el Silarico produciria gas/condensados (1,4-2,6%Ro0).
Los reservorios de paleocanales carboniferos orientados al noroeste reflejan
porosidades entre 15-23%, se repiten en forma lateral y vertical, y requieren
arcillitas intercaladas o cambios facielégicos pronunciados para poder sellar
acumulaciones de hidrocarburos (ej. Gato #1), estableciendo un argumento
fundamental en la exploraciéon. Hacia el norte, en la frontera con Bolivia, el
desarrollo de sedimentos heterogéneos (playo marinos a continentales; Pérmico)
de la Formacién Chovoreca, que cubren depdsitos carboniferos, existirian

mejores condiciones de sellos para estructuras prospectivas.

Las siete estructuras potenciales observadas en la subcuenca de Curupaity (ver

Cuadro 3) siguen una tendencia de sureste al noroeste en el interior de la
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subcuenca, son de bajo relieve, amplias y son formadas durante la epirogenesis
eoherciniana (Fig. 10.3-2). Son identificadas ademas estructuras potenciales
algo menores, que son interpretadas por un modelo Devonico-Carbonifero, pero
preferentemente por un modelo Devénico, y que oscilaran en profundidades
entre 1000m a 4500m (Fig. 10.3-3).

Los resultados alentadores del potencial de hidrocarburos en la subcuenca de
Curupaity sugieren actividades de exploracién futuras en detalle. Particular
énfasis se debera orientar hacia una interpretacion de estructuras devonicas y
silricas. La realizacion de suficientes perforaciones, tanto estratigraficas como

exploratorias, es una necesidad absolutamente perentoria.

10.4. Subcuenca de Pirity

La subcuenca mesozoica de Pirity en el Chaco suroccidental es la conexion
transicional de la subcuenca de Olmedo (noroeste argentino) hacia el Paraguay
(Fig. 10.4-1). Varios campos de produccion de petrdleo y gas se ubican al lado
argentino (Palmar Largo, Puesto Guardian, Pozo Escondido, Balbuena, Tonono,
etc.); Fig. 10.4-2. Solamente el campo de Palmar Largo produce 5.300 BPD de
petréleo liviano de 40-43°APl desde 1984; reservas son calculadas en 45
MMSTB. La produccion de agua asociada al petréleo en Palmar Largo es
considerable (3.500 BPD), creando una presién anémala en el yacimiento de
5930 psi a los 4000m de profundidad.

La subcuenca de Pirity tiene un potencial para la generacion de hidrocarburos en
el Mesozoico (formacion sin-deposicional) y en el Paleozoico (formacional pre-

deposicional).

La actividad explotatoria se ha concentrada hacia la Formacién Palo Santo
(Cretacico superior - Paleoceno inferior) que define condiciones generadoras
favorables de petréleo. Aunque la Formacion Berta y el Paleozoico infrayacente
indicarian igualmente condiciones favorables, el riesgo y la profundidad

(pasando los 4500m) son considerables.
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El &rea méas prospectivo se define hoy hacia el flanco norte de la subcuenca
(Fig. 10.4-3), donde sets de fracturas concavas escalonadas, limitando a bloques
paleozoicos basculados, permiten un entrampamiento de hidrocarburos en
estructuras tectdnicas-estratigraficas combinadas (Paleozoico-Mesozoico).
Ademas el cambio facielogico de la misma Formacion Palo Santo hacia
componentes arenosos en los flancos genera en este modelo reservorios
favorables en directa relacion con la unidad generadora sin-formacional, creando

estructuras estratigréficas.

Dentro de la subcuenca de Pirity en si aparecen sistemas de suaves anticlinales
(Fig. 10.4-4), controlados o no por fracturas normales, que han sido
comprobados a ser anticlinales sedimentarios estructurados, arrecifes,

magmatitas o incipientes diapirismos en niveles de sal.

La exploracion de la seccidon paleozoica se ha concentrada hacia reservorios
devonicos, carboniferos y mesozoicos que acumularian hidrocarburos generados
en el Devonico infrayacente (campo Tonono; al noroeste de Palmar Largo). La
buena porosidad primaria y secundaria de unidades paleozoicas a mesozoicas
genera reservorios potenciales. No obstante, y debido al intenso fracturamiento
y tectonismo distensional mesozoico y/o la ausencia de sellos adecuados,
hidrocarburos generados podrian haber migrado hacia estructuras terciarias

(Formacién Palo Santo superior); Fig. 10.4-5, Fig. 10.4-6.

1) Prospectos mesozoicos:
La complejidad formacional de los sedimentos de relleno de la subcuenca
distensional mesozoica de Pirity requiere cierta atencién para identificar su

potencial para la generacién de hidrocarburos (Fig. 10.4-7, Fig. 10.4-8) :

La Formacién Berta (Jurasico - Cretacico) es principalmente arenosa y
continental, graduando hacia arriba para carbonatos/arcillas; areniscas deltaicas
se intercalan, pasando luego de nuevo para arcillas y algunos carbonatos. La
parte superior es arenosa, formada en planicies de inundacién y sistemas

deltaicos.
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La Formacién Palo Santo (Cretacico-Paleoceno) se inicia con areniscas de una
transgresion marina (Fig. 10.4-9), graduando hacia areniscas carbonaticas, que
pueden generar suaves elevaciones sin-formacionales (arrecifes iniciales). La
transgresion genera luego una plataforma de carbonatos, con fuertes
intercalaciones de arcillitas y formaciones de arrecifes. Magmatitas interrumpen
localmente la sedimentacion. Se llegan a formar niveles de sal que podran
interponerse  a los sedimentos carbondticos/arcillosos predominantes.
Depocentros aislados caracterizan una regresion marina en niveles superiores,

iniciando luego una pronunciada continentalizacion.

La Formacion Sta. Barbara (Paleoceno-Eoceno) representa sistemas fluviales-

deltaicos (areniscas) y planicies de inundaciones (arcillas).

Una unidad generadora de petréleo liviano es la Formacion Palo Santo con 1,0-
1,8% TOC en arcillas/carbonatos y 40-43°API (Anita #1, Carmen #1). No
obstante, la frecuente exposicién subaerea de los carbonatos habria causada
una profunda dolomitizacion, reduciendo asi el potencial generador. Analisis de
biomarcadores de la Formacién Palo Santo indican que la composicion marina
de la materia organica original no necesariamente coincide con el petréleo liviano
producido en el lado argentino, que es preferentemente de origen lacustre.
Aparece entonces, que la unidad generadora bien podria asumirse en la
Formacion Berta o en el Paleozoico, acumulandose en estructuras relacionadas
a la Formacién Palo Santo (arrecifes, porosidades secundarias, magmatitas y
diapiros). Areniscas de la Formacion Berta y de la Formacién Palo Santo inferior
registran 12-22% de porosidad y son excelentes reservorios. Las micritas y
arcillitas de la Formacion Sta. Barbara son en toda la subcuenca muy buenos

sellos.

La cobertura de la subcuenca de Pirity con servicios sismicos alcanza 7.671km
(la mas densa en todo el pais) y permite identificar unos diez prospectos
potenciales. La mayoria de los prospectos son estructuras sin-formacionales
(ej. la anomalia ‘verde’ con 20.500 hectareas y un espesor promedio de 120m),

pudiéndose estimar unas reservas recuperables de 10,4-64,6 MMSTB por
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prospecto (Fig. 10.4-10, Fig. 10.4-4). Aun asi, y considerando que hasta la
fecha se han ejecutados apenas nueve perforaciones de exploracion petrolifera
en toda la subcuenca de Pirity, los prospectos deben ser detalladamente
analizados y perforados, en vista a una determinacion real del potencial
hidrocarburifero de la zona.

2) Prospectos paleozoicos:

Ya que el origen de los hidrocarburos detectados en la subcuenca de Pirity no
indica necesariamente a la Formacion Palo Santo, unidades generadoras bien
podran ubicarse en secuencias inferiores del Mesozoico (Formacion Berta), y

sobre el flanco norte y sur de la subcuenca en el Paleozoico (Devonico).

La composicion lacustre del petréleo producido en la subcuenca (lado argentino)
probablemente se originaria en la Formacion Berta, acumuldndose en

estructuras potenciales relacionadas a Formaciéon Palo Santo.

Ya sobre el flanco norte y sur de la subcuenca de Pirity la exploracién petrolifera
reciente prefiere un potencial gasifero (Fig. 10.4-11). Significa que gradientes
térmicos elevados (méas de 3°C/100m) y valores de reflexion vitrinitica estimados
en 2,5-2,7%Ro, sefialan hacia una generacion aparentemente mas madura.
Unidades generadoras con estas condiciones serian arcillitas del Grupo San
Alfredo (Devonico). Arcillitas negras con valores conocidos hasta 2,5-3,5%TOC
(subcuenca de Carandaity) conforman en el Eifeliano y en el Pragiano/Emsiano

muy generosas unidades generadoras.

Prospectos principales se ubican sobre el flanco norte de la subcuenca de Pirity,
en relacién a bloques paleozoicos basculados y escalonados, facilitando una
migracion por fracturas y en contacto directo hacia reservorios internos
devonicos, hacia areniscas carboniferas favorables relacionadas o hacia
areniscas mesozoicas-terciarias que cubren discordantemente el flanco
estructurado. El entrampamiento de hidrocarburos se producira en estructuras
de bloques paleozoicos tectonizados y en areniscas mas jovenes, estando
selladas por abundantes arcillitas de la Formacién Sta. Barbara y de la

Formacién Palo Santo.
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Fig. 10.4.11: Seccion estratigrafica del Grupo Pirity, transversal a la subcuenca de

Pirity. Chaco suroccidental: Formacion de un graben tectonico a causa del

ciclo Sudatlantico.



Estructuras de prospectos paleozoicos son determinadas en varios sets
preferentemente a lo largo del flanco norte de la subcuenca de Pirity, hacia el
alto de Boquerdn; y a lo largo del flanco sur, hacia el alto de Pte. Hayes. No
obstante, alguna estimacion de reservas calculadas es dificil, ya que el modelo
prospectivo Paleozoico - Meso / Cenozoico es una imagen nueva y hasta ahora
muy poco explorada.

10.5. Plataforma de Bahia Negra

La plataforma de Bahia Negra se ubica entre la subcuenca de Curupaity al norte
y los altos de Fte. Olimpo - Itapucumi al sur. Representa un cuadro geoldgico,
donde se acufan en particular sedimentos del Grupo Cerro Leén (Ordovicico-
Sildrico) con espesores hasta 3.500m contra los altos de Fte. Olimpo - Itapucumi
desde el oeste al este. Secuencias devoénicas del Grupo San Alfredo pierden
rapidamente su presencia hacia los altos, asimismo depdsitos permo-
carboniferos del Grupo Palmar de las Islas. Sedimentos mesozoicos alcanzan
en el depocentro de la plataforma de Bahia Negra hasta 300m de espesor y
aumentan al suroeste hacia la subcuenca de Pirity; no se desarrollaron en areas
adyacentes. Mientras que el Terciario no es registrado; secuencias del
Cuaternario se manifiestan con escasos 150m, aumentando al suroeste hasta

600m y desarrolldndose alin mas hacia la subcuenca de Pirity.

La plataforma de Bahia Negra es la region inicial al noreste del graben tecténico
mesozoico que generara hacia el suroeste la subcuenca de Pirity. Asi, hacia el
noreste conecta a la zona del Pantanal (Brasil), hacia el suroeste pasa
transicionalmente a la subcuenca de Pirity y la subcuenca de Olmedo

(Argentina).

Manifiestan la estructuracion mesozoica la concentraciéon de una sedimentacion
sin-formacional dentro de la plataforma y magmatitas permo-mesozoicas

aflorantes entre Vallemi y Fte. Olimpo, y perforadas en el pozo Toro #1.
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La plataforma de Bahia Negra es una estructura de graben tectonico, asimétrico
hacia el flanco norte evidenciado en el lineamento tecténico de Bahia Negra
(Riacho Florida) al noreste. El flanco sur desarrolla una flexura tecténica en sets
paralelos de fracturas escalonadas, acompafiadas por magmatitas vy
profundizdndose al norte (lineamento de Fte. Olimpo). Cortan de forma
perpendicular fracturas al noroeste, resultando la plataforma de Bahia Negra en
una imagen de bloques paleozoicos complejamente basculadas (Fig. 10.5-1).

La plataforma de Bahia Negra no ha sido explorada debidamente. Existe una
cierta cobertura sismica en la subcuenca de Curupaity al norte. Sobre el flanco
limitante al norte de la plataforma se ubican las perforaciones Toro #1 y Gato #1
(indicios de hidrocarburos en el Grupo San Alfredo y el Grupo Cerro Ledn).
Apenas una linea sismica de reconocimiento (OXY-BN88-01) se ha ejecutada en
la plataforma misma (Fig. 10.5-2). Los conceptos geoldgicos y del potencial de
hidrocarburos se basan en resultados y correlaciones con areas adyacentes.
Asi, unidades generadoras mas antiguas se constituyen en carbonatos-arcillitas
del Grupo Itapucumi (Neoproterozoico-Cambrico) llegando a 0,5-1,0% TOC.
Siguen arcillitas de la Formacion La Paz (Ordovicico-Silarico), representando con
1,5-2,0% TOC las rocas generadoras mas importantes en la zona. Finalmente
son consideradas arcillitas del Grupo San Alfredo (Devénico) con 2,5-3,0% TOC
en areas distales. Particular atencion debe darse a cambios de facies
sedimentarias, ya que la cercania al Basamento Cristalino podria limitar el

potencial generador con secciones arenosas mas proximales.

El potencial para hidrocarburos en la plataforma de Bahia Negra se concentra
hacia la fosa tectdénica de la plataforma misma. En una zona limitada de
aproximadamente 100km de ancho, extendiéndose desde el Rio Paraguay hacia
el Chaco central y pronunciandose dentro del graben hacia la subcuenca de
Pirity (suroeste), se habrian generado prospectos potenciales en un modelo

combinado estructural-estratigrafico.

El Grupo Itapucumi representa una secuencia heterogénea, predominantemente
carbonatica-arcillosa, que revela una historia termal desde inmadura hasta

recristalizada-metamorfizada. De acuerdo a los andlisis del contenido organico y
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Fig. 10.5-1: Esquema tectonico de la plataforma de Bahia Negra. Estructuracion

mesozoica (rift) limitada al norte por el lineamiento de Bahia Negra
(Riacho Florida) y al sur por el lineamiento compuesto de Fte. Olimpo

(intrusivas alcalinas).
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dadas las condiciones de madurez adecuada, se podria haber formado petréleo
de baja gravedad, concentrandose hacia reservorios fracturados de areniscas
intercaladas y porosidades secundarias. Aumentando la madurez se generaria
gas hacia reservorios similares. En un concepto de modelo cerrado del Grupo
Itapucumi arcillitas y evaporitas intercaladas formarian los sellos, combindndose
con trampas estructuradas contra fracturas o controladas por cambios

facielogicas.

Arcillitas negras de la Formacion La Paz registran un buen potencial para
petréleo en areas térmicas mas calmas y para gas en areas tectono-térmicas
mas afectadas. Asi, sobre el flanco norte (Toro #1) secciones sillricas serian
térmicamente mas afectadas, mientras que en la plataforma de Bahia Negra
misma registrarian condiciones generadoras mas favorables (petréleo y gas). La
Formacion Sta. Rosa suprayacente presenta en areniscas con 11% a 13% de
porosidad reservorios viables para la acumulacion de hidrocarburos, sirviendo de
sello el Devénico inferior y formando buenos entrampamientos la estructuracion

mesozoica.

Generadoras del Pragiano/Emsiano y del Eifeliano (Grupo San Alfredo), que
representan con 2,5-3,5% TOC en prospectos de otras subcuencas las mejores
condiciones generadoras potenciales para hidrocarburos, no se encuentran bien
desarrolladas en la plataforma de Bahia Negra. No obstante, y en vista al
contexto regional, arcillitas devénicas requieren igual importancia en un modelo
interno cerrado del Grupo San Alfredo. EIl gradiente térmico promedio de
2,5°C/100m sefala condiciones favorables para la generacion de petréleo.
Reservorios intercalados en el Pragiano/Emsiano y en el Givetiano con 9-10% de
porosidad representan prospectos viables. El entrampamiento se efectla en
estructuras mesozoicas, sellandose con arcillitas del Devénico superior o por
fallas. El potencial devonico podria haberse disminuido por la cercania del

Basamento Cristalino y por un cambio faciel6gico hacia areniscas.

Reservorios del Carbonifero (paleocanales, sistemas fluvio-deltaicos, etc.)

representan viables prospectos (10%-20% de porosidad). Cabe sefialar, no
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obstante, que sellos imprescindibles podran desarrollarse localmente,
disminuyéndose igualmente debido a la cercania del Basamento Cristalino.

En un monitoreo de las condiciones generadoras para hidrocarburos en la
plataforma de Bahia Negra, considerando gradientes térmicos adecuados y
parametros de madurez, se puede asumir que la generacion inicial se originaria
probablemente durante la epirogénesis eoherciniana. Maxima generacion -
migracion - acumulacién y formacion de estructuras de entrampamiento se

iniciaria durante el evento tectono-termal mesozoico del ciclo Sudatlantico.

10.6. Subcuenca de Pilar

Con una extension areal mayor se define la subcuenca de Pilar en el Paraguay
suroriental (confluencia de los rios Paraguay y Parand) y proyectandose hacia la

region suroriental del Chaco (area del Rio Pilcomayo inferior); Fig. 10.6-1.

Limitada por el subcraton Rio Tebicuary y el alto de Asuncién se desarrolla una
sedimentacion ordovicica-sildrica (Grupo Caacupé/Grupo Itacurubi) en la
subcuenca de Pilar, formandose luego una escasa cobertura devonica (Grupo
San Pedro). Recién a consecuencia de la tectdnica distensional mesozoica y la
formacion de grabens estructurales se llegan a depositar localmente potentes
columnas de sedimentos continentales mesozoicos (bloque de San Ignacio),
acompafadas por magmatitas basicas y alcalinas. En el Paleogeno es
observado un reajuste termo-tectonico, registrandose localmente pronunciados
levantamientos o hundimientos, y acompafiados por magmatitas basicas,
nefeliniticos - fonoliticos. Por ultimo, a partir del Terciario hasta el reciente llegan
a depositarse importantes secuencias de sedimentos continentales fluvio-
lacustres y edlicas; interruptos apenas durante el Mioceno medio por una breve

incursion marina desde el sur.

Principalmente durante el Mesozoico se forman fosas tecténicas estrechas y
asimétricas, orientadas al noroeste en Neembucl y al noreste en Pte. Hayes

(prolongacion de la estructura Las Brefas, Argentina). Las fosas tienen flancos
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flexurados hacia el norte y/o este, escalonandose hacia el interior, y flancos
abruptos marcados por fallas al sur y/o oeste (Fig. 10.6-1).

No existe informacion litoestratigrafica exacta del area de las fosas tectonicas
mismas, entendiéndose apenas una secuencia basal (probablemente
continental) y una secuencia superior (probablemente marina) de edad
neoproterozoica-cdmbrica aceptada, seguida por un relleno paleozoico -
mesozoico y cubierta por sedimentos cenozoicos; segun referencias argentinas
(Fig. 10.6-2). EIl espesor sedimentario total llega a alcanzar en Paraguay entre
1000 y 3000m.

La definicion del graben mesozoico en el Dpto. Neembucl se basa en una
cobertura aeromagnética, sefialando una estructura estrecha de sureste al
noroeste, en el margen sur del subcraton Rio Tebicuary (Fig. 10.6-3). El extremo
suroriental del graben forma el bloque de San Ignacio, un bloque tectdnico
elevado en el Terciario; mientras que el extremo noroccidental caracteriza un

blogue tectdnico hundido, acompafiado por magmatitas basicas.

La definicion del graben mesozoico en el Dpto. Pte. Hayes es resultado de una
cobertura gravimétrica y magnética, caracterizando igualmente un graben
estructurado estrecho de suroeste al noreste (Fig. 10.6-2). En el norte, la
estructura de la subcuenca de Pilar se ve truncada por fracturas al este-oeste,
conectandose hacia el bajo de San Pedro y hacia el Chaco central. Acompafnan

magmatitas basicas.

Mientras que en Reembuclt el desarrollo de secuencia sedimentarias
paleozoicas es limitado por su cercania al subcraton Rio Tebicuary y en
consecuencia el potencial para generar hidrocarburos se ve reducido; en Pte.
Hayes se definen sedimentos paleozoicos del Grupo Caacupé, del Grupo
Itacurubi y menos desarrolladas secuencias del Grupo San Pedro. El potencial
generador para hidrocarburos consecuentemente se concentrard hacia la

subcuenca de Pilar en el Dpto. Pte. Hayes.
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Disposicion tectono — sedimentaria regional.
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Fig. 10.6-3: Disposicion aeromagnetica de la estructuracion distencional mesozoica en
la subcuenca de Pilar — Dpto. de Neembucu, Paraguay suroriental.



La principal unidad generadora en la subcuenca de Pilar podra definirse en
arcillitas de la Formacién Vargas Pefia (Llandoveriano). En una distribucion
regional se acepta su presencia en al subcuenca. Afloramientos en el Paraguay
oriental y las perforaciones Asuncion #1 y Asuncion #2 manifiestan contenidos
organicos hasta 2% TOC y 100 ppm Cis. en espesores sedimentarios de 50m a
80m. Dados los gradientes térmicos promedios de 2,0° - 3,0°C/100m se podria
sugerir una probable generacion de gas en la subcuenca de Pilar. Formaciones
superiores a este nivel generador presentan en el Sillrico-Devénico horizontes
de reservorios en areniscas con porosidades de 11% a 13%. La asociacion de
estos reservorios potenciales con arcillitas y cambios facielégicos (sellos)
representa ciertamente prospectos viables para la acumulacién de
hidrocarburos.  Ademas la estructuracibon mesozoica crea con bloques
basculados buenos entrampamientos controlados por fracturas y por magmatitas

relacionadas.

La estructuracion mesozoica, tanto en Neembucl como en Pte. Hayes habilita
entrampamientos para hidrocarburos que podrian haber migrado de unidades

generadoras mas distantes (ej. bajo de San Pedro).

10.7. Resumen

La vasta extension de cuencas sedimentarias fanerozoicas en el Paraguay y su
evolucion litoestratigrafica y estructural, permite la presentacion de unidades con
un favorable potencial para la generaciéon / acumulacién de hidrocarburos. La
presencia de formaciones generadoras de hidrocarburos, asociadas a
reservorios potenciales y sellos/estructuras viables para su entrampamiento,
permiten indicar prospectos potenciales para la exploracién hidrocarburifera. El
monitoreo de gradientes térmicos en relacién a la secuencia de soterramiento y
la caracterizacion de la materia organica existente de las formaciones
generadoras, permite establecer con un analisis de la porosidad y la
permeabilidad de los reservorios adjuntos y la caracterizaciéon de sellos vy
estructuras, prospectos viables en cada una de las unidades geotecténicas en el

pais :
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- En la cuenca del Parand y en el bajo de San Pedro son principales
conceptos hidrocarburiferos prospectos con generadoras del Grupo San
Pedro (Devonico), seguidos por el Grupo Itacurubi (Silirico); mientras que
generadoras del Grupo Independencia (Pérmico) requieren cierta atencion
localmente y el Grupo Itapucumi (Neoproterozoico-Cambrico) permanece

aun sin explorar.

- La subcuenca de Carandaity reviste un importante potencial generador en
arcillitas del Grupo San Alfredo (Devénico) y en el Grupo Cerro Ledn

(Formacion La Paz; Ordovicico-Silurico).

- Arcillitas negras del Grupo San Alfredo (Devonico) y del Grupo CerroLeén
(Formacion La Paz; Ordovicico-Silurico) requieren atencién prioritaria por su

potencial generador en la subcuenca de Curupaity.

- En la subcuenca de Pirity son definidas condiciones generadoras en la
Formacion Palo Santo (Cretacico superior - Paleoceno inferior), aunque
revisten importancia también la Formacién Berta (Jurasico - Cretacico) y

probablemente el Grupo San Alfredo (Devonico).

- Sedimentos del Grupo Cerro Leén (Formacion La Paz; Ordovicico-Silurico)
sefialan su importancia generadora enla plataforma de Bahia Negra.
Acompafian arcillitas del Grupo San Alfredo (Devénico) y arcillitas -

carbonatos del Grupo Itapucumi (Neoproterozoico - Cambrico).

- Lasubcuenca de Pilar requiere con la presencia de arcillitas del Grupo
Itacurubi (Formacién Vargas Pefia; Llandoveriano) cierta importancia en el
Dpto. Pte. Hayes. Hacia el Dpto. Neembucl estructuras favorables

representan un viable entrampamiento para hidrocarburos migrados.

La evaluacién de prospectos potenciales en el Paraguay para la acumulacion de
hidrocarburos econémicamente explotables es aln en gran escala hipotética por
la insuficiencia de datos técnicos abarcantes, integrados y confiables. Aln asi,

Paraguay es una region con un importante potencial para la acumulaciéon de
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hidrocarburos, que simplemente carece de mayores inversiones y campafias

integradas continuas de exploracion.

11. Exploracion hidrocarburifera en Paraguay - Aspectos econdmicos

Paraguay importa el 100% de su demanda de hidrocarburos, ya sea en petréleo
crudo, gas, combustibles y derivados. No existe aun ninguna produccion

nacional de hidrocarburos.

Ya en 1959, la empresa Pure Oil Co. perfor6 el pozo Mendoza #1R en el
noroeste chaquefio, revelando en el Givetiano (587-596 m de profundidad) una
concentracion de gas, alcanzando 5SMMCFGPD (136.000 m® de gas/dia). En un
segundo nivel, a 2599-2613 m de profundidad en el Pragiano / Emsiano, se
detecté una concentracion gasifera de 25SMMCFGPD (680.000 m® de gas/dia).

La empresa paraguaya Primo Cano Martinez alcanz6 en 1993 en el mismo area
entre 589-603 m de profundidad el primer nivel gasifero (Givetiano), produciendo
1,25MMCFGPD (34.000 m® de gas/dia).

El descubrimiento de gas llegd a documentar dos aspectos fundamentales en la
exploraciéon para hidrocarburos: Se confirma definitivamente un sistema activo
de generaciébn de hidrocarburos en el Paraguay y estos hidrocarburos
encontraron  suficientes condiciones geoldgicas favorables para una

concentracion acumulada que es econdmicamente explotable.

A consecuencia del hallazgo alentador de gas en el noroeste chaquefio, la
compafiia nacional de electricidad ANDE llegé a firmar en 1997 con la empresa
Primo Cano Martinez un contrato para generar energia termo-eléctrica en base
de gas. EIl programa tiene previsto para 1998 la construccién de dos plantas
electrogénicas de 250KW c/u en la zona de Gabino Mendoza para generar 1750
MWH/afo. La energia sera transportada en dos lineas de 23KV (trifasica) hacia
Cap. Lagerenza al este y hacia Nueva Asuncion al sur (Fig. 11-1). Se estima un

consumo de aproximadamente 30.000 m®gas por dia. Calculos indican una
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Fig. 11-1: Sistema de tendidos eléctricos proyectados para el noroeste del Chaco;
acuerdo ANDE — Primo Cano Martinez, 1997.



inversion de 1 Mill US$ (30% para la generacion; 70% para el transporte). La
produccion de energia termo-eléctrica en base de gas se calcula en un precio del
18% mas conveniente que la produccion energética convencional (comparada en
US$/Kcal). A concretarse el proyecto, sera la primera vez en la historia del
Paraguay, que energia eléctrica es generada en base a reservas de
hidrocarburos nacionales y a costos competitivos.

La compafia nacional de petréleos PETROPAR mantiene hasta ahora un
monopolio en la importacion de crudos y su refinacién. La importacion de

derivados y gas, asi como la distribucién y comercializacion es tercerizada.

PETROPAR publicé para 1996 las siguientes estadisticas:

- petréleo crudo importado :183.168m? Saharan Blend

- origen del crudo : 89% - 163.020 m* de Argentina
11% - 20.148 m*® de Argelia

- refinacién : 74.000 m® en Buenos Aires (Argentina)
109.168 m* en Villa Elisa (Paraguay)

- derivados importados : 591.798 m® diesel
367.471 m® otros derivados
959.269 m®

- consumo total de petréleo, 1996 : 183.168 m? crudo
959.269 m? derivados
1.142.437 m®

- capacidad de refineria : 181.778 m*/ afio
(7.500 bbl/dia)

- importacién de gas GLP . 21.896.411 kg PETROPAR
48.189.870 kg privado
70.086.281 kg
(550 kg gas = 1 m®)
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- capacidad de almacenamiento :
PETROPAR - 293.400 m® para petréleo
8.000 m® para gas

privado - pequefias/méviles unidades

Para la primera mitad de 1997, PETROPAR facilité los siguientes datos (Enero -
Julio) :

- petréleo crudo importado : 89.959 m® Saharan Blend

- origen del crudo : 79% - 71.143 m® de Argentina
21% - 18.816 m°® de Argelia

- venta de combustibles : 628.678 m® diesel

86.652 m® nafta comin
30.513 m® nafta super
14.831 m® nafta sin plomo
24.202 m® GLP

Se observa para 1997 un aumento discreto de un 12% en la venta de
combustibles en comparacion al afio 1996. Es notificado un aumento del 8,5%
para diesel que es consumido en el sector productivo (industria, transporte,
agricultura). Un llamativo aumento del 40,21% se notifica para nafta sin plomo,

en respuesta a un parque automotor modernizado.

La gran mayoria del crudo importado llega del campo de Palmar Largo
(Argentina). Es un crudo parafinico, que en consecuencia produce en la
refinacion un alto porcentaje de fuel oil. Este combustible tiene escasa
aceptacion en la utilizaciéon industrial en Paraguay. Apenas la industria nacional
del cemento INC consume en Vallemi actualmente 200m?/dia de fuel oil a 166,4
US$/m* en un solo horno de produccién. Aprovechando los tres hornos

instalados, la INC consumiria 533m?®/dia de fuel oil.

Por otra parte, esta en gestién la construccion de un gasoducto desde Gabino

Mendoza (noroeste chaquefio), pasando por el Chaco central, llegando a la
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planta cementera de Vallemi. Esta construccion, de 555km de extension, se
realizaria en cafios de 6” de diametro nominal y un caudal de transporte normal
de 226.738m° gas/dia; el costo de inversion fija alcanzaria los 14,5 Mill US$
(Fig. 11-2).

Luego, esta en gestion igualmente la construccion de un gasoducto desde Vuelta
Grande (Bolivia) por el Chaco paraguayo hasta Asuncion. Este Gasoducto
Trans-Chaco tendrd una extension de 829 km en territorio paraguayo, se
realizaria en cafios de 18” de diametro nominal y un caudal de transporte normal

de 2,4 Mill m® gas/dia; el costo de inversion fija alcanzaria los 300 Mill US$.

Otro proyecto de construccién de gasoducto es el Gasoducto del Mercosur S.A.
que tiene previsto un trazado desde Campo Duran (Argentina) hasta Formosa
(Argentina), conectandose luego hacia Brasil y con un ramal hacia Asuncion.
Tendra una extension de 3.515km (Fig. 11-3).

Un ambicioso proyecto de gasoducto esta en realizacion entre Santa Cruz
(Bolivia) a Sao Paulo (Brasil), pasando al norte del territorio paraguayo. Por una
extensién de 3.150km y cafos de 16" a 32° de diametro nominal, sera
transportado un caudal de 8 Mill m® gas/dia, aumentando luego a 16 Mill m®

gas/dia; el costo de inversion fija alcanzara los 1.800 Mill US$ (Fig. 11-4).

De hecho, la demanda en el sector de hidrocarburos en aumento en Paraguay,
proyectos de gasoductos en gestion y el sistema activo generador favorable para
hidrocarburos en el pais, indica a la necesidad perentoria de promover
debidamente la actividad exploratoria hidrocarburifera en el pais. Una
explotacion de hidrocarburos en el Paraguay no solo ahorraria divisas a la
economia nacional, sino aportaria de manera sustancial al desarrollo de las
reservas energéticas, aumentaria la produccion nacional y causaria asi un efecto
positivo a la integracion de regiones escasamente asistidas del pais, dejando un

impacto socio-econdmico favorable.
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A modo de ejemplo valga una comparacion técnica - economica:

9.200 Kcal/m® = 0,106 US$
10.900 Kcal/m®= 166,4 US$

1 m® gas natural nacional

1 m® fuel oil importado

El célculo se refiere a costos y analisis recientes, comparando la entrega de gas
natural en la planta cementera de Vallemi, producido en Gabino Mendoza, y de
fuel oil producido como residuo de petréleo crudo importado y refinado en Villa
Elisa, entregado en la misma planta. Se observa una diferencia del costo
energético fuertemente desfavorable para el fuel oil, sin considerar la diferencia
del poder calorifico que desfavorece al gas natural. No obstante y a concretarse
una produccién nacional de gas natural, una explotacion y comercializacion
gasifera en el pais se ve altamente favorecida, pudiéndose reemplazar
combustible importando de alto costo por combustible nacional a un costo mucho

mas competitivo.

11.1. Criterios de inversién a riesgo

Paraguay representa para una inversién en el sector de la exploraciéon para
hidrocarburos una region de alto riesgo. Una concesionaria obviamente tratara
de minimizar el riesgo del capital a invertirse. En un cuadro de distribucién de
prospectos potenciales (Fig. 11.1-1) se distingue entre areas bien exploradas
gue revisten un bajo riesgo a la inversién y un reembolso calculable. Con un
moderado riesgo a la inversion y una mediana aceptacion de reembolso se
caracterizan prospectos atractivos. Mientras que areas nuevas revisten un alto
riesgo a la inversion y un reembolso no calculable. Prospectos potenciales para
la exploracién de hidrocarburos en el Paraguay se ubican en el nivel de

prospectos atractivos y areas nuevas.

En cuanto a las reservas se toman decisiones seguin términos comparativos. Asi,
la factibilidad de una recuperacion del capital invertido es mayor, cuanto mayor

es el grado de certeza de reservas de hidrocarburos existentes (Fig. Fig. 11.1-2).
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Para el Paraguay se acepta una rentabilidad en la explotacion de hidrocarburos,
si un yacimiento alcanzaria una reserva recuperable minima de 125MMSTB en
un promedio. Es entendido que este volumen es estimativo, de acuerdo a los
prospectos potenciales calculados en el pais y que dependera de parametros

sumamente variables, como ser :

- Cual es la reserva minima real de un campo petrolifero/gasifero o de varios
campos menores en una ubicacion determinada en el pais yrespetando
las condiciones de marco en particular, para que se podra explotar tal

yacimiento de forma econémicamente viable.

- Que tecnologia se debera aplicar, para que los costos de desarrolloy

manejo se disminuiran.

- Que posicion debera adoptar la administracién publica, para que se active el
sector de la exploracién hidrocarburifera, con miras a una explotacion

rentable.

Un andlisis de estas cuestiones deberan verse bajo criterios técnicos y bajo

criterios del mercado.

a) Criterios técnicos (Fig. 11.1-3) :
Una caracteristica fundamental de la exploracién petrolifera en e Paraguay
es el hecho, de que se deben invertir sumas importantes de capital a riesgo,
y de que cualquier desarrollo de actividades en este campo requiere un
largo periodo de tiempo (ya sea durante la exploracion, ya sea para el
reembolso del capital invertido).  No existe infraestructura moderna alguna,
ya sea para la etapa de la exploracién, como tampoco para la etapa de
la produccion. O sea, gran parte de un presupuesto disponible de una
concesionaria se deberad invertir en actividades basicas, como ser:
Evaluacibn de datos técnicos existentes, importacibn de equipos

sofisticados, invitacion de técnicos especializados, etc. La posibilidad de
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Fig. 11.1-3: Organigrama de decisiones en un proyecto de exploracion para
hidrocarburos. Prospectos en Paraguay serian rentables hasta una
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también Fig. 11.1-4).



b)

recuperacion de una inversion realizada en el Paraguay queda en un nivel
hipotético, a causa de la falta de una produccién actual de hidrocarburos,
gue facilitaria parametros comparativos, y por ente se presenta la situacion
de un riesgo elevado. Es por eso, que cualquier concesionaria se
preparara con la maxima exigencia posible antes de invertir en el sector de
hidrocarburos en el Paraguay. Significa, que seran estimados el volumen
calculable de una reserva, las condiciones geoldgicas de un yacimiento,
el perfil de la produccién estimada, el volumen de la inversion requerida y la
rentabilidad de la inversion. Estos calculos seran comparados con los
datos técnicos y el capital disponible (Fig. 11.1-4). Esto requiere ain mayor
importancia, cuanto menor es la reserva estimada de hidrocarburos en un
prospecto potencial. Aqui son fundamentales la profundidad de las reservas
calculadas, la dimensién de un posible yacimiento, las caracteristicas
geoldgicas, la infraestructura, los sistemas de produccion y las posibilidades
de transporte. Asi, por ejemplo, si una reserva se calcula para unyacimiento
con un bajo gradiente de gas/petroleo, con una buena permeabilidad y una
saturacion/presion de agua formacional favorable, se podran reducir la

cantidad de perforaciones y una rentabilidad es mas asegurada (Fig. 11.1-5).

Criterios del mercado:
Argumentos criticos para la toma de decisiones de un inversionista

potencial al sector de hidrocarburos en el Paraguay son:

- estabilidad politica
- precios de los hidrocarburos y su evolucion
- régimen impositivo

- tasa de inflacion, tipo de cambio, intereses, etc.

Paraguay es un estado de derecho, con una economia mixta, con una
fuerte integracion regional ( Mercosur) y con una ubicacion geogréafica
favorable, que permite proyectar una estabilidad politica general para el

futuro.
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Cualquier decision de una concesionaria depende de la evoluciébn de los
precios de los hidrocarburos en el mercado.  Si van en aumento, una
decision a invertir en un prospecto a riesgo es relativamente simple.  Si los
precios permanecen estancados o en depreciacién, se vuelve mas
complicada la decision a invertir, ya que un retorno del capital invertido no se
efectta en el momento de la inversidn y con los precios actuales, sino al
inicio de una produccion de hidrocarburos y a precios proyectados, o sea
normalmente dentro de 5 a 7 afios.  Una opinién acerca de la evolucion de
los precios de los hidrocarburos en el mercado es obviamente muy dificil.
Asi, mientras que en Diciembre 1996 los precios en el mercado mundial
oscilaban en 21,6 US$/bbl de petréleo, en Diciembre 1997 los precios
llegaban apenas a 15,8 US$/bbl. Una oscilacion y fluctuacion en los precios
de hidrocarburos en el mercado es normal, no obstante, indica a una

especial cautela al invertir en un pais de alto riesgo.

Las disposiciones generales a la inversion en el pais no son conocidas deun
nivel satisfactorio. = Aunque riga en Paraguay la Ley n°® 60/90, que es un
régimen de incentivos fiscales para lainversion de capital nacional y
extranjero; serdn necesarias reglamentaciones particulares para el sector de
los hidrocarburos en el pais, para hacer frente al elevado riesgo de la
inversion y a los costos que seran requeridos para la actividad exploratoria;
también para hacer atractivos prospectos menores, incentivando de esta

manera a empresas concesionarias.

Durante un seminario sobre inversiones petroleras en el Paraguay(1992),
organizado por el Ministerio de Obras Publicas y Comunicacionesy la
Embajada de los Estados Unidos de América, se lleg6 a las siguientes
recomendaciones catalizadoras para favorecer las condiciones a una
inversion en el sector de la exploracibny explotacién / produccion de
hidrocarburos en el pais:

- asumir una mayor participacion local en cuanto a costo y riesgo; por

ejemplo mediante acuerdos/contratos de servicios.

- tratar una reduccién o eliminacion de céanones fiscales (régimen

impositivo por el area de una concesion).
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- racionalizar multas durante la exploracion.

- eliminar todo tipo de dudas en el sistema de regalias y de
impuestos vigentes.

- ajustar el sistema impositvo o las regalias a la actividad petrolera
exploratoria en si; como ser, no exigir regalias hasta que se
recuperen los gastos de la exploracién, adoptar un régimen
impositivo escalonado o0 aumentar la deduccion impositiva.

- reducir las regalias e impuestos; o invertir el sistema.

- centralizar y simplificar los procesos contractuales.

- indicar una reglamentacion y las tasas de exportacion.

- aclarar la regulacion de la produccion, la contratacion y la
capacitacion de personal paraguayo (mano de obracomin 'y
personal especializado), el uso de infraestructura Yy servicios
locales, y el acceso a datos de exploracion y su evaluacion.

- definir funciones y ejercicios de la fiscalizacibn durante la
exploracién y explotacion.

- indicar reglamentos de transporte, refineria, almacenamiento,
distribucién y comercializacion.

- inidicar procedimientos concretos al término de una concesion.

Por otra parte, el Banco Mundial publicé en 1996 un balance del
patrimonio  nacional, que indica una escala de competitividad del
Paraguay, sefalando criterios generales acerca de la situacion

del pais (ver Cuadro 4).

11.2. Perfil de una inversidn basica tipo

En relacion a los prospectos potenciales para la acumulacion de hidrocarburos
comercialmente explotables en Paraguay y aceptando que uno de los modelos
mas viables son prospectos del Devonico (Grupo San Alfredo / Grupo San
Pedro), en relacién opcional con el Silurico infrayacente o el Carbonifero
suprayacente, se presenta un perfil de una inversién basica tipo. En vista a una

cobertura de mediana densidad de datos exploratorios existentes (gravimetria,
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Activos

Pasivos

Costos laborales

Integracion regional

Fisicos Recursos agropecuarios Mediterraneidad
Energia hidroeléctrica Minerales - Hidrocarburos
Ubicacidn geografica Infraestructura fisica
Humanos Nivel de alfabetismo Falta de seguimiento
Etica del trabajo Etica del trabajo
Adaptabilidad Respeto por educacion/experiencia
Economicos Costos energéticos Costos de transporte

Sistema financiero

Institucionales

Estado de derecho

Economia mixia

Tamario del estado
Corrupcién
Aplicacion de leyes/normas

Transparencias de normas

Simplificacidn de normas

Cuadro 4: Balance del patrimonio nacional; escala de competitividad del Paraguay.




magnetometria, sismica, perforaciones, bioestratigrafia y evaluacion del
potencial hidrocarburifero), se calcula como perfil basico tipo y con costos
actuales la zona potencial del bajo de San Pedro en el Paraguay oriental:

a) Reprocesamiento de datos técnicos existentes; tiempo = 6 meses :

- lineas gravimétricas de reconocimiento :

120 km = 8 lineas — US$ 21.600.-
- cobertura aeromagnética (5 km intervalo) :

costo estimativo — US$ 60.000.-
- sismica de reflexion; reconocimiento:

1200 km x 180 US$/km — US$ 216.000.-
- analisis de perforaciones existentes (2 pozos) :

sismica de pozos

perfiles eléctricos

fichas palinoldgicas

evaluacion de formaciones

analisis de laboratorio

— US$ 57.000.-
- revision geodésica de levantamientos geograficos:
costo estimativo — US$ 30.000.-
- calculos y prognoésis :
costo general — US$ 35.000.-
- proyeccion hacia programas de inversion :
costo general — US$ 40.000.-
Reprocesamiento total : US$ 459.600.-

Observaciones:

- Los datos técnicos deben ser datos originales; o sea, cintas magnéticas y
analisis originales. No se admiten copias en papel. En el archivo del MOPC
deben existir los datos originales, segun la Ley de Hidrocarburos n° 799/95.

- No se contemplan en el perfil tasas de interés o algun gasto de créditos.
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- Los gastos se basan en una inflacion anual estimada del 2,5%.

- Eltiempo requerido para la re-evaluacién y proyeccién es aceptado en 6

meses.

b) Programa de adquisicién de nueva sismica; tiempo = 18 meses :

- minimo = 500 km
caracteristicas :
canales = 240
intérvalo de géofonos= 25m
intérvalo de fuente = 50m
cobertura CDP = 60
carga de dinamita = 1kg
profundidad de carga =30m

- movilizacién/desmovilizacion de equipo y personal:
costo total

- adquisicion de datos sismicos (500km) :
6 km x dia = 83 dias

3.810US$/km (incluye manipuleo en el campo)

- procesamiento final de datos sismicos :
500 km x 108 US$/km

- procesamiento preliminar de datos sismicos (campo) :

83 dias x 180 US$/dia
- control de calidad :
; supervision de campo : 83 dias x 600 US$/dia
; supervision de procesamiento : 15 dias x 500 km
; gastos de transporte
- base de computacion (tipo Landmark Work Station) :
18 meses x 2.120 US$/mes
- reparacion de dafios :
500 km x 100 US$/km
- alquiler de vehiculos :
3 meses x 5000 US$/mes

— US$ 280.000.-

— US$ 1.905.000.-

— US$ 54.000.-

— US$ 14.940.-

— US$ 49.800.-

— US$ 3.000.-

— US$ 4.200.-

— US$ 38.160.-

— US$ 50.000.-

— US$ 15.000.-

Geo Consultores
92



- comunicaciones :
costo general

- gastos administrativos :
3 meses x 400 US$/dia

- imprevistos :

costo estimativo

Adquisicién sismica total :

Observaciones:

— US$ 18.000.-

— US$ 36.000.-

_)

US$ 100.000.-

US$ 2.568.100.-

- No se contemplan en el perfil tasas de interés o algin gasto de créditos.

- Los gastos se basan en una inflacion anual estimada del 2,5%.

- El tiempo requerido para la adquisicion y el procesamiento de 500 km de

sismica es aceptado en 18 meses.

c) Perforacion de un pozo de exploracion :

- profundidad minima = 4.000 m

prospecto potencial

c.1) Gastos de instalacion; tiempo = 15 dias :

- agrimensura y preparacion :

- gastos de ubicacion :

- dafos de superficie (alhambrados,etc.) :
- acceso y levantamiento de equipo :

- ingeniero civil: 15 dias x 250 US$ :

- alquiler de vehiculo: 15 dias x 75 US$:

- gastos administrativos: 15 dias x 400USS$:

- comunicaciones: 15 dias x 100 US$ :
- preparacion de fosa y conducto guia :

- imprevistos :

Subtotal :

= Devodnico (Grupo San Pedro)

— US$ 3.000.-
— US$ 5.000.-
— US$ 10.000.-
— US$ 50.000.-
— US$ 3.750.-
— US$ 1.125.-
— US$ 6.000.-
— US$ 1.500.-
— US$ 10.000.-
— US$  9.625.-

US$ 100.000.-
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c.2) Gastos de perforacion; tiempo = 120 dias :
- movilizacién de equipo : — US$ 300.000.-
- gastos de importacion y aduana : — US$ 50.000.-

- perforacion y perfilaje eléctrico :

120 dias x 15.000 US$/dia — US$ 1.800.000.-
- encamisado:

370 m a 20” — US$ 55.000.-
1200 m a 13 %y — US$  136.000.-
3050m a9’y - US$  294.000.-
- equipo de control de encamisado : — US$ 30.000.-
- trépanos : — US$ 140.000.-
- equipo y herramientas de cabezal : — US$ 50.000.-
- cementos y aditivos : — US$ 45.000.-
- odo de inyeccion : — US$ 125.000.-
- servicio de cementacion : — US$ 130.000.-
- servicio de perfilaje eléctrico : — US$ 350.000.-
- servicio de lodo de inyeccién (control) : —> US$ 240.000.-
- supervision de perforacion : — US$ 96.000.-
- supervisién geoldgica : — US$ 30.000.-
- alquiler de vehiculos : — US$ 18.000.-
- alquiler de pala cargadora : — US$ 36.000.-
- transporte en camiones : — US$ 20.000.-
- alquiler de herramientas : — US$ 10.000.-
- comunicaciones : — US$ 12.000.-
- gastos administrativos : — US$ 48.000.-
- desmovilizacion de equipo : — US$ 250.000.-
- imprevistos : — US$ 200.000.-

Subtotal : US$ 4.465.000.-
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c.3) Gastos de terminacién de pozo productivo; tiempo = 20 dias :

-tasa de terminacion (perforadora) : — US$ 270.000.-
-instalacion de 975 m de cafio 7”: — US$  84.000.-
-equipamiento de cafieria : — US$  20.000.-
-cementos y aditivos : — US$  8.000.-
-servicio de cementacion : — US$  28.000.-
-trépanos y herramientas : - US$ 3.000.-
-instalacion de 4115 m de cafio 2/g” : — US$  90.000.-
-perfilaje eléctrico final : — US$  85.000.-
-preparacion de dos intérvalos

de produccion a 50’ c/u : — US$  90.000.-
-test de bombeo (2 veces): — US$  70.000.-
-equipo de prueba en superficie : — US$ 30.000.-
-herramientas de testing : — US$ 1.000.-
-instalacion de equipo de seguridad : — US$  35.000.-
-supervision de terminacion : — US$ 16.000.-
-alquiler de vehiculos : — US$ 3.000.-
-alquiler de pala cargadora : — US$ 6.000.-
-transporte en camiones : — US$ 5.000.-
-comunicaciones : — US$ 1.000.-
-gastos administrativos : — US$ 8.000.-
-imprevistos : — US$  43.000.-
Subtotal ; US$  896.000.-

c.4) Gastos de perforacion y terminacién; resumen:
- instalacion — US$ 100.000.-
- perforacion — US$ 4.465.000.-
- terminacion —_US$ 896.000.-
Perforacion total : US$. 5.461.000.-
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Observaciones:

No se contemplan en el perfil tasas de interés o algun gasto de créditos.
Los gastos se basan en una inflacion anual estimada del 2,5%.
Los precios indicados incluyen todo tipo de transporte, servicio Yy
mantenimiento.

El tiempo requerido para la perforacion y la terminacion de un pozo a
4000 m de profundidad es aceptado en 5,2 meses (155 dias).

d) Resumen del perfil de una inversion basica tipo :
actividad exploratoria inversion tiempo
reprocesamiento de datos existentes US$ 459.600.- 6 meses
adquisiciéon de 500 km de sismica US$ 2.568.100.- 18 meses
perforacion de un pozo a 4000 m US$ 5.461.000.- 5,2 meses
Total : US$ 8.488.700.- 29,2 meses

e) Desarrollo de un campo petrolifero/reembolso de la inversién a riesgo:

En caso de perforar un pozo productivo, en el prospecto potencial elegido,

seguirdn como consecuencia otros 40-50 pozos mas en una estructura sismica

tipo, caracterizada en 9000 acres x 210 pies y una produccion de 1000 BOPD,

en el bajo de San Pedro, si la factibilidad econémica de una explotacion

comercial en Paraguay esta asegurada. Costos adicionales para este programa

de perforacion llegarian a una inversion de capital que superara los 115 Mill US$.

Invirtiendo luego de un hallazgo productivo (gastos de 8,5 Mill US$ en 2,5 afios

de exploracion) inicialmente 48 Mill US$ y de manera escalonada en un

prospecto potencial del Devonico en el bajo de San Pedro (siempre de acuerdo a

evaluaciones criticas y cruzadas), en 2-3 afios se registraria ya un balance

positivo de recuperacion del capital invertido; o sea, una amortizacion del total de

Geo Consultores
96



gastos de exploracion en 4-5 afios. El ingreso positivo un afio después
(5-6 afios desde el inicio de la campafia) podra alcanzar ya unos 122 Mill US$.

Si se confirma una produccién constante de 1000 BOPD en la estructura sismica
explorada en el bajo de San Pedro, se facturarian 2.500 Mill US$ neto en un
periodo de 20 afios (plazo de la etapa inicial de explotacion, segun la Ley de
Hidrocarburos n° 779/95).

11.3. Balance de capital y riesgo a la inversiéon; areas prospectivas hidrocarburiferas

en Paraguay

La evaluacion de los datos técnicos de actividades y resultados exploratorios
existentes en el Paraguay, confirmando un sistema activo de generacion de
hidrocarburos que podran acumularse en volimenes econdmicamente
explotables, permite establecer areas prospectivas hidrocarburiferas en el pais.
La demanda creciente de consumo en el sector de hidrocarburos, el régimen
legal-impositivo, los precios de mercado de petréleo crudo, gas y derivados, la
infraestructura especifica necesaria, la dependencia de la importacion de todos
los productos en base a hidrocarburos, y también la situacién socio-econdémica y
politica en el Paraguay, facilitan un monitoreo de areas prospectivas
hidrocarburiferas. Considerando el conjunto de parametros técnicos y del
mercado, es posible indicar diferentes areas prospectivas en un intento de
balance entre el capital a invertirse y el riesgo a la inversion (Fig. 11.3-1).
Aunque de manera apenas demostrativa se establece una escala de areas
prospectivas en relacibn a su grado de exploraciéon/conocimiento técnico,

respetando igualmente parametros de marco orientativos (Fig. 11.3-2) :

1. Subcuenca de Carandaity -1 (Gabino Mendoza) :

El descubrimiento de dos niveles gasiferos en el Devénico (600 m y 2600 m),
productivos en varios pozos, acompafiados por condensados y petréleo en la
zona de Gabino Mendoza, ubica a la subcuenca de Carandaity - 1 en un lugar

de menor riesgo a la inversibn. La falta de una cobertura sismica y la
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Explicacién : 1 - subcuenca de Carandaity - 1

2 - subcuenca de Pirity

3 - subcuenca de Carandaity - 2,
subcuenca de Curupaity,
bajo de San Pedro

4 - cuenca del Parana

5 - plataforma de Bahia Negra

6 - subucenca de Pilar y otras areas

Fig. 11.3-1: Distribucion de areas potenciales para la exploracion de hidrocarburos en
Paraguay. Prioridades son sefialadas segiin orden numérico, considerando la

relacion del capital y del riesgo a la inversion.
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cuantificacion exacta de las reservas recuperables requiere aun una inversion

significante.

La distancia de 850 km hacia Asuncion y la casi total ausencia de infraestructura
alguna, son argumentos pasivos. No obstante, una produccién de energia
termo-eléctrica (ANDE) en base de gas y un posible abastecimiento de las zonas
altamente productoras en el Chaco central y de la planta cementera en Vallemi
con un combustible econémicamente competitivo, reconfirman la alta prioridad

de la subcuenca de Carandaity - 1.

2. Subcuenca del Pirity :

No se ha detectado aun reservas explotables de hidrocarburos en esta
subcuenca cretacica. No obstante, a escasos kildbmetros al sur se ubican los
campos petroliferos - gasiferos de Palmar Largo, Balbuena, Tonono, etc.
(Argentina), en una continuaciéon geoldgica de la subcuenca . En la zona de la
subcuenca de Pirity existe una razonable cobertura sismica, que debe ser

detallada localmente. Los pozos perforados son escasos.

Los gastos de perforacion en la subcuenca de Pirity son muy elevados, ya que
los objetivos petroliferos - gasiferos se ubican a una profundidad de 4.500 m y

7

mas.

No existe aln una infraestructura eficiente en la zona, aungque la conexion vial

bi-oceanica entre Paraguay y Argentina pasa por la region.

A pesar que la inversion exploratoria es considerada moderada, el riesgo a la

inversion es alto.

3. Subcuenca de Carandaity - 2, subcuenca de Curupaity vy bajo de San Pedro :

Son &reas con una cobertura moderada de sismica y algunos pozos
exploratorios. Presentan unos prospectos muy viables, en un modelo Devénico,

con posibilidades al Siltrico y Carbonifero.
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Descubrimientos recientes de hidrocarburos en prospectos similares son

documentados en Bolivia y en Brasil.

Una inversion exploratoria requerida es aun elevada, ya que se debe detallar la
cobertura sismica y sobre todo realizar mas perforaciones (800 - 4000m),
considerando los objetivos potenciales. EIl riesgo a la inversion permanece

igualmente alto.
La infraestructura es regular a buena en el bajo de San Pedro; es deficiente en la

subcuenca de Carandaity - 2, favorecida por la ruta Trans-Chaco; y no existe

practicamente en la subcuenca de Curupaity.

4. Cuenca del Parana :

No existen datos exploratorios para hidrocarburos de alcance regional. Apenas
una cobertura sismica local, un pozo al Carbonifero y dos pozos al Pérmico han
sido ejecutados. La correlacion hacia el bajo de San Pedro y Brasil, con
resultados alentadores (Silarico, Devénico, Carbonifero y Pérmico), no obstante,

caracterizan el potencial generador en la cuenca del Parana.

Es imperativo como programa exploratorio inicial una cobertura amplia por
sismica y varios pozos estratigraficos (700 - 4000 m de profundidad), lo que
ubica a esta regién petrolifera - gasifera potencial a un alto riesgo a la inversion.
Ademds del capital a invertirse es importante considerar en particular los
siempre presentes derrames basalticos y coladas - diques diabasicos, que

encarecen obviamente cualquier actividad exploratoria.

La infraestructura es excelente, no representa obstaculo alguno. La cercania al

mercado igualmente favorece a la zona.

5. Plataforma de Bahia Neqgra :

Existen algunos datos técnicos exploratorios aislados en la region, sefialando un

modelo prospectivo viable, que incluye el Neoproterozoico - Cambrico, pero
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concentrdndose en el Ordovicico - Silirico y Devénico. Una correlacion es

aproximada y apenas a nivel regional.

Se requiere un elevado capital a la inversion para orientar campafias de

exploracién concertadas en la zona, permaneciendo un alto riesgo a la inversion.

El acceso a la plataforma de Bahia Negra es por el Rio Paraguay, favoreciendo

un transporte econémico, mientras que no existe alguna infraestructura interna.

6. Subcuenca de Pilar y otras zonas :

Aparte de una magnetometria regional y una gravimetria local no se cuentan con
datos técnicos exploratorios de mayor alcance para hidrocarburos en la region.
La correlacion hacia el Paraguay oriental, hacia el Chaco paraguayo y hacia la

Argentina es razonable (modelo Silarico).

En la subcuenca de Pilar como igualmente en la regién del Chaco central y
Chaco occidental (Siltrico, Devonico) la informacién técnica es casi inexistente
(ni mediciones de sismica, ni pozos exploratorios existen), reflejando a
consecuencia un muy elevado capital a la inversiébn relacionado a muy alto

riesgo a la inversion.

La infraestructura no esta desarrollada en amplias zonas, a excepciéon del Chaco
central, que no representa ninguna dificultad para la realizacibn de tareas

exploratorias.
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VIlIl. CONSIDERACIONES

1. Escenario geoldgico

El concepto geoldgico, estratigrafico-estructural del Fanerozoico del Paraguay presentado
considera para la evaluacion del subsuelo fundamentalmente la informacion
técnica - exploratoria petrolifera, mineral y de aguas subterraneas existente. De esta
manera se presenta un cuadro estratigrafico-estructural de correlacién uniforme
considerando la documentacion de facies sedimentarias, de paleontologia-palinologia, de
dataciones absolutas y de comparacién con areas adyacentes en Bolivia, Argentina y
Brasil. Datos integrados de sismica, magnetometria y gravimetria apoyan la interpretacion

estructural.

La historia geoldgica cuaternaria ha recibido un apoyo valioso en la documentacion
existente sobre la investigacion para aguas subterraneas. Por otra parte, evaluaciones en
base a la interpretacién de imagenes de sensores remotos aportan nuevos conceptos; ya
gue abarcan aspectos de la litologia precambrica-fanerozéica, de la sedimentacion
cuaternaria, de la hidrogeologia y de la edafologia, en comparacién con el régimen de
drenaje, del clima y de la vegetacion. De suma importancia para secuencias mas recientes

son dataciones absolutas por métodos de radiocarbono y luminiscencia natural.

No obstante, la documentacién existente y evaluada aun es deficiente. La evolucion
geoldgica compleja y la cobertura por datos sélidos a veces apenas esporadica de amplias
zonas del pais, resulta ocasionalmente en conclusiones meramente interpretativas.
Considerando de esta manera, se entiende al escenario presentado como un concepto

viable y practico para el desarrollo geoldgico del Paraguay.

2. Potencial de hidrocarburos

Ha sido objetivo para el andlisis del potencial de hidrocarburos en Paraguay caracterizar
consideraciones basicas relevantes que contribuyan a la disminucion del riesgo

exploratorio para futuras actividades de prospeccion, exploracion y explotacion :
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Aprovechamiento de una estratigrafia del Neoproterozoico, Paleozoico, Mesozoico y
Cenozoico que pone énfasis en su distribucibn espacial, ya sea en su
caracterizacion faciel6gica en el Paraguay, como también en su correlacion hacia
Bolivia, Argentina y Brasil. De esta manera se facilita el enfoque hacia el potencial
de hidrocarburos.

Aparte de documentar las principales unidades generadoras (el Devénico, el
Silarico, a nivel local el Cretacico y el Pérmico, y de manera secundaria el
Carbonifero y el Neoproterozoico - Cambrico) que revelan condiciones apropiadas
de madurez, contenido organico y tipo de materia organica; se pudo disefar las
principales épocas de generacion (epirogenesis eoherciniana y ciclo Sudatlantico),
poniendo especial atencion a la generacion tardia de hidrocarburos en la cuenca del
Parana (Mesozoico) y la sobremadurez alcanzada a lo largo del alto de Lagerenza

(Terciario).

En cuanto a la estructuracion son evidentes efectos tectonicos relacionados a los
periodos de generacidbn de hidrocarburos. Consecuentemente presentan
prospectos potenciales prioritarios modelos del Devénico, del Devonico
Carbonifero, del Silarico - Devénico, del Pérmico - Mesozoico y de Cretécico
Paleogeno. Es esencial el andlisis del conjunto de procesos geoldgicos que
facilitaron la generacién, la migracion y la acumulacion de hidrocarburos en
reservorios adecuados con sellos/trampas de caracter estructural, compuesto o

estratigrafico.

Atencién especial requieren métodos sismicos de reflexion para la ubicacion de
estructuras favorables. Mientras que en areas exclusivamente sedimentarias, la
calibracion y la interpretacion de datos sismicos es conocida y bien manejada,
condiciones extremas representa la cuenca del Parana, por la participacion de
derrames basalticos voluminosos en superficie y la inyeccidon generalizada y de

amplia distribucién de coladas y diques diabasicos a la secuencia sedimentaria.

La aeromagnetometria no solo requiere importancia en areas basalticas conocidas,

identificando ventanas estructurales / estratigraficas y grandes lineamientos
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estructurales, sino apoya a nivel regional a la definicion de centros magmaéticos
(subcuenca de Pirity) y mediante un analisis estructural la orientacion de futuros

trabajos sismicos.

- La gravimetria ha contribuido a la identificacién de grandes unidades geotectonicas
y de las principales direcciones estructurales regionales (NE y NW; subordenadas
E-W y N-S), definiendo ademas estructuras anémalas en profundidad.

- Los procesos geoldgicos integrados demuestran definitivamente un sistema
generador y acumulador activo de hidrocarburos en el Paraguay, que pudo haber

concentrado voliumenes suficientes para una explotacion econémicamente viable.

- Queda manifestado que Paraguay es aun un pais de alto riesgo a la inversion en el
campo de la exploracion de hidrocarburos. Una promocion del potencial de
hidrocarburos del pais debe considerar consecuentemente la presentacion evaluada
de los datos técnicos existentes, seguido por criterios del mercado. Se debera
aclarar que continua aun la etapa de alto riesgo a la inversion, requiriendo un capital
a riesgo significativo para detallar el potencial y la prospectividad hidrocarburifera en
el Paraguay. Las condiciones basicas para definir prospectos potenciales

adecuados estan dadas.

- La presentacibn de los datos técnicos existentes y evaluados, integrando
constantemente nuevos aspectos técnicos y del mercado permitira un proceso de
evaluacion cuantitativa cada vez mejor, disminuyendo asi sensiblemente los riesgos

de la exploraciéon para hidrocarburos en el pais.

3. Directrices técnicas basicas de estrateqgia exploratoria

3.1. Diversificacion de métodos exploratorios

Para la generacién de una evaluacion de datos geoldgico-técnicos relacionados al
potencial de hidrocarburos se han utilizado diferentes métodos exploratorios:
imagenes de sensores remotos, mapas geoldgicos - estratigraficos, analisis

sedimentolégicos, paleontologia-palinologia, geoquimica, gradientes térmicos y de
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3.2.

3.3.

presion (presion de fluidos), gravimetria-magnetometria, sismica y otros. Sobre todo
son importantes perforaciones y ensayos con perfiles eléctricos.

La principal ventaja de esta diversificacion de métodos es por un lado, elegir el
mejor método exploratorio para areas con diferentes caracteristicas geoldgicas y por
otro lado, recompensar la desventaja de un método con la ventaja de otro,

maximizando asi la aplicacién de todo el conjunto.

Interpretacion especializada e integrada

El especialista : Cada método de exploracion requiere a un grupo de especialistas,
gue generan una interpretacion geoldgica sobre datos técnicos Unicamente. Se
trata de extraer lo maximo en resultados de un set de datos para un determinado

parametro basico.
El explorador : El técnico de exploracién intenta una integracion de los resultados de
los especialistas, tratando de obtener una imagen valida partiendo de diferentes

interpretaciones.

Areas de integracién

La exploracion de hidrocarburos integra la estratigrafia, la geoquimica y la geologia

estructural.

La estratigrafia busca interpretar las rocas generadoras, rocas de reservorio, sellos
y la relacion espacial entra la generadora y el reservorio. Busca determinar areas

con condiciones adecuadas para la acumulacién de hidrocarburos.

La geoquimica busca interpretar en base a parametros estratigraficos la relacion de
tiempo entre el proceso de migracién y la formacion de trampas. Busca determinar
areas donde se generaron hidrocarburos, estimar los volumenes generados vy el

tiempo geol6gico de migracién hacia una trampa.

La geologia estructural busca interpretar en base a la geoquimica y la estratigrafia,
las estructuras y el momento de migracién. Busca determinar la geometria de una

estructura, su cierre y la edad de formacion.

Geo Consultores
104



3.4. Niveles de exploracion

- Nivel de analisis de cuencas (1:2,5Mill): Es la integracion de todos los datos
técnicos disponibles en una cuenca sedimentaria, a fin de definir reas de mayor
potencial en base a los principales condicionantes que caracterizan un potencial de
hidrocarburos.

- Nivel de analisis regional (1:250.000): Tiene por objetivo la identificacion de
zonas de interés en relacion a estructuras adecuadas que permiten la acumulacion
de hidrocarburos. Aparte de métodos de reconocimiento superficial se ejecutan
preferentemente perforaciones estratigraficas.  Con esta informacion se podra
interpretar mas precisamente los datos ya existentes y programar trabajos

adicionales.

- Nivel de andlisis semidetallados (1 :100.000; 1 :50.000) : Se definiran
concretamente estructuras detectadas anteriormente que requieren un mapeo

geoldgico - sismico de las anomalias encontradas.
- Nivel de andlisis detallados (1 : 25.000) : Es la definicion de la geometria y la edad
de formacién de una estructura. Sobre el resultado se define la viabilidad de un

pozo pionero. Ya se tendran datos sismicos - estratigraficos en detalle.

3.5. Flexibilidad en la programacion

Dependiendo del volumen de datos existentes y adquiridos, concentrandose hacia
zonas de mayor interés para definir un modelo geoldgico favorable, no se podra
calcular un tiempo excesivamente largo (6 - 10 meses). Esta estrategia pone mas
seriedad a cualquier actividad de exploraciéon, exige una adecuada flexibilidad y
permite un constante ajuste del nivel de conocimiento de una cuenca. Exige
igualmente una re-evaluacion periddica del potencial de hidrocarburos, que es
fundamental para conseguir el capital operativo de exploracion. La re-evaluacion
permite las siguientes implicaciones:

- redefinicion de la prioridad de prospectos;

- concentracion de actividades hacia zonas con indicios de petréleo / gas

conocidos;
- redefinicion de la aplicacion de diferentes métodos exploratorios, segun

las diferentes condiciones geoldgicas encontradas en una cuenca;
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- evaluacion de areas prospectivas que deberan ser abandonadas;

- re - evaluacién de la propia estrategia exploratoria adaptada, a fin de
llegar con menos riesgo / capital y el tiempo apropidado a un
resultado  positivo.

Recomendaciones

- Es el Departamento de Hidrocarburos (DRM) de la Subsecretaria de Minas'y
Energia (MOPC) que ejerce la supervision y la fiscalizacion de las actividades en el
sector de los hidrocarburos en el Paraguay. Significa que debe operar en su poder
un archivo completo de todos los datos técnicos originales que se hayan elaborados
en el transcurso de las compafas exploratorias en el pais (desde 1945). Asimismo,
debe existir una copia completa en el archivo de todas las evaluaciones realizadas
sobre el potencial de hidrocarburos del Paraguay. Esto permitirda mantener un
monitoreo siempre actualizado acerca del nivel de conocimiento y de los avances
obtenidos. Es una exigencia fundamental para la promocion del potencial de

hidrocarburos del pais.

- Hasta la fecha y por falta de una promocion adecuada a nivel nacional e
internacional, una concesionaria elige hormalmente un area en el pais para sus
actividades mas bien a nive ocasional. Si luego los prognésis de la
concesionaria no se cumplen, un area se ve frecuentemente bloqueado por un largo

tiempo, imposibilitando actividades de otros interesados.

Parece oportuno indicar de que se debera elaborar un ‘plan de concesiones’ para la
promocién, que se basard en el conocimiento evaluado del potencial de
hidrocarburos del pais. Un plan de concesiones permitira establecer areas segun
prioridades en vista a su potencial hidrocarburifero, de acuerdo a las unidades
geotectdnicas y del nivel de conocimiento técnico de cada area. De esta manera
se orientara a las concesionarias en la decision referente al capital y el riesgo

a la inversion, y sobre todo en la programacion de sus actividades exploratorias.
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Asi se adoptard una posicion reguladora y de control adecuada en el campo
altamente competitivo de la exploracion para hidrocarburos. Igualmente se
deberan definir, si areas potenciales se otorgaran a una concesionaria por
adquisicion directa, o por un llamado a licitacion publica.
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