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Tercer paso: Obtencion
del flujo de calor

Definicién

El flujo de calor se puede definir
como la transferencia de calor desde el
interior de la Tierra hacia la superficie,
y es el principal agente que controla
procesos geoldgicos a escala cortical.
La mayor fuente del calor interno de
la tierra estad dada por el decaimiento
de los elementos radiactivos en la
corteza y el manto superior: un 70%
del flujo de calor continental estd
generado dentro de los primeros
10-20 km de la corteza; mientras
que un 96% del flujo de calor de los
océanos esta originado desde debajo
de la corteza oceédnica (Kearey y Vine,
1990). Por tanto, el flujo de calor es
inversamente proporcional a la edad
de una unidad geoldgica o a la edad de
la corteza oceanica (Sclater et al., 1980;
Condie, 1989). Dentro de una cuenca
sedimentaria, los patrones de densidad
de flujo de calor reflejan diferencias
regionales en la radiactividad de
la corteza, distribucion de fallas y
actividad hidrotermal (Cermalk,
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1983). El conocimiento del campo

de temperaturas del subsuelo es
fundamental para el entendimiento
del origen y la evolucion de las cuencas
sedimentarias, la generacion de
hidrocarburos, los depdsitos minerales
y la ocurrencia de terremotos y
vulcanismo (Nielsen, 1986). La
cuantificacion del flujo de calor ha sido
realizada por medio de la combinacién
de datos de conductividad y gradiente
térmico. Matematicamente, el flujo

de calor se puede definir como el

calor Q, (mWm?) que fluye a través

de un material si tiene un gradiente

de temperatura VT (°C/km) y
conductividad dada (W/m°K). El

flujo de calor a una determinada
profundidad z (Q) es el producto de
dos valores, como vimos en la ecuaciéon
12, que se vuelve a escribir ahora:

Q, = Az*VT = Az*(0T/dz)z*k (14 = 12)
siendo,

Q,: flujo de calor a una profundidad
(z), Az: conductividad térmica a una
determinada profundidad (z), VT =
(dT/0z)z*k: gradiente térmico vertical a
una profundidad (z).

El promedio del flujo de calor sobre
un intervalo (z, z-1) es el producto del
promedio del gradiente por el pro-
medio de conductividad en el mismo
intervalo z, z-1.

Q, z-1 =2z,z-1 * (dT/0z)z, z-1 (15)

La expresion del flujo de calor en
condiciones de equilibrio esta deter-
minada por la siguiente ecuacion:

rQ= QZ=.rA(z) 0z=1(9/32), + j " A(2)0z
l ‘ (16)

siendo,

AQo: flujo de calor en la superficie,
Qz: flujo de calor a una profundidad
(z), Az: conductividad térmica a una
profundidad (z), (dT/dz)z: gradiente
’urmica a una profundidad (z),
f A(z)dz : generacion de calor volu-
métrico entre la profundidad (z) y la
superficie.

Metodologia
En los parrafos anteriores se ana-
lizaron los dos componentes a partir

de los cuales es posible derivar los
valores del flujo de calor: gradiente
y conductividad térmicas. Debido a
que no se dispone de informacion
de generacion de calor volumétri-
co, se asume que las condiciones
dentro de la columna sedimentaria
son is6tropas y estables, y el flujo de
calor de superficie estd determinado
especialmente por el proveniente del
manto superior y de los elementos
radiogénicos de la corteza. Se ha
recurrido al llamado “método del
producto” para obtener el mapa de
flujo de calor, usandose como en-
tradas el gradiente geotérmico y las
conductividades.

Limitaciones y correcciones
de los datos de flujo de calor

La fidelidad de los valores del flujo
de calor recae en la precision de tres
datos: las temperaturas de fondo de
pozo corregidas, las temperaturas
de superficie y las conductividades
térmicas. Por tanto, es un procedi-
miento muy sensible a la calidad de
los datos y los elementos mas impor-
tantes a tener en cuenta pueden resu-
mirse de la siguiente manera.

Influencia de los datos
de entrada

Los factores que influyen en el
célculo erréneo del flujo de calor
pueden deberse a: incorrecciones
de temperaturas que conduciran
a errores en los gradientes; asumir
que el gradiente es constante en un
intervalo que tenga contrastes de
conductividad térmica; errores en las
estimaciones de las conductividades
térmicas. Las inconsistencias en la es-
timacion final del flujo estaran refle-
jadas por la dispersion de puntos en
el gréfico temperatura-profundidad
(Kreyszig, 1983).

Influencia de las condiciones
del medio

Las condiciones del medio que
se aparten de alguno de estos requi-
sitos: estado de equilibrio térmico,
conductividades puras, flujo de
calor vertical y no influencia de la
producciéon o generacion de calor,
pueden dar como resultado una
imagen del flujo de calor del subsue-
lo no acorde con la realidad.

Influencia de la compactacion
y porosidad

Si las compactaciones de los sedi-
mentos estan subestimadas, la poro-
sidad serd mayor a su valor real, y por
tanto la conductividad modelada sera
menor que la verdadera. La magnitud
en el porcentaje de error en el flujo
de calor es aproximadamente la mis-
ma que el porcentaje inicial de error
en la porosidad: a mayor porosidad
inicial el flujo de calor modelado ten-
deré a ser menor y viceversa (figura 9,
en el nimero anterior de Petrotecnia,
1/2009, pagina 78). Si el efecto de la
compactacion es insignificante, la ex-
plicacion mas probable para la obser-
vaciéon de un aumento en el flujo de
calor con la profundidad es la genera-
cién de calor mas elevada, y ello se da
en los materiales con componentes
radiogénicos mds abundantes, como
es el caso del basamento.

Influencia de las tasas de
sedimentacién y erosién

Para tasas de sedimentacion del
orden de 10 a 10° m/ano, el efecto
en el flujo de calor en superficie es in-
significante, pero cuando alcanza va-
lores mayores a 10* m/afo, aparecen
efectos visibles en el flujo de calor
cercano a la superficie. Las tasas ele-
vadas de sedimentacion so6lo se dan
en ambientes geologicos restringidos
(turbiditicos, por ejemplo). Por ejem-
plo, con una tasa de sedimentacion
del orden de 5 x 10 m/afo, en un
millén de anos, con una difusividad
termal k del orden de 8 x 107 m?/s, el
efecto en el flujo de calor superficial
serfa una reduccion de éste del orden
del 10%. Los efectos de la erosion
son opuestos a los efectos producidos
por la sedimentacion: provocan un
movimiento relativo de los sedimen-
tos hacia arriba referidos a un punto
en la superficie. El flujo de calor en
superficie aumentara en proporcion al
tiempo y a la tasa de erosion que esté
en juego en el sistema. En la Cuenca
Neuquina, la relacion entre el flujo de
calor y los ambientes de sedimentacion
no han sido analizados puntualmente
en este trabajo.

Influencia de la introduccién o

remocién de calor del sistema
Los cambios abruptos en la com-

ponente vertical del flujo de calor a
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una determinada profundidad, in-
dican la introduccion o la remocion
de calor del sistema. Las causas mas
comunes por las cuales el medio po-
dria perder su equilibrio liberando o
adquiriendo calor son: migracion de
fluidos calientes, refraccion de calor,
procesos metamorficos o diagenéti-
cos y volcanismo. El calor generado
dentro de una unidad debe fluir a
las unidades adyacentes y el efecto
conjunto serd que el flujo de calor
aumentard en todas las capas sobre la
zona de generacion de calor.

Influencia de fluidos calientes
Bruce et al. (1996) demostraron
como en un periodo de tiempo geolo-
gico relativamente corto (del orden de
un millén de afios), un fluido caliente
puede tener un efecto significativo en

la historia termal de las formaciones
relacionadas con las potenciales rocas
madres, contribuyendo a las condicio-
nes apropiadas para la generacién de
hidrocarburos. Incluso aun en el caso
de que se restableciera el equilibrio
termal, quedara un efecto residual

de mas largo plazo que servira para

la madurez termal de la materia or-
génica. Este serfa el caso de la region
aledana al volcan Auca Mahuida,

con una elevada anomalia de flujo

de calor actual relacionada con el
evento volcanico, y que impacta di-
rectamente en la generacion adicional
de calor en el Terciario tardio sobre la
roca generadora de la Formacién Vaca
Muerta (Pangaro et al., 2007). El calor
sobrepuesto al flujo de fondo regional
ejerce un efecto mecanico de alcance
temporal y espacial significativo, mo-
dificando las condiciones reolédgicas
de la corteza, somerizando las tran-
siciones fragiles-ductiles, lo que a su
vez facilitara los fenémenos de defor-
macién por compresion, en sectores
alejados del frente orogénico. En la
figura 11 se visualiza el fenémeno.

Influencia del flujo de calor
no vertical

El calor no fluye sélo verticalmente
en la Tierra. De hecho, éste seria el
caso de capas planas horizontales entre
limites superiores e inferiores horizon-
tales también, en el que no hubiera
variaciones laterales de temperatura.
Sin embargo, discordancias, interfaces
con variaciones laterales de temperatu-
ray /o de conductividad termal dardn
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origen a distorsiones del flujo de calor
provenientes de la vertical. Estas con-
diciones se dan en un gran nimero de
situaciones reales en el caso de estudio
de la Cuenca Neuquina, son de particu-
lar importancia en el &mbito tecténico
de la zona de la faja plegada, al oeste

y norte de la cuenca. El modelado del
flujo de calor no vertical es importante
para determinar bajo qué condiciones
un sistema que distorsiona el flujo ver-
tical afecta al sistema en su conjunto.
Se examina uno de los factores princi-
pales que provocan que el flujo de calor
no permanezca vertical como espera-
mos: el relieve del basamento. Los mo-
delos numéricos son la mejor forma de
investigar el patrén del flujo de calor,
pues solo en casos ideales existen solu-
ciones analiticas del problema.

Influencia del relieve del
basamento: refraccion térmica

El calor es una forma de energia,
y cuando fluye, sigue un patrén fi-
sico de distribucion por los lugares
de menor resistencia a través de las
regiones de mayor conductividad
termal. Como las rocas del basamen-
to presentan una conductividad rela-
tiva mayor con respecto a la cubierta
sedimentaria, el calor es refractado
desde las regiones de mayor espesor
sedimentario y llevado a las areas de
cobertura mds delgadas. Esto significa

que es preponderante la influencia

de la geometria del basamento de la
cuenca. Si bien una solucién exacta
para este fendmeno conocido como
“refraccion térmica del basamento”

es casi imposible, se han desarrollado
aproximaciones geométricas que simu-
lan situaciones reales que se veran a
continuacién en la etapa de modelado,
y que es clave para la interpretacion.

Confeccion del mapa de flujo
de calor
Con la construccion de las grillas
de gradiente geotérmico y conducti-
vidad térmica, se obtuvo el mapa de
flujo de calor de la Cuenca Neuquina
por el método del producto de grillas:
(1) — Obtencion de la grilla gradiente
geotérmico (°C/km).
(2) - Obtencion de la grilla de con-
ductividad térmica (W/m°K).
(3) - Obtencion de la grilla producto:
grilla (1) x grilla (2) equivalente
al flujo de calor (mW/m?).

Modelado del flujo
de calor en la
Cuenca Neuquina

Fenémeno de “refraccion térmica”

debido al relieve del basamento
En su investigacion del fendémeno

conocido como “refracciéon térmica”,
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Figura 11. Ejemplo de generacion adicional de calor por volcanismo en la region de Auca Mahui-
da y zonas de influencia. Relacion flujo de calor-tiempo geolégico, mostrando “pico de calor” por
volcanismo reciente (arriba a la derecha) que alcanza valores del orden de 134 mWm2, que esta de
acuerdo con las observaciones desde datos de gradiente y conductividad de este trabajo. Comparar
con los montos de flujo actual sin adicién de calor (abajo) del orden de 47 mWm2.
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Bullard, Maxwell y Revelle (1956)
consideraron el problema a través de
un modelo de una serie sinusoidal de
l6bulos paralelos entre si, cubiertos
por sedimentos. Cuando la relacion
entre la amplitud (2L) y la longitud
de onda (w) es pequefia, el flujo de
calor adicional de la cresta respec-

to del valle se puede escribir por la
aproximacion 6Q:

9Q/Q=2Lr(A,~A)/wh, (17)

donde: Q es el flujo de calor prome-
dio, y A, y A, son las conductividades
termales de las rocas subyacentes y
los sedimentos, respectivamente. La
clave del trabajo es la eleccién de la
forma geométrica del modelo de ba-
samento que se aproxime mejor a los
datos reales.

Para el caso de estudio de la Cuen-
ca Neuquina, se confeccion6 un
mapa de espesor de la serie Kimme-
ridgiano y Oxfordiano desde datos
de perforaciones. En funcién de estos
resultados, se adopt6 para toda la
cuenca un modelo de basamento de
tipo de elipsoide biaxial cubierto por
sedimentos, siguiendo el criterio de
Von Herzen y Uyeda (1963). Se orien-
taron el eje mayor (2A) norte-sur, y
el eje menor (2B) oeste-este, con un
contraste marcado de conductividad
termal entre el basamento, A, y el
relleno sedimentario, A . La profundi-
dad de la cuenca estd dada por z. Se
asume que el flujo de calor en super-
ficie, QG, tiene un radio constante
con respecto al flujo de calor de fon-
do (basamento), QB:

Cuenca Neuquina, Argentina

Modelado del

Cuenca N

Figura 12.

Qg/Qb=(As/Ab)/(1+As/Ab-1)F) (18)

F=zAB nJ. dx/ (x2 = A? + 22)%2 (x% —
AZ 4+ B?)12 (19)

La ecuacién 19 se simplifica para
determinados valores de z, Ay B.
Cuando A = «, el modelo es un valle
infinito con una seccion eliptica, y
F=B/(B + 1). Los valores mayores
de Q_,/Q, se obtienen cuando m =n,
describiendo una cuenca circular.

Luego,

F = z B?/(B>- z?).(-r / 2) + arctan z/(B?
- 72+ (B2 -2%)/z) (20)

Para conocer la magnitud de este
fenémeno y su impacto en la distri-
bucién del flujo de calor, en la etapa
de modelado de la Cuenca Neuqui-
na se le asigna: forma de elipsoide
biaxial (figura 12: 350 km de ancho,

Efecto de Refaccion de Flujo de Calor

Sistema de Foreland (BFS)

5-a-Dorso de las Chihuidas; 5-b-Bajo de Afielo;

)
S

g% Base Cuyo
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Figura 13
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600 km de longitud y una profundi-
dad maxima de 8 km); contraste de
conductividad térmica entre los sedi-
mentos (provenientes de la inversiéon
de perfiles) y el basamento de A, =
2,05 Wm a A = 4,2 Wm'! respectiva-
mente; y de flujo de calor de fondo
desde el basamento de 100 mWm=.
Dados estos valores al modelo, se
intenta contestar el interrogante:
;cudl seria el flujo de calor en super-
ficie en funcion de la geometria del
basamento?

La figura 13 nos ilustra respecto a
este fendmeno y su respuesta cuanti-
tativa: por ejemplo, a 2000 m de es-
pesor de cuenca, o tope del basamen-
to, del flujo de calor de fondo de 100
mWm? quedan en superficie 78,42
mWm-. Es decir que, si se conoce la
tasa de sedimentacion, seria posible
derivar la evolucion del flujo de calor
con el tiempo geoldgico. Desde el
punto de vista de su area de cobertu-
ra, en el caso de la Cuenca Neuquina,
en la figura 14 se puede apreciar que
para el modelo de basamento biaxial

Cuenca Neuquina: Variacién del flujo caldrico para un modelo de elipsoide biaxial
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Figura 14. Modelado del efecto de refrac-
cion termal del basamento y del vulcanismo
localizado del complejo Ahuca Mahuida. Los
colores frios representan valores relativos
menores. El rango de la variaciéon combinado
abarca desde OmWm-2 hasta 40 mWm-2. La
imagen de fondo ha sido tomada de Phoenix
Oil and Gas (2001).

elegido, el fenémeno es atin mas sig-
nificativo que el vulcanismo locali-
zado. Es muy interesante la similitud
entre el dato observado de gradiente
geotérmico (figura 6, en el nimero
anterior de Petrotecnia, 1/2009, pagi-

na 76) y el dato modelado (figura 14).

A partir de una forma geométrica
exacta, se logra aislar a uno de los
contribuyentes del flujo de calor total,
en este caso el relacionado con la geo-
metria del basamento. Si bien la re-
produccién en un modelo de la forma
exacta de la geometria de la cubeta
sedimentaria es muy dificil, hay una
gran coherencia entre el modelo y el
mapa de gradiente geotérmico (figura
6, en Petrotecnia 1/2009, pagina 76). El
borde oriental de la cuenca, de norte
a sur tiene una anomalia positiva de
gradiente que coincide con el modelo
propuesto. Si bien es verdad que el
modelo responde al flujo de calor y
no al gradiente, la coherencia entre
ambos sirve para entender la influen-
cia del calor en los sistemas petroleros
y en el comportamiento mecanico del
sistema, en regiones alejadas del fren-
te de la deformacion. Una limitacion
que tiene el modelo es considerar al
flujo de calor de fondo del basamento
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como una constante en toda la cuen-
ca, y la existencia de una reduccion
en el flujo de calor en los sedimentos;
sin embargo, la sensibilidad de los
parametros indica que sera mas pro-
nunciada para valores elevados de z/B
(profundidad/ancho) y A, /A, (contras-
te de conductividad térmica).

Efecto de cobertura
de los sedimentos

Los modelos usados para las pre-
dicciones de subsidencia tornan mas
complicados en la presencia de una
carga sedimentaria de magnitud. Un
modelo simple de dos capas (corteza y
manto) asume que las propiedades ter-
males de la corteza son relativamente
homogéneas e isotropas, mas allé de los
mecanismos de extension analizados.

Sin embargo, Zhang (1993) de-
mostro que el efecto de cobertura de
los sedimentos no debe ser ignorado
cuando se modela el enfriamiento de
la litosfera y la subsidencia después
de extension. La mayoria de los mo-
delos de flujo de calor y subsidencia
admiten que el limite de superficie
estd a temperatura constante y los
sedimentos tienen una conductividad

efectiva infinita, pero los modelos que
asumen que los sedimentos tienen
una conductividad finita menor que
la litosfera subyacente dan resultados
que demuestran que el enfriamiento
de postrift es mucho mas lento cuando
estamos en presencia de una cuenca
sedimentaria, efecto conocido como
cobertura “termal de los sedimentos”
(“blanketing”). Este fenébmeno es de
gran importancia, pues atin después
de grandes periodos de tiempo desde
la extension de la cuenca (del orden
de 180 a 200 millones de afios) puede
persistir una significativa cantidad de
calor residual dentro de la litosfera,
donde los modelos sencillos predicen
un equilibrio casi total.

A partir de estos conceptos, se mo-
dela la subsidencia en el caso de estu-
dio de la Cuenca Neuquina, cimenta-
dos en los pardmetros (ver figura 15)
promedio para dos zonas de interés. El
resultado de la subsidencia de synrift
es mucho menor que la de los mode-
los predichos por McKenzie (1978)
(modelo de cizalla pura instanténea).
Los valores hallados arrojan una sub-
sidencia para el modelo con cubierta
sedimentaria, con una discrepancia
maxima de 300 m, 363 my 620 my

Efecto de cobertura térmica de los sedimentos en la subsidencia isostética, cuenca Neuquina, Argentina

Dorso de los Chihuidos (DCh)

Parametros de Calculo

espesor de litosfera, a: 90 km
espesor de corteza, Tn: km
temperatura la astenosfera, Tm: 1250 <C
temperatura de superficie, Ts: o
densidad del manto @ 00 C, pm: 2;38 Eg:z
densidad de la corteza @ 00 Cipc: sz-a
densidad promedio de los sedimentos ps: 3 58 g5 K1
expansion termal de la litésfera, o 4 Wm-l K-1
conductividad termal de la litosfera km: 2.05 | Wm-1K!

conductividad termal de sedimentos, B: pWm-3

(90 ] mwme

flujo de calor de superficie, Qr:

Volcan Auca Mahuida (AMHFR)

Parametros de Caicuio

espesor de litosfera, a: 90  km
espesor de corteza, tc: km
temperatura la astenosfera, Tn: 1250 <€
temperatura de superficie, Ts: Zmﬁ
densidad del manto @ 00 C, pm: 2800 Kgm3
densidad de la corteza @ 00 C,pc : Kegm-3
densidad promedio de los sedimentos ps: 328 E-05 K1
expansion termal de la litosfera, o: 4 Wm-l K-
conductividad termal de la litosfera km: (2,05 ] wm1 K'!

conductividad termal de sedimentos, B: pWm-3

(90 ) mwm-

flujo de calor de superficie, Qr:
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Figura 15. Efecto de la cobertura de sedimentos en la prediccion de la subsidencia isostatica
usando los modelos de McKenzie (1978) o Zhang (1993) en ambientes diferentes
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Cuenca Neuquina: Flujo de calor anémalo en superficie por contraccion de la litosfera
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Figura 16. Relacién entre el flujo de calor adicional y la subsidencia para un modelo de Cuenca

Neuquina.

de 228 m, 303 m y 674 m para factores
de adelgazamiento § de 1,5, 2y 2,5,
para el volcan Auca Mahuida y el Dor-
so de los Chihuidos respectivamente.
Estos resultados indican una notable
discrepancia que deberia ser tenida en
cuenta cuando se trabaja con modelos
de historia térmica, respecto al efecto
de aislamiento termal de la cobertura
sedimentaria que reduce la subsidencia
termal esperada (opuesta a la subsi-
dencia isostatica asociada a la exten-
sién inicial). La otra consecuencia
diferente entre los modelos de Zhang y
McKenzie es que el flujo de calor pue-
de permanecer elevado por periodos de
tiempo mds prolongados que los predi-
chos originalmente. Estas diferencias se
deberian confirmar a partir de datos de
perforaciones y de sismica.

Interpretacién del flujo
de calor

Un elemento clave para comprender
la evolucion tecténica de una cuenca
sedimentaria es el entendimiento de la
distribucién y evolucion del flujo de ca-
lor, cuyo control mas importante es el
flujo de calor actual. Los pasos anterio-
res han sido el camino necesario para
llegar a la confecciéon del mapa de flujo
de calor de la Cuenca Neuquina, al cual
es posible relacionar con los siguientes
elementos geologicos:

Relacidn entre la subsidencia
termal y el flujo de calor

La subsidencia termal es el resultado
del enfriamiento y la contraccion de la
litosfera después de su estiramiento y
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adelgazamiento inicial, y entonces, la
interpretacion del flujo de calor es una
manera directa para el entendimiento
de la subsidencia termal. El calor que
se disipa por aquel enfriamiento y
contraccion es afladido a la base de

la litosfera y causa un aumento del
flujo de calor observado en supetficie
directamente proporcional a la tasa de
subsidencia (figura 16). Si la base de la
litosfera es modelada como un limite
de flujo de calor constante (Mareschal,
1991) todo el calor perdido por la con-
traccion de la litosfera se disipa hacia
la superficie, y la anomalia de flujo de
calor Q(t) puede ser vista as:

Q(t)= (pc/o)* (@h/at) (21)

En la ecuacion 21, p, ¢, y o son
constantes relacionadas a la litosfera:
densidad (kg m), calor especifico (J
kg! K1) y coeficiente de expansion
(K1) respectivamente, y la tasa de sub-
sidencia termal (ms-1) esta dada por
(dh/ot). Para valores de o =3,28 x10%;
p=3228kgm3yc=700] kg! K, sila
tasa de subsidencia termal es del orden
de 10 m/Ma, el aumento del flujo de
calor sobre el nivel de fondo seré de 22
mW/m? (ver figura 16). En un proxi-
mo paso de investigacion, se procede-
rad a la comparacion entre valores de
subsidencia y flujo de calor residual,
teniendo en cuenta que para lograr
mantener constante la temperatura a
una profundidad, sucede también que
una fraccién del calor perdido duran-
te el enfriamiento termal debera irse
hacia abajo, y como consecuencia se
reducird la cantidad de calor disipado
hacia la superficie.

Relacion entre el flujo de calor
y el factor de estiramiento (&)

La mayoria de las acumulaciones
econdmicas de petréleo y gas estan
alojadas dentro de zonas de extension
continental, y la cantidad de estira-
miento sufrido por la litosfera (“f,
stretching”) esta controlada predomi-
nantemente por la historia termal. La
anomalia de flujo de calor dada por
la ecuacion (21) entonces deberia ser
concebida como un calor extra que se
incorpora a la base de la litosfera, pero
ademas, su distribucion deberia ser
una copia de la distribucion de f: las
regiones de mayor 3 se corresponde-
ran con las regiones de mayor anoma-
lia de flujo de calor. Esto significa que
el conocimiento de la distribucién del
flujo caldrico, proporciona un factor
clave en el entendimiento de la defor-
macion en general en toda la Cuenca
Neuquina, y en particular de la de-
formacién en sectores de la comarca
alejados del frente orogénico andino y
que coinciden con gradientes o flujos
anormalmente elevados. Es conoci-
da la influencia de la deformacion
andina en los bordes de la cuenca

Figura 17. Flujo de calor actual de la Cuenca
Neuquina. Los colores célidos indican ano-
malia positiva y los colores frios anomalias
negativas, con un rango de variacién desde 45
mWm2 a 163 mWm=2. La imagen de fondo ha
sido tomada de Phoenix Oil & Gas (2001).



(Orchuela et al., 1981; Vergani et al.,
1995; Uliana et al., 1995; Cobbold y
Rossello, 2003; Rossello y Barrionue-
vo, 2005), invirtiendo a las estructuras
preferencialmente por las lineas de
debilidad del basamento, y cuya im-
portancia estad dada por la generacion
de fallas y discontinuidades que favo-
recen el entrampamiento de los hidro-
carburos. Pero, ademas, la generacion
adicional de calor por vulcanismo que
se superpone al flujo regional de fon-
do favoreceria las condiciones para la
generacion de aquéllos e, incluso,
hasta podrian darse migraciones

Q(t) =1/2(pc/o)*(@h/ot)
cuando t — —> = (21) para tiempos
prolongados.

Se trata de valores del orden del
50% sobre el total. Esto significa que
las regiones que estan asociadas a este
fenémeno en la Cuenca Neuquina po-
drian ser las zonas potencialmente mas
calientes, incluso actualmente, por di-
sipacion diferencial de los sedimentos.
Pero a tiempos cortos, la proporcion de
calor que se disipa hacia la superficie

depende del factor de stretching B. In-
mediatamente después del rifting:

Q(t) =1/2(B-1/B)*(pc/0)*(0h/at)

(22) para tiempos cortos

A medida que transcurre el tiem-
po, la cantidad de calor que fluye
hacia la superficie se aproxima a la
definida en la ecuaciéon (21). A un
tiempo cualquiera, t, la proporcion
de calor que fluye hacia la superficie
puede aproximarse por:

laterales de menor recorrido a las
conocidas. Se podrian corroborar
los resultados del factor de estira-
miento derivado desde el flujo de
calor, con el obtenido por méto-
dos diferentes. Asi, otras formas
de estimar el factor 3 de estira-
miento por medio de restaura-
ciones palinpasticas o mediante
la inspeccion de fallas normales
de la cuenca daran una medida
de la cantidad de extension que
ha tenido la corteza superior.

Si bien no se ha preparado un
mapa del factor de estiramiento,
aqui lo que se pretende es resaltar
conceptualmente la relaciéon que
éste tiene con el flujo de calor. El
factor de estiramiento total {3 es:

B = ancho actual de la cuenca /
ancho inicial de la zona de ex-
tension

Aparecen dos modelos fun-
damentales: McKenzie (1978),
que deriva B usando un modelo
de cizalla pura instantdneo, y
Zhang (1993), alternativa que
toma en consideracion el efecto
de “envoltura” de la carga sedi-
mentaria.

El factor B puede ser obtenido
también desde datos de sismica
profundad:

B = espesor de la corteza sin ex-
tension / espesor de la corteza
extendida

Relacion entre el flujo de
calor y eventos de rifting

Mareschal (1991) demostrd
que la proporcion de calor que
se escapa hacia la superficie des-
pués de los eventos de rifting se
aproxima a:

[h)
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Cuenca Neuquina: Parametros para modelar el flujo de calor y el espesor de corteza

radiente T t Flujo de Calor ~ Litosfera- [, :
ggemérmiw eg‘g&fﬂ l)”a QJS[me_Z] Astenosfora Cuenca Neuquina: Modelo de estructura de la litosfera
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Figura 18. Modelo reoldgico de la corteza y del manto de la Cuenca Neuquina y ley de variacion del espesor de corteza en funcion del gradiente

geotérmico o del flujo de calor.

Q) ~ [Y2 + ((B/2) - 1/B)) e*™*] x
(pc/) x (3h/at) (23)

donde el tiempo t estd expresado en
millones de afios.

Siguiendo el ejemplo del flujo de
calor anémalo en la zona del Auca
Mahuida, con un factor de stretching
B = 2,5 actuando en veinticinco mi-
llones de anos, t = 25 Ma:

QM) ~ (0,5 +(((2,5/2) - 1)/ 2,5)) x
exp(-0,066 x 25)] x 0,0218 = 0,0113
Wm? (24)

Por tanto, el flujo de calor en su-
perficie durante el mencionado pe-
riodo de tiempo fue elevado en 11,3
mWm- sobre los niveles promedio de
fondo, y a medida que mas tiempo
corra, la solucién se aproxima a la de-
finida en la ecuacién (20). Este calor
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extra no significa que sea distribuido
homogéneamente en la cuenca, sino
en este caso de manera localizada.
Detalles de modelados de este tipo
aparecen en la tabla de la figura 21.
Siguiendo el concepto de mecani-
ca de la extension continental (Kusz-
nir y Ziegler, 1992) a continuaciéon
se ejemplifica el fenémeno de esti-
ramiento en una seccion de corteza
bajo extension en la Cuenca Neuqui-
na, donde la mayoria de la deforma-
cion de profundidad esta concentra-
da a través de una falla de despegue
basal que se extienda desde 9-11 km
de profundidad. A partir de datos de
gradiente geotérmico y conductivi-
dad térmica (valores de referencia
para la conductividad termal A (2,05
Wm-K"), difusividad termal « (8 x
107 m? s') y la temperatura de la base
de la litosfera, T1 =1425°C) es posible

conocer el flujo de calor esperado en
la placa inferior o subyacente, des-
pués de 5, 10 y 20 millones de afios
posteriores a la extension del rifting,
y comparar con los valores actuales
observados, de manera tal de conocer
la evolucion térmica y tectonica. El
ejemplo por excelencia de extension
en la Cuenca Neuquina puede ser

el caso de la region de Entre Lomas.
Siguiendo con las iteraciones de
Schatz y Simmons (1972) y de Cull
(1975), es posible obtener los siguien-
tes resultados: Qs vy = 89,17 mW m,
Qno Ma) = 53,16 mW m?, 'y Q<20 Ma) =
47,99 mW m2. Los valores actuales
de flujo de calor encontrados en este
trabajo son mayores que los calcu-
lados, lo cual se interpretaria como
que, durante posterior a la etapa de
rifting debe haber habido algtn apor-
te adicional de calor en la region. El
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Figura 19. Arriba: Seccion transversal conceptual de la reologia de la corteza en la Cuenca Neu-

quina, a partir de datos de gravimetria (Sigismondi, 2006). Las transiciones fragiles-dtctiles son

una funcion del flujo de calor, y estdn mas cerca de la superficie a medida que éste es mayor,
favoreciendo las condiciones de inversion tecténica. Abajo: Seccion sismica a partir de datos
de 2D (orientada oeste-este) dentro de la Cuenca Neuquina, donde las flechas de color blanco
indican fenémenos de “refraccion térmica” del basamento inmediatamente por debajo de la

columna sedimentaria.

aporte adicional estaria dado a partir
del vulcanismo reciente observado

en la zona (volcan Auca Mahuida) y
por la cercania a la zona de refraccién
térmica en el limite de la cuenca. Los
modelados de esta clase también con-
firmarian las conclusiones respecto a
que la historia termal es dependiente
de si la cuenca originalmente cae en
el lado alto o el lado bajo de la placa.

Relacién entre el flujo de calor
total y flujo de calor de fondo

Los datos provenientes de zonas
alejadas de la cuenca, son importan-
tes si son representativos de corteza
continental previa a la extension.
Si tal fuera el caso, el promedio de
flujo de calor en estas zonas podria
ser considerado una buena aproxi-
macion del flujo de calor de fondo,
sobre el cual se superponen los fené-
menos de extension. En este estudio,
no se incluyen datos més alla de los
limites de la Cuenca Neuquina, por la
misma naturaleza en la confeccién de
la base de datos que proviene exclu-
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sivamente de la industria petrolera.
La incorporacién a la actual base de
datos, de aquellos provenientes de
perforaciones de busqueda de agua
en la region pampeana, hasta el mo-
mento ha sido infructuosa.

La estimacion del flujo de calor de
fondo se deberia hacer a suficiente
distancia de la cuenca para evitar los
efectos de difraccion de calor. Se sugie-
re como minimo una distancia de 30
km maés alla de los limites mayores de
la cuenca. Una comparacién simple
entre el promedio de flujo de calor
dentro de la cuenca y mas alla de sus
margenes nos daria indicios si la cuen-
ca atin esta bajo subsidencia termal: si
el flujo de calor dentro de la cuenca es
significativamente mayor que en las
areas circundantes, es una evidencia
fuerte que hay aun calor residual en
la litosfera proveniente de los eventos
de extension. Si, en cambio, el flujo
de calor es mayor en las areas vecinas
de la cuenca, podria ser interpretado
como debido a la presencia de un
espesor mayor de corteza generadora
de calor. La otra aplicacion de valor

que tiene conocer el flujo de calor de
fondo es que indirectamente permite
conocer la contribucién que tendrian
los sedimentos en forma individual.
Por ser ése un resultado muy valioso
en la comprension de fenémenos de
generacion de petréleo, en este trabajo
se ha optado por la siguiente alterna-
tiva para conocer el flujo de calor de
fondo (figura 20), que es una analogia
a lo que habitualmente se hace en los
meétodos potenciales: a partir de la con-
feccion de un modelo de basamento,
se obtuvo su flujo de calor asumiendo
que representa el efecto de larga lon-
gitud de onda o de fondo. Si al valor
de flujo de calor total se le quita este
efecto de fondo, entonces estariamos
en condiciones de aislar el efecto de
los sedimentos. Un camino alternativo
e independiente es a través del uso de
datos de métodos potenciales, estiman-
do los limites de las discontinuidades
mayores por medio del analisis espec-
tral de las anomalias magnéticas (Spec-
tor y Grant, 1970), pero no se dispone
al momento de esta informacion.

Figura 20. Modelo de flujo de calor de fondo
del basamento, y arriba el campo total. Los
colores calidos indican anomalia positiva y los
colores frios anomalias negativas, con un ran-
go de variacion de 0 mWm2 a 44 mWm=2. La
imagen de fondo ha sido tomada de Phoenix
0il & Gas (2001).
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(4) influence of
(2) effects of  tectonic factors:

(2) transitory thermal isostatic (6) variations of
Heat flow of the ina basin, A - Isolate effects of flow of  refraction subsidence for  (5) flow of heat  the thermal
effect of each contribution (mWm2) :;‘)ci(:‘:;?‘ C:‘acl;\:i:mw ;Zage)meni Zi?e'nm:gg;um Lha;zu,fzntr © :ﬁen i:;fxg“‘!
60 to 40/35 23.96 21.54 20 N/A 10,11 to 6.02
depth to basament (m) 5000 to O 0 to 5000
basament conductivity, Im (W/m/k) 4.2
sedimentary column conductivity, Im (W/m/k) 2.0
lithosphere density, rl (Kg m3) 3228.83 3228.83
specific heat of the lithosphere W Kgl K1) 700
Thermal expansion of lithosphere, a: K1 3.28E-05 3.28E-05
Themal subsidence rate (m)y/Ma 1
themal conductivity of the sediments 1,1t02.93
Porosity, f=f,xe"?? 13 0.65 to 0.05
True initial porosity, f, 14 0.65
” Matrix conductivity , im, i= m (1-fxiwf (W/m/k) 3.20
% Fluid conductivity, 1y, 1= Im (1-wf (W/mik) 0.62
§ True heat flow (mwW/m?) 100
§. True compaction coefficient, A 5.00E-04
§ Reference thickness of lithosphere, a: Km 90
.E Reference thickness of crust, t¢: Km 33 33
g: Temperature of asthenosphere, Tp: °c 1250 1250
% Surface temperature, Ts: o°c 9 9
£ Density of mantle @ 0°C, ry: Kgm3 3230 3230
§ Density of crust @ 0°C, r: Kgm3 2800 2800
S Mean density of sediments, rs: Kgm3 2150 2150
Conductivity of lithosphere, K Wmt K1 4 4
Mean density of sediments, Ks: wmt K 2.01 2.01
Heat production of sediments, B: uWm? 2 2
Reference surface heat flow, Qr: mWm?2 50to 110 80 to 100
Si(m) 3830 to 3796
Reference thickness of crust, tc: Km 33t032,5
Total Strength (Nm1)  9.16665E+12
Upper Crust Strength (Nm!)  2.21016E+12
Lower Crust Strength (Nm?)  3.70868E+12
Mantle Strength (Nm?)  3.24781E+12
Effective Viscosity (Nm1)  4.58333E+12

Figura 21. Modelado de cada contribuyente individual al flujo de calor total actual. El flujo de

calor siempre es la variable independiente.

Relacién entre el flujo de calor y la
edad y espesor de la corteza

La edad y el espesor de la corteza
continental afectan al flujo de calor en
superficie principalmente a través de
sus efectos en la generacion de calor
cortical. En corteza antigua, los ele-
mentos radiogénicos estan deprimidos
por el decaimiento natural, y como
consecuencia exhibe menores valores
relativos de flujo de calor y de gradien-
te geotérmico (Sass y Lachenbruch,
1979; Teichmiiller y Teichmuiller,
1984). En cuanto al espesor, el volu-
men de material productor de calor es
directamente proporcional al espesor
de corteza. Por tanto, la contribucién
al flujo de calor de corteza de mayor
espesor es superior al de corteza del-
gada de la misma edad. El espesor cor-
tical afecta los gradientes termales en
otra forma, dependiendo de las con-
diciones en el limite corteza-manto: si
la base de la corteza se considera una
frontera de temperatura invariable,
donde la corteza sea mas espesa dara
en consecuencia un gradiente termal y
flujo de calor menor. Fuera del alcance
de este trabajo, se comenta que se ha
confeccionado un modelo de propie-
dades reolégicas y termomecanicas de
la corteza a estas latitudes, siguiendo el
modelo de Tassara-Yariez (2003) con
datos de gravimetria (figura 18). Asi
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por ejemplo, para flujos de calor del or-
den de 120 mWm el espesor cortical
es del orden de 30 km, dato que seria
coincidente con el obtenido por sismi-
ca profunda en un sector de la cuenca
(Cominguez et al., 2007).

Relacion entre el flujo de calor
total y elementos estructurales
de la Cuenca Neuquina

Uno de los rasgos mas importantes
en la interpretacion del mapa de flujo
de calor de la cuenca es la relacion que
puede existir entre el flujo de calor y
los elementos morfoestructurales. En
tal sentido, y siguiendo el criterio de
Mosquera y Ramos (2005), dentro de lo
que estos autores denominan Sistema
de Foreland Fracturado (BFS, por sus
iniciales en inglés), en este trabajo se
ha optado por la creaciéon de un nuevo
elemento que tiene identidad definida,
que es la llamada Anomalia de Flujo de
Calor del Auca Mahuida (AMHFA, por
sus iniciales en inglés). Este concepto
estd avalado por el comportamiento
que desde el punto de vista térmico
tiene la zona, con implicancias estruc-
turales y econémicas de gran relevancia
(rodeada de los yacimientos en explo-
tacion mas importantes de la cuenca).
De los otros elementos estructurales, en
la zona norte de la cuenca, en la pro-

vincia de Mendoza, hay una clara sepa-
racion entre el frente frio al oeste y el
frente calido al este, especialmente en
el gradiente; su explicacion mas senci-
lla es que estd influido por el complejo
efusivo de la Sierra de Chachahuén y el
aparato basaltico Holoceno-Pleistoceno
del Payan Matr; el Dorso de los Chi-
huidos, es un punto que se conoce
tiene un relieve estructural positivo del
orden de los 500-700 m, y se comporta
como tal posiblemente como con-
secuencia de un levantamiento termal
adicional al regional, siguiendo el crite-
rio del gradientes, aunque la incorpo-
racién de nuevos datos deberfa dar un
ajuste al modelo propuesto. La no tan
clara correspondencia con lo que se ob-
tiene en el mapa de flujo de calor esta
influenciada por la calidad y cantidad
de datos que se usaron para el modelo
de conductividades térmicas. La region
de Plataforma de Catriel (CPBEE, por
sus iniciales en inglés) se halla fuerte-
mente influida por el efecto de borde
de refraccion térmica del basamento, y
que provoca una anomalia positiva de
gradiente muy extendida, pero no tan-
to en el mapa de flujo de calor, posible-
mente por la ausencia de mejores datos
de conductividad termal. Por tltimo, la
Dorsal de Huincul (HS, por sus iniciales
en inglés) es desde el punto de vista
geofisico una discontinuidad de primer
orden a escala cortical (ver figura 1

en el namero anterior de Petrotecnia,
1/2009, pagina 65), con una disposi-
cién compresiva de orientacion sur a
norte que dio como resultado la in-
version tecténica de los hemigrabenes
originales, y que se comportaria como
un area de menor flujo relativo de ca-
lor, especialmente en el sector oriental.
Fl rasgo mas distintivo del borde sur de
la Cuenca Neuquina desde el punto de
vista térmico, es la ausencia del feno6-
meno de refraccién térmica, pese a que
el modelo predice su existencia. Este
comportamiento, que no coincide con
el esperado en el modelo, avalaria la
hipétesis de que se trataria de un limite
a escala continental.

Conclusiones

La Cuenca Neuquina tiene un
gradiente geotérmico mayor que el
promedio global de las zonas conti-
nentales, debido fundamentalmente
a fenémenos de refraccion térmica y



volcanismo. El drea de cobertura en
superficie de este fenémeno es muy
amplia, y cambia las condiciones
reologicas de la corteza, posibilitando
fenémenos de inversion tectonica o
pseudo inversion tectonica en secto-
res alejados del frente orogénico.

La similitud entre el flujo modelado
y el flujo actual sugiere que la cuenca
estaria en un estado de equilibrio ter-
mal sin mayores fluctuaciones entre el
Mioceno y hoy, excepcién del vulca-
nismo en la zona noreste de la cuenca.

La coleccion sistematica de tempe-

ya sean de otras compafiias petroleras
como de Petrobras Energia S.A. Al La-
boratorio de Tecténica Andina de la
UBA. A los revisores del Simposio de
Geofisica, por sus oportunos comenta-
rios y sugerencias.
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