11° Congreso de Exploracion y Desarrollo de Hidrocarburos
Estratigrafia y Andlisis de Cuencas

MARCO ESTRATIGRAFICO INTERPRETATIVO PARA LA BASE DE LA FM.
BAJO BARREAL EN EL CAMPO SUR PIEDRA CLAVADA, CUENCA GOLFO SAN
JORGE: ENFOQUE BASADO EN GAMMA RAY CON ALTO IMPACTO EN EL
DESARROLLO DEL YACIMIENTO

Marina Lemal, Nicolas Sandoval?, Nicolas Bufaliza3, Fabiola Bodan?, Oscar Limarino?, Rodrigo Rodriguez?

1: Gedloga independiente. marinalemag@gmail.com
2: CGC Compaiiia General de Combustibles S.A. fabiola_bodan@cgc.com.ar,
pablo_sandoval@cgc.com.ar, rodrigo_rodriguez@cgc.com.ar
3: Estudiante de Maestria en Geofisica. Colorado School of Mine, Denver, Colorado. bufalizanico@gmail.com

4: Departamento de Geologia, Instituto de Geociencias Basicas y Aplicadas de Buenos Aires oscarlimarino@gmail.com

Palabra clave: marco estratigrafico, perfil gamma, estratigrafia secuencial, yacimiento Sur Piedra Clavada

ABSTRACT

Stratigraphic schemes based on geologically significative surfaces that bound genetically related
strata have not been widely adopted as the conceptual frames of reference in oilfield development in
Golfo San Jorge basin. One of the main reasons for this is the unfeasibility of identifying said surfaces
in the context of the basin geology, both in outcrops and in subsurface. For this reason, empirical
frameworks are usually defined to divide the productive succession (600 m thick) into thinner units that
contain a few tens of reservoirs. This units are bounded by surfaces not necessarily corresponding to
features of geological significance, therefore providing limited interpretative potential.

The need to identify analogs to mature field Sur Piedra Clavada (SPC), a highly productive, thoroughly
characterized field located in the south flank of the basin, led to establish the need of a conceptual
framework that accounted for observed sand bodies configuration. With gamma ray log as the main
tool, periodic gamma ray log patterns variations were identified for the main productive interval (Bajo
Barreal Fm.), roughly 80 m thick. Integration with detailed petrography of core and side wall cores
provided the critical outlines of an interpretative stratigraphic framework. For 120 test wells, three
sequences were defined, based on the presence of “sand clock” shapes successions: stacking of
20-35 m thick units bounded by laterally continuous, maximum gamma ray intervals. Limiting surfaces
correspond to tuffs, vitreous sandy and clayey tuffs. Thin sand bodies tend to locate in an apparently
random position while the thickest ones (probably related to different aggradation processes), are
middle and upper sections of each sequence, with occasional presence of high thickness sand bodies,
which probably increases interconnectivity of reservoirs. Stratigraphic units reflect the variations in the
Accommodation/Sedimentation regime, controlled mainly by changes in pyroclastic input. Maximum
input moment is equivalent to maximum pseudo accommodation moment, which is followed by re-
hierarchization of fluvial network, and eventually by incision, generating highest thickness sand bodies.
The regional nature of the main controlling parameter on sedimentation strengthens analog validity for
neighbor areas and allows for inference of similar reservoir configurations. The constructed Framework
is currently a key support for short-term and long-term development plans for the block, providing a
highly predictive conceptual background.
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INTRODUCCION

El 4rea estudiada forma parte de las concesiones otorgadas a CGC S. A. y constituye el
bloque principal de desarrollo que comparten los yacimientos Sur Piedra Clavada y Piedra
Clavada. El campo se encuentra en el Flanco Sur de la Cuenca del Golfo San Jorge (CGS))
en la region patagdnica argentina, inmediatamente al sur del paralelo 46° que funciona como
division politica entre las provincias de Chubut y Santa Cruz. La ruta provincial N°43, que
une las localidades santacrucefias de Pico Truncado y Las Heras, es la principal via de acceso al
yacimiento (Fig. 1).

Descubierto en el afio 2003 y con un desarrollo explosivo entre 2007 y 2011 y mas de 200
sondeos perforados, el yacimiento Sur Piedra Clavada- Piedra Clavada (SPC-PC) se encuentra en
estado de desarrollo maduro.

La historia de exploracién y desarrollo del campo en su conjunto se remonta a la década del 60.
Desde su descubrimiento, el area ha sido operada por distintas compaiiias (Yacimientos Petroliferos
Fiscales, CADIPSA, Vintage, Occidental, Sinopec Argentina). Finalmente, desde mediados del
afio 2021, CGC S.A. se consolida como operador de campos petroleros en la industria energética

argentina adquiriendo el 100% de las concesiones de Sinopec Argentina en el pais.

MARCO TECTONICO-ESTRATIGRAFICO

La cuenca se encuentra limitada por el Macizo Norpatagénico o de Somuncura por el Norte,
por el Macizo del Deseado por el Sur, por la Cordillera de los Andes por el Oeste y por el margen
continental del Océano Atlantico por el Este. Como resultado de la tectonica extensional, los ras-
gos estructurales principales tienen sentido O-E. Sin embargo, durante el Mioceno, como resulta-
do de transpresién e inversion tecténica (Chelotti 1997), vinculados al desarrollo de la Cordillera
de los Andes, se produce el levantamiento de la faja plegada de San Bernardo, con orientacién
N-S, dividiendo la cuenca en dos sectores: Este y Oeste (Fig. 1).

La CGSJ esta ligada al desarrollo de grupos de fallas de caricter extensional asociadas a un
sistema del rift Jurasico (Fitzgerald ez al. 1990, Sylwan 2001). Una visién estructural deja ver que
el sector Oriental de la cuenca estd conformado por dos Flancos (Norte y Sur), que comprenden
fosas del Jurdsico Superior-Cretacico Inferior limitadas por fallas de rumbo aproximado oeste-
este escalonadas hacia el centro de cuenca. Hacia el sector occidental se desarrolla una faja de
deformacién compresiva con orientaciéon meridional y posible componente de rumbo sinestral
(Figari et al. 1999).

Desde el punto de vista de la migracion de hidrocarburos, los sistemas de fallas suficientemente
profundos para conectar la roca madre con los principales reservorios, constituyen la principal via

de migracién secundaria y un control en la generaciéon de trampas estructurales.
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Figura 1. Marco regional de ubicacién de la Cuenca del Golfo San Jorge en la Republica Ar-
gentina y areas en concesion otorgadas a CGC S.A. Cobertura areal del bloque en desarrollo
SPC-PC como las principales areas de estudio (recuadro negro) y extension completa de las
areas a prospectar, Sur Piedra Clavada y Piedra Clavada (SPC y PC), Las Heras (LH) y Meseta
Sirven (MS) (recuadro rojo).

La divisiéon temporal, pero con coincidencia general con las divisiones lito-estratigraficas
propuesta por Figari et al. (1999), comienza con secuencias depositadas en etapa de syn-rift durante
el Jurasico medio. La Megasecuencia 0, la constituye un complejo volcanico-volcaniclastico acido
(Grupo Lonco Trapial) que conforma el “basamento econdémico o sismico”. La sobreyace en
discordancia, la Megasecuencia I (Neocomiano) que incluye las Formaciones Pozo Anticlinal
Aguada Bandera (compuestas principalmente por fangolitas ricas en materia organica caracteristicas
de cuenca hambrienta) y la Formacién Pozo Cerro Guadal constituida por areniscas representantes
de escenarios fluviales y/o fluvio-deltaicos progradantes. Como resultado del enfriamiento post-
rift, que dio lugar a la etapa de subsidencia termal, junto con un basculamiento del eje de la
cuenca hacia el este (Hechem ef al. 1990, Gianni et al. 2018), se apoyan mediante discordancia
angular o paraconcordancia, segin la posicion en la cuenca, las secuencias continentales de la
Megasecuencia II — Chubutiano, que constituyen el relleno principal de la cuenca. El mismo
tuvo lugar entre los pisos Barremiano Tardio y el limite Cretacico-Terciario (Feruglio 1950). Estas
unidades estin compuestas por sedimentitas continentales con variada participaciéon de material
piroclastico. La generacién de un expandido sistema lacustre somero permitié la acumulacion de
sedimentos finos ricos en materia organica de la Formacién Pozo D-129 (Hauteriviano-Aptiano
temprano), responsables de haber generado la mayor parte de los hidrocarburos en la cuenca (Van

Nieuwenhuise y Ormiston 1989). Feruglio (1950), Teruggi y Rosetto (1963), Lesta ez al. (1968) entre
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otros, concuerdan que el conjunto de sedimentos suprayacentes representados por las Formaciones
Mina del Carmen y Bajo Barreal y sus variaciones laterales, (que junto con la Fm. Pozo D129,
se agrupan en el Grupo Chubut) (Fig. 2), fueron depositados en ambientes dominantemente
continentales subaéreos y subacuosos someros y que ambas constituyen los principales reservorios
de la cuenca. Cambios en la dindmica de subduccién (Larson y Pitman 1972) desencadenaron
procesos de magmatismo calco-alcalino, cuyos términos mas distales estarian representados por

el abundante material piroclastico reconocido en las Formaciones Castillo y Mina del Carmen.
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Figura 2. Columna estratigrafica de la Cuenca del Golfo San Jorge (Modificada de Sylwan ez al. 2011). Megasecuencias estratigra-
ficas de Figari e al. (1999) y ubicacién de la seccion tobacea en la columna sedimentaria, como unidad estudiada.

La sucesion sedimentaria de la seccién inferior de la unidad suprayacente (Fm. Bajo Barreal),
es caracteristica de ambiente aluvial con participacién de depositos de caida de cenizas (Umazano

et al. 2005). Esta abundancia relativa de material piroclastico distintiva conduce al acuerdo
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generalizado, aunque informal, de nombrar a esta unidad como la “Seccién Tobédcea” (Sanagua ez
al. 2002, Salomone et al. 2018). Tanto la Formacion Bajo Barreal como su variacion lateral hacia el
este, la Formacion Cafiadon Seco, aunque con marcadas diferencias, concentran cuerpos arenosos
y areno-tobdceos canalizados depositados por cursos fluviales de creciente sinuosidad hacia el
tope. Lateralmente se asocian a depositos lagunares efimeros (Feruglio 1950; Teruggi y Rosetto
1963). Las llanuras de inundacién muestran decreciente participacion de facies piroclasticas finas
también hacia el tope (Jalfin ez 4. 2000). En su conjunto, componen el objetivo hidrocarburifero por
excelencia de la cuenca. Posteriormente, oscilaciones eustaticas y las subsiguientes transgresiones
y regresiones marinas desde el Atlintico en la regién, marcan el limite con la Megasecuencia
III - terciaria, mientras que el ciclo Cuaternario (Megasecuencia IV) representa un periodo post
tectonico, durante el cual los mecanismos de depositaciéon fueron impulsados por drasticos
cambios climaticos y caidas en el nivel del mar asociados a las glaciaciones del Pleistoceno (Sylwan
et al. 2011).

Sobre el yacimiento y alrededores

De la misma manera que en la mayoria de los campos de la region, la combinacion de las
formaciones Bajo Barreal (fBB - roca reservorio), con la Fm. Pozo D129 (roca generadora principal
de la Cuenca), conforman el principal sistema petrolero del yacimiento.

La relacién reservorio vs no reservorio, de techo a base, alcanza valores medios de 0.50, con
minimos de 0.20, para la Fm. Comodoro Rivadavia (Flanco norte de la cuenca). Para la fBB y
el yacimiento SPC-PC sobre el sector sur y suroeste de la cuenca en la zona de estudio, dicha
relacion disminuye hasta 0.25 con minimos de 0.05 (Figari ez al. 2002).

Al igual que en los bloques productivos descriptos por Ferreira et al. (2011), Lenge y Galarza
(2005), Barandica y Tejada Argafaraz (2013), Salomone ez al. (2018) entre otros, la informacién
sismica 3D facilita la identificacién de figuras canaliformas en la seccién inferior de la fBB.
Reconocer estos rasgos o no, impactard en la estrategia de desarrollo de un campo. En el caso
del yacimiento SPC-PC, la producciéon de hidrocarburos entrampados en las areniscas agrupadas
dentro de las figuras sismicas canalizadas (denominados intervalo H100), puede representar mas
del 80% de la acumulada de final de un pozo, aunque mas frecuentemente contribuye alrededor
del 30% del volumen de petréleo acumulado final de cada pozo (Fig. 3).

El estudio de caracterizacién e identificaciéon de regiones de equilibrio presentado por
Rodriguez et al. (2011), indica un estado de madurez avanzado del bloque, con zonas con
diferentes grados de agotamiento, otras en las que estd préximo a ser alcanzado el contacto agua
petréleo y otras con disminucién en la ocurrencia de reservorios productivos. Dada la magnitud
del desarrollo del bloque y la baja densidad de pozos en zonas circundantes, cabe preguntarse: ¢Es

razonable, desde el modelo geoldgico, prospectar bloques andlogos en la regién que contengan
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Figura 3. SPC-PC como yacimiento multi reservorios - grafico de EUR (Estimated Ultimate Recovery) para cada intervalo
productivo. Participacion del Intervalo rH100 en la acumulada de hidrocarburos final por pozo de aproximadamente 30% en
promedio. Identificacion sismica en el cubo de amplitudes PSTM (Post Stack Time Migration), de la figura canalizada principal
para el intervalo tH100 en SPC-PC a partir del horizonte sismico al tope del intervalo productivo horizontalizado.

estos reservorios de alta productividad? ¢Hay posibilidad de prediccién de ocurrencia de estos
reservorios en bloques aledafios a SPC-PC? Para potenciar las chances de respuesta a estos
interrogantes es necesario generar y/o definir un modelo estratigrafico que refleje el/los regimenes
de cambio en la relacién acomodacién/sedimentacion a lo largo de la historia de depositacién
de estos intervalos altamente productivos. Los perfiles de pozo de lecturas de emisiones naturales
de rayos gamma total (GR) y de descomposicidén por emisiones en uranio, torio y potasio (SGR),
se utilizan frecuentemente para la correlacion y analisis de secuencias estratigréficas (Catuneanu
2006). El fundamento de adquisicién y generacion de las curvas de potencial espontaneo (SP) y de
GR, las encuadra como indicadores indirectos de litologia o del tamafio de grano. Altos valores de
GR se corresponden con arcillas y litologias de grano fino, mientras que valores relativos bajos son
tipicos para unidades de granulometrias mas gruesas (areniscas, conglomerados), principalmente
debido a la mayor participacion de cuarzo y carbonatos, ya sea como clastos y/o cementos (Rider
1999).

En la CGSYJ, el resultado de la aplicacion de uno u otro método no suele ser concluyente
al momento de la estimacién del contenido de arcillas o de la presencia de arenas propiamente
dicho, ya sea por el tipo de fluidos alojados en el espacio poral o por la participacién de elementos
radioactivos en los componentes volcaniclasticos (Acufia ez al. 2011).

La presencia de material de origen pirocldstico (depositos de caida de ceniza y/o retrabajados
por cursos de agua), se presenta como clastos y/o matriz y pseudomatriz en las areniscas y en las
llanuras de inundacién que actian como los principales sellos laterales y verticales. Debido a que

se requiere de estudios adicionales y especificos de calibracién para cada regién, Heslop (1974),
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propone una metodologia para la discriminacién de facies con base en el GR, sin embargo, la falta
de contraste composicional entre los diferentes elementos fluviales suele condicionar de manera
negativa, el uso del GR o SGR para la identificacion de intervalos permeables, en especial para las
formaciones Bajo Barreal (Paredes et al. 2018) y Castillo.

En este punto, Limarino et al. (2017) demuestran en su modelo diagenético, que las caracteristicas
petrofisicas de estas rocas son fuertemente dependientes de la abundancia relativa de intraclastos de
composicion pirocléstica (que contribuyen al aumento relativo en las lecturas de GR). En el mismo
sentido, Paredes et al. (2018, 2020) reconocen diferencias en la abundancia relativa de material
piroclastico en las asociaciones de facies fluviales estudiadas en los afloramientos del Cerro Ballena para
el intervalo superior de la fBB (Flanco Sur de la CGS]J). Estos autores concluyen que las condiciones
climticas funcionaron como variable principal en el control sobre la arquitectura de los depositos.
Mediante el analisis estadistico detallado de Castillo Gamarra et al. (2018), fue posible demostrar que
los datos de SGR de superficie proporcionados por Paredes ez al. (2018), son suficientes para discriminar
estadisticamente entre las asociaciones de facies descriptas en los afloramientos.

Recientemente, Rodriguez et al. (2022), profundizan en la identificacién de unidades sedi-
mentarias de la CSGJ dentro de un marco de estratigrafia secuencial, remarcando que, ain cuando
la curva de GR no sea utilizada con frecuencia en la identificacién de areniscas, la herramienta
permite establecer diferencias significativas entre formaciones y eventualmente intra formaciona-
les, con la consecuente identificacién de limites de secuencias estratigraficas de alta resolucién de
hasta 4° orden (Fig. 4a).

METODOLOGIA

La definicion de los limites de secuencias se basé en la interpretacion de las curvas de
GR adquiridas durante las operaciones de perfilaje a pozo abierto. La interpretaciéon del
perfil de GR se realizé6 mediante la correlacién de una muestra de 120 pozos agrupados en
11 secciones con orientacion NO-SE y O-E para cubrir al yacimiento SPC-PC en toda su
extension. Se identificaron 4 intervalos con altos valores relativos de radiacion gamma. Su
continuidad lateral posibilité su correlacion a lo largo de la totalidad del bloque delimitandose
3 secuencias estratigraficas de alta resolucién. Tope y base del conjunto de las tres secuencias
tienen expresién sismica, no sélo en SPC-PC sino, en los casi 1000 km? que cubren los
yacimientos SPC, PC, LH y MS. Se interpretaron los horizontes sismicos respectivos en toda
la regién. Se generaron cubos sismicos de amplitudes PSTM (Post Stack Time Migration), de
curvatura, continuidad, coherencia, amplitudes RMS y reflection strength, horizontalizados
a tope y base de las secuencias. Cada cubo se recorrié con saltos de entre 2ms a 4ms, lo que
permitio6 la interpretacidon, medicidén y agrupacion de figuras canaliformes presentes en cada

una de las tres secuencias.
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Se describieron 12 secciones delgadas de testigos de impacto, extraidos de los niveles con alto
GR que conforman los limites de las secuencias.

Se interpretaron 6 imédgenes micro-resistivas de pozo sobre las que se midieron paleocorrientes
y se determind textura y estructura de los reservorios. Se incorporé el andlisis sedimentolégico de
1 testigo corona extraido en un intervalo reservorio.

Se realiz6 el andlisis cinemdtico para las fallas presentes en el yacimiento de acuerdo con el
método de Morley ez al. (2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se reconocieron tres secuencias de entre 20 m y 35 m de espesor que, en conjunto, conforman
aproximadamente los 80m basales de la Fm. Bajo Barreal. A esta seccidn se la conoce informalmente
como “Seccién Tobédcea”. Cada una de las secuencias estd determinada por un patrén de variaciéon

aserrado, con tendencia creciente o decreciente, entre dos maximos relativos en la curva de GR.
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Figura 4. a- Perfiles de GR a pozo abierto. Correlacion de valores maximos de GR como lineas temporales entre pozos del yaci-
miento, Cambios de patrones de apilamiento Gamma entre aumento del espacio de acomodacidn (flechas celestes) y reduccion
progresiva del espacio de acomodacién (flechas negras). Limites de secuencias de 2° 3° y 4° orden descriptas por Rodriguez el
at. (2022). Noétese que el limite inferior de la seccidon tobacea corresponde al limite entre las Formaciones Castillo y Bajo Barreal.
b-Seccion NO-SE y correlacion entre pozos con definicion del tope y base de la seccion tobacea por correlacion de intervalos de
maximos de GR como de lineas de tiempo. Flechas rojas para reconocer las tendencias en la curva de GR y su consistencia en el
espacio, y expresion de ciclos de alto y bajo espacio de acomodacion de GR con formato “reloj de arena”. Se resalta la distribu-
cion espacial de los principales reservorios para cada una de las secuencias. Pozos X e Y con reservorios de espesor mayor de 9m.
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De esta forma, se observé un apilamiento de intervalos con altos valores relativos de GR, que
gradan a valores bajos, seguidos de intervalos con comportamiento inverso. De forma preliminar,
cada uno de los ciclos completos entre dos méximos de variacién de GR, que se presentan en un
arreglo tipo “reloj de arena”, fueron interpretados como secuencias compuestas de “systems tracts”
(Catuneanu, 2019 sensu stricto), de bajo y alto espacio de acomodacion (Figs. 4a, 4b). Las zonas
con valores maximos relativos de GR estan presentes en la mayoria de los sondeos perforados en
el drea, facilitando la correlacion.

Las descripciones de las secciones delgadas de los niveles del alto GR corresponden, en todos
los casos, a sedimentitas de grano muy fino en las que destaca la abundante participacién de

material piroclastico (con abundantes trizas) y la arcilla derivada principalmente como producto

n >
&N %ﬁ

Figura 5. a- Microestructuras presentes en los niveles tobaceos: canales sub-verticales (rellenos por arcillas (flechas rojas) y
localmente mineral isotropo (Z, zeolita?). Ademas, obsérvese poro de unos 200 micrones de didmetro con microestructura de
relleno probablemente correspondientes a zeolitas (Z). Presencia de sombras de trizas vitreas (TV). b- Microfotografia mostran-
do los bordes (trazo en blanco) de un fragmento pumiceo de unos 230 micrones de didmetro. Restos de trizas (TV) y trizas con
texturas eutaxiticas (TVE). c- Pseudolaminacion producida por el aplastamiento de trizas vitreas y fragmentos pumiceos con ejes
paralelos a los planos de estratificacion. d- Canales verticales, probables pedotabulos (flechas), rellenos por material is6tropo
(zeolita?). Nicoles paralelos.
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de la alteracion de fragmentos piroclésticos. En climas hiumedos el vidrio se meteoriza con rapidez,
especialmente cuando se presenta en particulas finas (ceniza/trizas volcanicas) (Giménez, J. E.
2020). La combinacién con microestructuras, pedotubulos, estructuras de rellenos, poros fuera de
tamafio (oquedades), localmente textura decusada de arcillas y canales sub-verticales descriptos en
estas muestras, sugiere el desarrollo de paleosuelos en estos intervalos (Fig. 5).

La caracterizacion y entendimiento de los sistemas fluviales usualmente se enfoca al estudio
de litologias de grano grueso, por su condicién de rocas reservorio, tanto de hidrocarburos como
de agua. No obstante, los tipos y grado de desarrollo de paleosuelos y su arreglo lateral y vertical
en una sucesion fluvial, al igual que los sistemas fluviales propiamente dichos, responden a la
combinacién de factores autociclicos y alociclicos Varela et al. (2021). Las variaciones de alta
frecuencia se atribuyen a procesos autociclicos como avulsién o la migracién lateral de canales
Varela et al. 2012, mientras los arreglos de baja frecuencia estan controlados por factores alociclicos
como la tectdnica y/o variaciones eustaticas y/o climaticas (Wright y Marriott 1993; Legarreta ez
al. 1993).

La variacién en la intensidad y en la frecuencia de caida de cenizas volcanicas parece ser el
factor alociclico que controla la evolucién de la arquitectura del sistema fluvial en la region y el
desarrollo y madurez de paleosuelos. La combinacién del material original que conforma el sustrato,
el tipo de relieve, el clima y la vegetacion, junto con el tiempo son factores determinantes para el
tipo de suelo que se formard Wilson (2019). Cualquiera sea el periodo de tiempo de exposiciéon
sub-aérea, el terreno sobre el que se formaron estos suelos constituye una discontinuidad sub-aérea
(limites de secuencias en Figs. 4a, 4b), representa superficies geoldgicamente significativas, y como
tal, tiene caracter de linea temporal cumpliendo los requisitos para conformar limites para cada

una de las secuencias (Mitchum Jr. ez al. 1977).
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Figura 6. Esquema con agrupacion de perfiles de rayos gamma, resistividad y espectros de radiactividad separados entre seiial de
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Por lo general, altos valores de GR se asocian a litologias de grano fino, principalmente
debido a la abundancia relativa de potasio en illita y/o por la adsorcién de Torio (Th), Uranio
(U) y/o Potasio (K), en la superficie de minerales arcillosos, vegetacién o en materia organica en
ambientes reductores (Rider 1990, 1999). En el caso de SPC-PC, habiendo previamente asociado
los méximos de GR con la presencia de paleosuelos, se confirman, para estos mismos intervalos,
altos valores relativos de Potasio y Uranio como variables dominantes en la generacion de la
respuesta del perfil de rayos gamma (Fig. 6).

La exposicidn subaérea y condiciones estables, necesarias para el desarrollo de suelos habrian
ocurrido en momentos de minima caida de cenizas, con disminucién o interrupcion de la
agradacion de las llanuras de inundacién, interfluvios y los rellenos de canal. Por lo general, el
desarrollo lateral de estos paleosuelos es de carcter regional, solo viéndose interrumpidos en
posicién donde la red de drenaje se mantuvo activa (Fig. 4b — Zona sin desarrollo de suelos por
presencia de canales fluviales). En la misma figura 4b se esquematiza la continuidad lateral de
los niveles correspondientes a paleosuelos, los cuales se correlacionan en la mayoria de los pozos
perforados, no solo en SPC-PC, sino también en los bloques MS y LH. De la misma manera,
los limites de secuencia a tope y base de la Seccién Tobacea, tienen representacion propia en la
informacién sismica (Fig. 7), y al igual que con la informacién de pozo, han sido interpretados a

lo largo de las cuatro areas de concesion.
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Figura 7. Expresion del intervalo rH100 en perfiles de potencial espontaneo (SP), Resistividad (RT), lentitud de ondas compre-
sionales (DT) y sismograma sintético (SS). Linea sismica arbitraria con interpretacion de horizontes sismicos a tope y Base de la
secuencia como lineas temporales y limites de secuencia de 3° orden, interpretados a lo largo de todo el yacimiento (modificado
de Lema et al. 2018).

El muestreo de cortes horizontales sobre cada cubo de atributos sismicos, (saltos de
entre 2 ms y 4 ms), (Fig. 8), permitié la identificacion e interpretaciéon de multiples figuras
canaliformes distribuidas a lo largo de las 4 4reas estudiadas (Fig. 9). Por lo general, las figuras
interpretadas tienen orientaciéon S-N variando preferencialmente a lineaciones NO-SE hacia
el sur del bloque LH. En promedio, el ancho de las figuras es de 200 m con extremos de 50

my 700 m.
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| PSTM Generacion de atributos sismicos — Most Negative Curvature
. Surface slice a -38ms sobre el tope de la Fm. Castillo  Surface slice a -38ms sobre el tope de la Fm. Castillo

Cortes horizontales cada 2 ms
Limite de secuencia de 3° orden - Tope de la seccion Tobacea

2
8
-4 ms (de ion vertical)
2ms (de vertical)
Limite de ia de 2° orden - Tope de la Fm. Castillo

Figura 8. Vista en perspectiva de del time slide -38ms sobre el tope de las Fm. Castillo sobre los cubos de hori-
zontalizados de amplitudes PSTM y de curvatura. Flechas blancas sefialando algunas de las figuras canalizadas
identificadas. Linea sismica O-E ilustrativa de la resolucidn vertical asignada para cada uno de los cubos de atri-
butos sismicos. Espesor sismico total del intervalo de 80 ms con muestreo entre 2 y 4 ms.
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Figura 9. Mapa estructural en tiempo al tope de la seccién tobacea. Poligonos con orientacién
preferencial ONO-ESE, correspondientes trazas de fallas. Figuras canaliformes orientadas
S-N y NO-SE, identificadas mediante interpretacion de la informacidn sismica del campo
(poligonos grises sinuosos de anchos variables). Areas con flexuras debido a la intrusién de
lopolitos (poligonos en rojo). Ubicacién de testigo corona e iméagenes resistivas de pozos
dentro y fuera de las figuras canalizadas. ITF- Interfluvios sismicos.
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A partir de la informacién provista por los sondeos perforados en el bloque, se confirma la
presencia de depdsitos arenosos tanto dentro como fuera de las figuras canalizadas. La principal
diferencia entre estos depositos esta dada por su espesor, ya que dentro de las figuras canalizadas
alcanzan a desarrollar espesores que varian entre 8 m y 25 m mientras que, por fuera, los depédsitos
promedian los 3 m de espesor y nunca superan los 9 m de espesor (Fig. 10). La visualizacién sismica
de las figuras canalizadas de mayor espesor (canales principales) y la dificultad de identificacién
de estas figuras en zonas de interfluvios (Fig. 9 - ITF), podria deberse a que sus espesores estan por

debajo de la resolucién sismica.
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Figura 10. Seccién sismica NO-SE sobre mapa de extracciéon de amplitudes RMS donde se visualizan
figuras canalizadas en intervalo superior seccién tobacea. Comparacion entre espesores de reservo-
rios atravesados fuera y dentro de las figuras sismicas canalizadas (pozos A y B respectivamente).

El espesor y el tamafio de grano de los depésitos de desborde deberia reducirse con la distancia
a los canales principales. Sin embargo, estas son caracteristicas de dificil comprobacién por la baja
densidad de datos disponibles (pozos distanciados 300 m en promedio). No obstante, este punto
constituye un aspecto sobre el cual profundizar para un mejor entendimiento del modelo de
depositacion del intervalo analizado. Con este objetivo, mediante la interpretacién de imagenes
de pozo, se han medido direcciones de paleo-corrientes dentro y fuera del dmbito de las figuras
canalizadas. Los valores presentan una amplia dispersion, hasta representar direcciones de flujo
diametralmente opuestas (Sur a Norte, Oeste-Este y viceversa). La sefial de Macizo del Deseado en
la composicion mineraldgica de las areniscas (Limarino y Giordano 2016a y 2016b), indicaria una
direccion de paleo flujo aproximada S-N. Ya sea por la baja densidad de datos o por la naturaleza
desconocida de los mecanismos de generacion de derrames (difusion o adveccidn) (Adams ef al.
2004), no sera sencillo establecer una relacién directa entre los diferentes elementos del sistema

fluvial.
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Empiricamente, se ha comprobado que todos los sondeos atraviesan facies de reservorio en
esta seccion de la columna. Los depdsitos de canal de menores dimensiones se encuentran dis-
puestos “aleatoriamente” a lo largo del espesor de cada una de las tres secuencias, mientras que las
figuras canalizadas tienden a desarrollarse en las secciones media y superior de las mismas (Pozo
Xy Pozo Y en Fig. 4b).

Factores de control sobre la red de drenaje

La dinamica de un ambiente de depositacién estd controlada por factores como la actividad
tectonica, la eustasia, el clima, la glacio-isostasia, descarga fluvial, regimenes de viento o dispo-
nibilidad de sedimentos, sobrecarga de sedimentos y compactacién, aunque la prevalencia de
uno sobre otro varia de un caso de estudio a otro (Catuneanu 2019). Para la CGS]J, Paredes et al.
(2018) y Rodriguez et al. (2022) proponen al proceso de caida de cenizas como potencial factor de
influencia adicional sobre la arquitectura de secuencias fluviales en un contexto regional alejado

de cualquier linea de costa.

Tectonismo

La reconstruccion del desplazamiento de las estructuras mediante andlisis cinematico de fallas
(Morley ez al. 2007), posibilit6 la identificacion de diferentes periodos de actividad tecténica a
lo largo de la historia geoldgica del yacimiento. La fabrica del basamento contiene dos familias
de fallas con orientaciéon bimodal NNO-SSE y ONO-ESE formadas durante el Jurasico medio-
tardio vinculadas al desmembramiento de Gondwana y la apertura del Atldntico sur (Storey y
Alabaster 1991). La orientacion que presentan los hemigrabenes de edad Neocomiana (Fig. 2), esta
determinada por la fabrica del basamento (Fig. 11a).

Con la depositacion del Grupo Chubut (en estadio post-rift > subsidencia termal, Fig. 2), se
registran varias fases extensionales, que en ocasiones reutilizan las fallas previas (de basamento)
o generan nuevas fallas con disposicion preferencial ESE-ONO (Fig. 11b). Las fallas normales
gravitacionales sin-sedimentarias reflejan varios episodios de extensién durante la depositacion
del Grupo Chubut, y de acuerdo con su orientacidén responderian a un campo de esfuerzos NNE-
SSO (Foix et al. 2012); Paredes ez al. 2013). Una vision generalizada sobre la actividad estructural
en el drea permite identificar una amplia variedad de lineamientos activos durante la depositaciéon
de la Fm. Pozo D129 y Bajo Barreal superior, pero con desplazamiento minimos a nulos para
Bajo Barreal inferior y la Fm. Castillo (Fig. 11c). Como consecuencia, durante la depositacion del
intervalo inferior de la Fm. Bajo Barreal — Seccién Tobécea, no habria habido modificacién del

relieve de la region y, en consecuencia, tampoco de las redes de drenaje.
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Figura 11. a- Mapa de espesores de hemi-grabenes Neocomianos y la fabrica del basamento bimodal NNO-SSE y ONO-ESE.
b- Mapa de areas Las Heras, Sur Piedra Clavada, Piedra Clavada y Meseta Sirven con poligonos de falla interpretados con
orientacion ESE-ONO para el intervalo Seccion Tobacea). Se remarcan en rojo aquellas con anilisis cinematico. Poligonos
en turquesa, marca de desnivel estructural por flexura por emplazamientos de lopolitos. c- Mapas de iso-rechazo para la falla 2
(Fallas de basamento reactivadas) y falla 7 (Fallas normales sin-sedimentarias). La primera estd compuesta por dos segmentos de
falla Segl y Seg2, entre los que se desarrolla una rampa de relajacién (RR). La actividad de falla (AF) se concentra en los niveles
profundos (Neocomiano e Intra D129) con propagacion hasta el tope de fCAST y luego de un periodo de inactividad, presenta
reactivacion parcial en fBB supl para el Seg2. Los desplazamientos identificados para el plano de falla 7, demuestran actividad
sin-sedimentaria para la seccién media de la Fm. Bajo Barreal con propagacion hacia niveles tanto inferiores como superiores.
En ambos casos, la actividad tecténica durante la depositacion de la Seccion Tobacea es minima a nula.

El clima

Archangelsky et al. (1994) y Barreda y Archangelsky (2006), presentaron dataciones para la
Formacion Cafiadén Seco (como variacion lateral oriental de la Fm. Bajo Barreal). Mas alld de
la datacién Albiano-Cenomaniano para la unidad estratigrafica, estos autores sugieren un clima
continental himedo, templado a calido para esta regién durante el Cretacico medio.

Es evidente que la actividad volcénica desempefia un rol en la modificacién, en mayor o me-
nor medida, de las condiciones climaticas de una regién (Rampino y Self 1992; Stuiver e al. 1995;
Simms y Ruffell 1989, Mancuso et al. 2020, Dal Corso et al. 2014, 2015, 2018; Paredes ez al. 2020,
2022). Los cambios en las condiciones climiticas tienen su impacto sobre los sistemas fluviales.
Sin embargo, tanto la naturaleza como la amplitud necesaria de estos cambios para generar una
sefal distintiva en los sistemas fluviales actuales no son completamente entendidos (Tandon y
Sinha 2007).
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Aun no son claros los efectos de la actividad volcanica sobre el clima o si hubo variaciones
climéticas durante la depositaciéon de la Secciéon Tobacea. Discernir los efectos del control
climético sobre las redes de drenaje que caracterizan a esta unidad, implica la realizacién de
estudios adicionales que permitan identificar potenciales variaciones ciclicas del clima que permita

explicar los patrones observados en el arreglo de las secuencias.
Disponibilidad de sedimentos

La alternancia de aporte de material piroclastico habria controlado el tipo de sistemas de
drenaje, la composicién y granulometria del material transportado y depositado y la arquitectura
y ciclicidad de las secuencias descriptas.

Los estadios de mayor actividad volcanica se relacionan con depositos de flujos de detritos
hiper-concentrados (Paredes 2005). Los eventos de rios entrelazados someros multi-canalizados
de baja sinuosidad habrian generado cuerpos amalgamados multi-laterales de caracteristicas
petrofisicas regulares a malas. Por otro lado, el relleno de los canales correspondientes a los rasgos
canaliformes identificados en el dato sismico, responde a una alternancia de niveles de clastos

extra-cuencales con participacion variable de intra-clastos, segin se hayan depositado en etapas
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Figura 12. Mapa de extracciéon de amplitudes ventana de 31 a 51ms por encima del tope de la Fm. Castillo
(sector centro-Este del campo Piedra Clavada. Caracteristicas eléctricas y variacion espesores y de propieda-
des petrofisicas cualitativas para unidades de areniscas atravesadas por sondeos, dentro y fuera de las trazas
de las figuras canalizadas.
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dominantemente inter o sin eruptivas respectivamente (Limarino et /. 2017). Adn con variaciones
significativas, la calidad petrofisica de estos dep6sitos se ve incrementada en relacién con los
depésitos lindantes y externos de las figuras canalizadas (Rodriguez ez al. 2011) (Fig. 12).

La interpretaciéon de imagenes resistivas de pozo confirma las estimaciones de la Limarino
et al. (2017). Se describieron intervalos principalmente de canales multi-episédicos y con facies
eléctricas de abandonos de canal poco representadas. Las bases son principalmente erosivas,
aunque en ocasiones se desarrollan con contacto neto, no siendo frecuente la identificacion de
estructuras de carga. Las estratificaciones mds frecuentes son de tipo entrecruzada planar y en
artesa de mediana a baja energia y se ubican con mayor frecuencia en las porciones medias y media
superior del conjunto arenoso. En las secciones inferiores de los depdsitos de canal, las facies son
principalmente masivas, aunque en ocasiones de observa tenue estratificaciéon paralela de alta
energia. La granulometria de relleno de canal es arenosa y con menor frecuencia conglomerados
finos.

En las facies de imagen correspondientes a planicie de inundacién proximal, con frecuencia
se presenta una alternancia ritmica de areniscas fangosas, conservando direccién de estructuras
del depdsito subyacente. De la misma manera, las muestras de roca tomadas de las unidades
que colmatan la principal figura canalizada del bloque SPC (Fig. 9 - testigo corona), confirman
la presencia de areniscas medianas y gruesas y conglomerados con estratificacién entrecruzada
tabular planar y en artesa con eventuales intercalaciones de fangolitas con diferente intensidad de

bioturbacién.

Modelo genético conceptual

La participacién de material piroclastico de caida constituye un factor de control aléctono en la
dindmica fluvial. El aporte subito en exceso de estos materiales produce la “dilucién mineralégica”
simultanea con el aumento de la carga promedio bésica del sistema fluvial, tanto en el lecho como
en suspensién, y como tal, debe traducirse en la expresion de la organizacion o reorganizacién de
la red de drenaje (Umazano ez al. 2014, Paredes et. al. 2019).

Rodriguez ez al. (2011) adoptaron un modelo de depositacion explicativo para estas secuencias
en el que se contemplan episodios sin-eruptivos e inter-eruptivos. La alta tasa de aporte de
sedimentos en forma de caida de cenizas se expresa en la somerizacion y ensanchamiento de las fajas
de canales (Fig. 12 - facies atravesadas fuera de las figuras canalizadas). En etapas de desaceleracién
o interrupciéon del proceso eruptivo, se reorganizaria el sistema fluvial, desarrollando eventuales
valles incisos (Fig. 12 - facies atravesadas dentro de las figuras canalizadas), que finalmente se
reconocen como las figuras canalizadas caracteristicas de la Seccion Tobacea.

Los resultados del presente trabajo permiten proponer un modelo alternativo. En periodos

de alto aporte de material piroclastico, tanto fajas de canales como planicies de inundacion e
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interfluvios experimentaron agradacion. Las relaciones entre variaciones en la tasa de agradaciéon
controla la frecuencia de episodios de desborde (Heller ez al. 2015). La naturaleza del material
piroclastico contribuye al aumento de cohesividad de las llanuras de inundacién acompafiado
de una consecuente reduccion en la taza de avulsiéon y a una mayor permanencia de los cursos
en su posicién original (Herrera e al. 2007). Como resultado, se habria reducido la frecuencia
en la que se alcanza el nivel de los depdsitos de desborde y de la propia llanura de inundacién
(Heller y Paola, 1996). Los episodios de desborde habrian dado origen a cuerpos arenosos de poco
espesor que estarian por debajo de la resolucion sismica pero que podrian contribuir a una mayor
conectividad areal y vertical entre depdsitos permeables.

Las iméagenes de figuras canalizadas de las figuras 9, 10 y 12, se disponen como canales unicos
sin evidencias de puntos nodales a partir de las cuales inferir zonas de avulsién. De esto altimo
se desprende que aun cuando la tasa de agradacién dentro de las fajas de canales pudiera haber
superado a la tasa de agradacién de la llanura de inundacién, con la consecuente generacion de
eventuales depositos de desborde, la avulsion de los canales fluviales principales que drenaron el
drea durante la depositacién de la Seccion Tobdcea fue practicamente nula.

Las condiciones de estabilidad, durante los momentos de desaceleracién o interrupcion de
caida de cenizas, fueron favorables para el desarrollo de suelos. Estos mismos suelos representan
intervalos de lineas de tiempo que funcionan efectivamente como los limites de cada una de las

tres secuencias identificadas.

CONCLUSIONES

A las preguntas planteadas: ¢Es razonable desde el modelo geoldgico, prospectar bloques
andlogos en la regiéon que contengan estos reservorios de alta productividad? ¢Es esperable la
ocurrencia de estos reservorios en bloques aledafios a SPC-PC? Los resultados de este trabajo
aportan elementos para una respuesta afirmativa.

La correlacién de detalle de la curva de rayos gamma permitié confirmar la presencia de
niveles recurrentes de valores de maximos relativos de GR. Estos presentan distribucién regional
y constituyen niveles geoldgica y estratigraficamente significativos ya que litoldgicamente,
consisten en paleosuelos y como tales representan lineas de tiempo y pueden funcionar como
limites de secuencias. Cada secuencia se desarrolla entre dos maximos relativos en la curva de
GR. Internamente, los valores de GR gradan desde un maximo, a valores bajos, para volver a
crecer hasta alcanzar el préximo maximo relativo. La seccidén tobdcea queda asi divida en 3
secuencias de entre 20 m y 35 m de espesor que constituyen un marco marco estratigrafico
secuencial de alta resolucién para el yacimiento SPC-PC. La expresion sismica de los limites
superior e inferior para el conjunto de las tres secuencias posibilité extrapolar regionalmente el

modelo.
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Mediante la interpretaciéon de un conjunto de atributos sismicos, se identificé la ubicacion
de multiples figuras canaliformes que constituyen los principales objetivos para el desarrollo de
la regién.

La escasa a nula actividad tecténica documentada durante la depositacién de la seccidn inferior
de la Fm. Bajo, descarta la modificacién del relieve por este factor, como el principal control
sobre las redes de drenaje. La abundancia de material piroclastico en la seccidén tobdcea plantea la
posibilidad del impacto de la actividad volcanica sobre el clima de la region y por lo tanto en el
disefio las redes de drenaje. Sin embargo, se requieren estudios adicionales que permitan explicar
la relacion entre potenciales variaciones ciclicas del clima y los patrones observados en el arreglo
de las secuencias.

La caida de cenizas deberia ser considerada como potencial factor de control sobre la
arquitectura sedimentaria de esta seccion en todos los yacimientos de la region, ya que la agradacién
de lallanura de inundacién por la acumulacién de este material aléctono habria mantenido estable
la posicion de los cursos de agua posibilitando el desarrollo de dep6sitos de arenas de gran espesor
(hasta 25 m de espesor).

La combinacién del marco conceptual estratigrafico (extrapolable regionalmente), junto con
la identificacion de los reservorios contenidos por las figuras canalizadas, ha sido y contintia
siendo el pilar fundamental para la expansién del desarrollo hacia zonas alejadas de campos ya

maduros en las dreas de concesion Piedra Clavada, Sur Piedra Clavada, Las Heras y Meseta Sirven.
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