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RESUMEN

En este trabajo presentamos un flujo metodoldgico de interpretacion sismica y geoldgica para la seccion superior de la Formacion
Pozo D-129 en el ambito del flanco oeste de la cuenca del Golfo San Jorge. Este trabajo de interpretaciéon sismica combinada con
la informacién de pozo permite una sintesis del estado de conocimiento de la distribucién de areas con potenciales reservorios en la
unidad estudiada. La informacién de perfiles y muestras puntuales permite establecer el tipo de rocas sedimentarias que conforman
la columna estratigrafica y productiva de la seccién superior de Formacion Pozo D-129. Con estos elementos se propone un modelo
de ambiente sedimentario que explica la ubicacidon de los reservorios productivos del area.

Palabras clave: Formacion Pozo D-129, Modelo paleogeografico, Interpretacion sismica, Mapas isocronopaquicos.

ABSTRACT

Paleogeographic Model for the Upper Section of Pozo D-129 Formation in the area of Los Perales, West Flank of San Jorge Gulf
Basin.

This study presents a workflow for seismic and geological interpretation of the upper section of the Pozo D-129 Formation in the wes-
tern flank of the San Jorge Gulf Basin. By integrating seismic data with wellbore information, the distribution of potential hydrocarbon
reservoirs is analyzed and understood. Rock samples and electrical well logs were examined to characterize the sedimentary succes-
sion and identify the locations of productive reservoirs within the upper section of the formation. Based on this analysis, a sedimentary
model was developed, providing a coherent explanation for the spatial distribution of productive reservoirs in the study area.

Keywords: Pozo D-129 Formation, Paleogeographic model, Seismic interpretation, Isochronopachic maps.

INTRODUCCION

La Cuenca del Golfo San Jorge (CGSJ) posee un largo
historial de desarrollo petrolero de mas de 100 afnos que se
concentra mayoritariamente en los reservorios someros de
tipo convencional de la Formacion Bajo Barreal (Hechem
2015). Esta cuenca petrolera producia en 2021 el ~40% del

petréleo de Argentina, y registra mas del 54% de las reservas
comprobadas de petréleo en el pais al cierre anual 2020 (Rojo
2022). El 95% de estas acumulaciones de hidrocarburos co-
rresponderian a gas y petréleo generados en la Formacion
Pozo D-129, mientras sélo el 5% restante estaria vinculado a
la roca madre mas antigua, asociada al relleno de hemigrabe-
nes de edad neocomiana (Sylwan et al. 2008).

569



En este contexto de una cuenca hidrocarburifera madura,
la busqueda de produccion primaria exige alcanzar niveles
mas profundos. La misma se delinea primeramente por los
estudios regionales de superficie y de interpretaciéon sismica
(Hongliu et al. 2012). Una vez detectados objetivos explora-
torios se realizan los primeros pozos que, en caso de hallaz-
gos de potencial productivo, son secundados por pozos de
avanzadas y posteriormente se prosigue con los pozos de
desarrollo profundos. En esta contribucion se presenta el de-
sarrollo incipiente que ha permitido definir reservorios tight en
la seccion superior de la Formacion Pozo D-129.

La Formacion Pozo D-129, ademas de constituir la prin-
cipal roca madre de la CGSJ, presenta reservorios no con-
vencionales subexplotados (Utgé et al. 2014, Caprioglio et al.
2020). Estos reservorios fueron definidos de dos tipos: como
shale hibridos de gas/petréleo (Fasola et al. 2016; Salvarredy
Aranguren et al. 2022) y como tight gas/petroleo (Salvarredy
Aranguren y Coetsee 2022). Para que estos reservorios sean
interesantes en términos prospectivos, deben contar con una
extension areal y un espesor importante (Stinco y Barredo
2014), ya que tiene un reducido volumen de hidrocarburos
dado su baja porosidad (Utge et. al 2014). Para poder pro-
ducirlos, es necesario realizar una estimulacion hidraulica
(Holditch 2006; Jarvie 2011, Zhang et al. 2016, Jiang et al.
2017ab). Es decir, para llevar a cabo el analisis, estudio y
caracterizacion de este tipo de reservorios se deben tener
en cuenta: riqueza organica, espesor, extension areal, ma-
durez térmica, fracturabilidad, sobrepresién, profundidad, po-
rosidad-fracturacion y capacidad de adsorcion (Basile et al.
2014).

En este contexto, el dato sismico, su calidad e interpreta-
cion adquieren un peso muy significativo para la visualizacién
de oportunidades de desarrollo de esta formacién. El objetivo
de este trabajo es mostrar el flujo metodoldgico utilizado du-
rante los ultimos afios para estudiar la Formacién Pozo D-129
a partir de datos de sismica 3D complementado con datos
de pozos. Las interpretaciones realizadas para la seccion su-
perior de la unidad, que presenta un caracter predominante
lacustre, permiten un mejor entendimiento del modelo pa-
leoambiental. Los resultados que se presentan se concentran
en los estudios realizados para el sector de Los Perales en el
flanco oeste de la CGSJ.

MARCO GEOLOGICO

La Cuenca del Golfo San Jorge esta ubicada en el Sur de
la Republica Argentina en las provincias de Chubut y Santa
Cruz (Fig. 1a). Es la cuenca productiva mas antigua del pais,
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con mas de 100 afos de historia (Hechem 2015, Hechem et
al. 2022) y posee una extension total de 180.000 km? inclu-
yendo el sector offshore (Utgé et al. 2014).

La Formacion Pozo D-129 es la unidad litoestratigrafica
basal del Grupo Chubut (Lesta 1968, Lesta y Ferello 1972,
Clavijo 1986, Fig. 1b) o «Chubutiano» (sensu Feruglio 1949,
Hechem et al. 1990) en la cuenca del Golfo San Jorge. La uni-
dad tiene una distribucion espacial en subsuelo que excede
150.000 km? y 1.500 m de potencia (Fitzgerald et al. 1990).
Esta unidad fluvio-lacustre del Cretacico Temprano (Barre-
miano-Aptiano) presenta importantes heterogeneidades lito-
légicas, ya que durante su depositacion existié un marcado
aporte del arco volcanico activo ubicado en el sector occiden-
tal de la cuenca. Esto gener6 un arreglo litofacial complejo, en
parte debido a los distintos tipos de aportes litologicos (clasti-
cos y piroclasticos) y al control tafrogéncio que control6 el es-
pacio de acomodacion (Figari y Garcia 2018). Los intervalos
de facies lacustres han sido caracterizados clasicamente por
arcilitas gris oscuras a negras con altos contenidos de mate-
ria organica y calizas ooliticas (Clavijo 1986, Hechem et al.
1987, Fitzgerald et al. 1990, Figari et al. 2002). Hacia el am-
bito occidental y norte del drea de estudio la Formaciéon Pozo
D-129 engrana lateralmente con facies fluviales de la Forma-
cion Matasiete (Sciutto 1981, Paredes et al. 2007), con una
disminucién significativa de los espesores de las secuencias
continentales respecto a las lacustres (Miller y Marino 2018).
Ambas unidades apoyan sobre el ciclo neocomiano en dis-
cordancia angular en el extremo oeste de la cuenca, mientras
que en el sector de estudio y hacia el este, dicha relacion es
paraconcordante sobre los depositos lacustres neocomianos
(Miller y Marino 2018).

A partir del estudio integral y regional de la Formacion
Pozo D-129 que se realizé internamente en YPF (Basile y
Utgé 2011), se diferenciaron tres secciones verticales para
esta formacion que se detallan a continuacion. Estos tres ci-
clos son una simplificacién de las observaciones originales
de Clavijo (1986) o del modelo de asociaciones de facies pro-
puesto por Vela y Hechem (1997). El criterio de segmentacion
en tres secciones a la formacion es el seguido por este traba-
jo, asi como por otros trabajos recientes (Ferreira et al. 2018,
Caprioglio et al. 2020, Alaimo et al. 2022).

La seccion inferior esta compuesta principalmente por to-
bas y delgadas intercalaciones de arcilitas de color gris oscu-
ro-negro y niveles arenosos que puede alcanzar los 400 m de
potencia (Clavijo 1986). Estos niveles peliticos se diferencian
de los de la seccidn superior por poseer menor riqueza orga-
nica y potencial para la generacion de hidrocarburos (Basile
y Utgé 2011). Existen pozos que han encontrado niveles pro-
ductivos en esta seccion, pero son escasos dado la profundi-
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Figura 1. a) Ubicacion del area de estudio en el ambito de la CGSJ. Se muestran isécronos de la Formacion Pozo D-129 de algunas areas seleccio-
nadas en flanco note, sur y oeste y las ventanas de petroleo (verde), condensados (amarillo)y gas (rosado). b) Columna sedimentaria de la cuenca
(Figari et al. 1999) destacando en recuadro rojo la formacién objetivo. c) Rasgo sismico y perfil sonico de la seccién superior de la Formacion Pozo
D-129. d) Corona de Anticlinal Perales mostrando las facies reservorio de esta unidad.

dad importante a la que se encuentran.

La seccion media presenta interdigitacion de tobas vi-
treas, tobas arenosas y areniscas que generalmente poseen
rastros e impregnaciones de hidrocarburo. Esta seccion se
caracteriza por una sedimentacion de colores verdosos que
responden a la alta influencia piroclastica (Clavijo 1986). Su
espesor oscila entre 50 y 700 m, con un promedio de 430 m,
siendo la seccion de mayor espesor de la formacion. Su tope
corresponderia con el reflector que definieron Fitzgerald et
al. (1990) para separar la unidad en dos secciones (superior
e inferior).

La seccion superior, que se caracteriza por poseer el ma-
yor potencial oleogenético, y a su vez hidrocarburifero, esta
compuesta principalmente por pelitas de color gris oscuro a
negro, laminadas o macizas con ausencia de bioturbacion y
presencia de material carbonoso (Van Nieuwenhuise y Ormis-
ton 1989, Salvarredy Aranguren et al. 2022). En forma subor-
dinada se observan en las coronas niveles de calizas ooliticas
retrabajadas que no superan los 15 cm de espesor. Ademas,
existen esporadicas intercalaciones de tobas vitreas y tobas
arenosas, areniscas y areniscas tobaceas de color gris claro
a blanquecino y cuyos espesores aumentan hacia borde de
cuenca (Raineri et al. 2022), alcanzando en las coronas po-
tencias de hasta 2 metros que pueden actuar como reservorio
tight y/o hibrido (Salvarredy Aranguren et al. 2022).

La seccién superior esta caracterizada por presentar ha-
cia el tope de esta un intervalo homogéneo y de espesor va-
riable denominado informalmente “cuello pelitico” (Atencio et
al. 2015). El mismo esta compuesto por arcillitas negras, que
representan la ultima y mas extendida transgresion lacustre
de Formacion Pozo D-129, que estan en contacto con arenis-
cas y tobas de ambiente fluvial pertenecientes a la Formacién
Castillo. La importancia desde el punto de vista hidrocarbu-

rifero de este cuello pelitico es doble: ha actuado como uno
de los principales niveles oleogenéticos cuando se encuentra
en ventana de maduracioén (Figari et al 2022), por otra parte,
sirve como sello regional de a la migracién de hidrocarburos
cuando éstos no han alcanzado una via de migracion, en una
cuenca en donde prevalecen las migraciones cortas (Jalfin et
al. 2002).

DATOS Y METODOLOGIA

El nimero de pozos que alcanzan en el area de Los Pe-
rales la Formacion Pozo D-129 es bajo (~30 pozos en 1200
km?) y no posee una distribucién espacial homogénea. Por
lo que cuando se desea estudiar e interpretar la distribucion
de las potenciales zonas de interés hidrocarburiferas de la
unidad, la mejor herramienta resulta ser la interpretacion sis-
mica.

La zona de estudio cuenta con cobertura de sismica 3D
que data en su mayoria de mediados de la década de 1990-
2000. En el afio 2015 se realizé una combinacion (merge) y
reprocesamiento de 19 cubos 3D del area. Esta reprocesa-
miento, permitid generar un nuevo volumen sismico “Flanco
Oeste 5D” con 3782 Km? que es el que se utilizé principal-
mente para realizar este trabajo. El nuevo cubo “Flanco Oeste
5D”, con una homogeneizacion de los parametros sismicos,
mejora de calidad del dato en algunos sectores y otorga prac-
ticidad para trabajar, permitiendo realizar interpretaciones
integrales gracias a la vision regional de las estructuras pre-
sentes. Para el analisis de rasgos estratigraficos en algunos
sectores especificos, se consultaron los cubos sismicos 3D
anteriores para descartar toda posibilidad de existencia de ar-
tefactos sismicos producto del interpolado y reprocesamiento
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obtenida en el merge.

Atencio et al. (2015) destacan que el tope de la Forma-
cion Pozo D-129 presenta una respuesta caracteristica del
perfil sénico (Fig. 1c) evidenciando un aumento del tiempo
de transito debido al contraste de litologia entre la base de la
Formacion Castillo (tobas y areniscas tobaceas) y las limoar-
cillitas lacustres (“cuello pelitico”) de Formaciéon Pozo D-129.
A nivel sismico, este mismo contraste litologico se manifiesta
con un fuerte cambio de impedancia acustica, habitual para
sucesiones ricas en materia organica y en arcillas (Vernik
y Nur 1992), que facilita notablemente su interpretacion en
varios sectores de la CGSJ. Para este trabajo se realizo la
interpretacion del marco estructural y un laborioso refinamien-
to de algunos horizontes (Tope D-129, D-40, D-70) claves a
nivel regional para la seccion superior de la unidad mencio-
nada (Salvarredy Aranguren et al. 2016, Aguil 2019, Alaimo
et al. 2022). La eleccion de estos horizontes radica en que
los mismos presentan un caracter sismico distintivo, de alta
amplitud y continuidad regional asociables a superficies de
maxima inundacién (punto de maximo de carbono organico
total, COT) que le imparten un gran contraste sismico que
facilita su interpretacion.

Ademas de la definicion de estos horizontes, el flujo de
trabajo completo incluyé la calibracién sismica - pozo, inter-
pretacion de fallas, generacion de mapas estructurales en
tiempo e isocronopaquicos, aplicacion de atributos sismicos y
mapas de sismofacies.

Los atributos de descomposicién espectral fueron los que
mejores resultados otorgaron para profundizar el analisis sis-
moestratigrafico. Se analizaron los espectros de frecuencias
en el intervalo de interés y se utilizé la técnica blend de co-
lores RGB que permite agrupar sefales con frecuencias ba-
jas, medias y altas, asignandoles los colores: rojo (R), verde
(G) y azul (B) respectivamente. De esta manera, se enfatizan
eventos sismicos con diversas caracteristicas geolégicas en
diferentes grupos de frecuencias los cuales generalmente
estan ocultos o son dificiles de reconocer al usar el ancho
de banda completo en amplitud (Chopra y Marfurt 2007). El
analisis de los atributos generados, complementan la infor-
macion brindada por los mapas isocronopaquicos y mapas
de sismofacies para distintos niveles de la Formacién Pozo
D-129. A partir de estos diferentes abordajes metodolégicos
se pudieron interpretar importantes rasgos sedimentarios que
permiten generar un modelo paleogeografico de la seccion
superior de la Formaciéon Pozo D-129. Este modelo brindaria
una explicacion a la ocurrencia de facies reservorios y no re-
servorios en los distintos sectores del area Los Perales para
la seccién de columna estratigrafica estudiada.
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RESULTADOS OBTENIDOS DE LA )
INTERPRETACION PARA LA FORMACION
POZO D-129 EN LOS PERALES.

La construccion del mapa isocronopaquico entre los hori-
zontes D-129/D-40 (Fig. 2) revela dos direcciones de acumu-
lacién de sedimentos preferenciales: N-S y NNO-SSE. Estas
direcciones no son casuales, sino que se corresponden con
un control estructural de la cuenca caracterizado por las fa-
llas que limitan los hemigrabenes que han definido los de-
pocentros (Jalfin et al. 2002, Vittore et al. 2011, Pagan et al.
2016). Estos lineamientos de fallas o sistemas de fallamiento
se continlan en muchos casos hasta por fuera del area depo-
sitacional de la unidad, brindando asi un engranaje lateral por
el que ingresaron aportes sedimentarios al paleolago. Estos
controles estructurales-sedimentarios han sido denominados
corredores sedimentarios (Allard et al. 2015y 2017) y sus em-
plazamientos actuaron criticamente en el desarrollo de zonas
de potencial desarrollo de reservorios convencionales, tight
y/o hibridos para la unidad analizada (Lépez Angriman et al.
2014, Salvarredy Aranguren et al. 2018a).

Para sustentar la fiabilidad de los resultados de los mapas
isocronopaquicos se realizaron cortes sismicos en distintas
direcciones y analizaron las geometrias de esos reflectores.
Las secciones sismicas fueron horizontalizadas (flattening)
respecto a un horizonte especifico, en este caso D-40 (Fig.
3), lo que nos permitié evaluar las variaciones laterales de la
acumulacion de sedimentos en tiempo entre reflectores y su
relacién con las fallas.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la zona ana-
lizada, para la Formacion Pozo D-129 superior, el corredor
sedimentario principal seria el N-S, ingresando el material se-
dimentario por el norte del area estudiada que corresponde
al yacimiento El Huetel (Fig. 4a). Este ingreso de sedimentos
se habria efectuado a través de sistemas fluviales deltaicos
(Fig. 4a) descriptos por Eckerman et al. (2022) durante buena
parte de la sedimentacion ocurrida para la seccién superior
de la Formacion Pozo D-129. Estos sistemas fluviales pue-
den observarse a distintos tiempos (que equivalen a distintas
profundidades) y estan conformados por rasgos canalizados
de diversa jerarquia (Figs. 4 b y c) que muestran un sistema
donde los cursos de principal jerarquia se disponen en direc-
cion N-S. Estas imagenes obtenidas en distintos niveles (ho-
rizons slices), resultan presentar patrones muy similares a los
que se desarrollan en deltas modernos similar a lo observado
en el delta del rio Parana (Fig. 4d). Cuando se realizaron los
analisis usando los horizontes claves como para el intervalo
delimitado entre el horizonte interno de la unidad D40 y D70
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Figura 2. Mapa isocronopaquico D-129/D-40. Escala de los espesores sedimentarios: colores frios representan espesores de poca potencia, los
colores calidos indican mayor potencia sedimentaria. Se interpreta sobre el mismo direcciones principales de los corredores sedimentarios que
alimentaban al paleolago. Las trazas negras representan los lineamientos de fallamiento. En color blanco se muestran los pozos que contactan la
Formacion Pozo D-129.
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Figura 3. Las trazas negras representan las ubicaciones de las secciones sismicas horizontalizadas al reflector D-40 para visualizar las variaciones de

los espesores en tiempo de los depdsitos en distintos sectores.

(Figs. 5b y c), que se situan entre unos 50 a 220 m mas abajo
del tope de la unidad respectivamente, se observan diferen-
tes familias de canalizaciones. La tendencia principal de es-
tas geoformas canalizadas tiene una direccién predominante
N-S, donde se infiere que la pendiente de estos cursos habria
sido influenciada por la pendiente regional. En tanto, una se-
gunda familia de canales presenta una direccion NE-SO que
seria condicionada por el tren de fallas neocomianas reac-
tivadas durante la extensiéon post-neocomiana generando el
espacio para la depositacion del Grupo Chubut. Estas dos
familias de canales confluyen a la zona préxima de la falla
mayor, en donde sismicamente es posible identificar clino-
formas y un marcado aumento de espesor. Estos elementos
arquitecturales son asociables a un delta que podria estar re-
cibiendo el influjo de sedimentos de los corredores sedimen-
tarios propuestos por Allard et al. (2017) al norte de la zona de
estudio. La litologia observada en este intervalo corresponde
arenas alternadas con pelitas, con un leve predominio de las
primeras hacia el tope de este intervalo. En dicha sucesion
s6lo se identifica un solo evento calcareo oolitico, pero es
muy frecuente que el cemento de las arenas sea calcareo.
Este banco calcareo puede interpretarse como un ambiente
lacustre somero restringido (Hechem et al. 1989). La secuen-
cia presenta una tendencia granocreciente, con bancos de
arenas de mayor espesor hacia el tope del intervalo. Todos
estos aspectos sutiimente presentes en el control geoldgico
indican un ambiente litoral proximal para este intervalo de la
seccion superior de la Formacion Pozo D-129. Este sistema

de transicion al lago cambia subitamente a un sistema ente-
ramente subacueo, luego de una falla de gran magnitud con
rumbo NO-SE con buzamiento al SO que actia de lindero
entre los bloques de El Huetel y La ltala (Figs. 3 y 4a).

La sedimentacion de caracter deltaico en el bloque El
Huetel sélo se ve interrumpida para el momento de maxima
expansion geografica del paleolago alcanzado al tope de la
unidad (sensu Fitzgerald et al. 1990). Esto se puede apreciar
ya que en el andlisis de su horizonte sismico superior de la
unidad (Fig. 5a), no permite identificar geocuerpos (ni cana-
lizados, ni I6bulos). El analisis de descomposiciéon espectral
para este horizonte brinda una respuesta homogénea de la
sismica en planta y de reflectores continuos lo que se inter-
preta como facies clasicamente lacustres. La imagen sismi-
ca condice con la informacion del control geoldgico de los 3
pozos que alcanzan la Fm Pozo D- 129 (Figs. 2 y 5) donde
se observa una predominancia de las limolitas tobaceas gris
oscuras, alternando con fangolitas gris negruzcas y con me-
nor participacion de areniscas tobaceas gris y tobas arenosas
grises. Este caracter es asociable a la transgresion lacustre
que ocurre hacia el tope de la unidad, clasico para varias zo-
nas de la cuenca. La interpretacion de los horizontes sismi-
cos, asi como de las litologias de los controles geoldgicos
dan cuenta de lo extremamente dinamico de dicho ambiente
sedimentario para el Bloque El Huetel, asi como también de
las fluctuaciones del nivel del lago.

Hacia el sur de la falla que actia de lindero entre los blo-
ques de El Huetel y La itala (Fig. 6a), se opera un cambio
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Figura 4. Cortes horizontales (horizon slices) de descomposicion espectral a diferentes niveles en el bloque de El Huetel que nos permite ver la
geometria de las canalizaciones dentro de la Formacion Pozo D-129, propias de un sistema deltaico (créditos Eckerman y Salvarredy Aranguren). a)
Isocronopaquico mostrando el bloque El Huetel en recuadro amarillo. b) 1780 ms en D-I: (27, 38 y 51 Hz). c) 1857 ms en Base de D-Il (15, 28 y 56
Hz). d) Andlogo de sistema deltaico actual.
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del estilo de los depésitos en esta seccion superior del lago
(Fig. 5b). Estos depésitos se observan en el bloque de La
ftala como geocuerpos encauzados, similar a lo observado
por Salvarredy Aranguren y Coetsee (2022) en el Flanco Nor-
te de la CGSJ. Estos cuerpos encauzados de ancho amplio,
no asimilables al estilo caracteristicos fluviales observados
para las unidades geoldgicas fluviales del Grupo Chubut por
autores previos (Foster e lovine 2008, Salvarredy Aranguren
et al. 2018b), se desarrollan con continuidad hacia el sur ali-
mentando reservorios contactados por pozos en el area de
Las Mesetas y subsiguientemente al sector de La Cueva (Fig.
6b). La geometria de estos cuerpos esta controlada por la
paleobatimetria del fondo cuencal (Beaubouef y Friedmann
2000; Salvarredy Aranguren y Coetsee 2022) y dicha paleo-
batimetria es producto del fallamiento extensional (Fig. 6a).
El fallamiento controla asi el acomodamiento sedimentario y
condiciona su geometria (Fig. 2). Este corredor sedimentario
N-S, destaca una gran magnitud y aporte de sedimentos en
comparacion con el secundario de direccion NNO-SSE y con
rasgos mas canalizados, ingresando desde el bloque Barran-
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ca Yancowsky con un control estructural neto desde un am-
biente probablemente fluvial y depositando sedimentos en los
sectores con mayor espacio de acomodacion del paleolago
como se indica en la figura 2.

Este mecanismo de transporte de sedimentos deposi-
tados cada vez mas distantes en el ambito lacustre genera
acumulaciones de sedimentos de arenas muy finas (Fig. 1d)
demarcadas por un espesor isocronopaquico que condice
con una mayor amplitud (Figs. 6a, 6b y 7). Este es el caso de
los reservorios del bloque de Las Mesetas para la Formacion
Pozo D- 129, donde existe un desarrollo de estos reservorios
que configuran un yacimiento de tight gas. Los pozos mas
productivos se situan asociados a esta anomalia de amplitu-
des bajo el tope de la Formacion Pozo D-129 que se aprecia
en las secciones sismicas (Fig. 7). En planta la descompo-
sicion espectral permite visualizar el cuerpo canalizado de
hasta 950 m de ancho (Fig. 7.3). En la figura 8 brindamos un
detalle de la respuesta eléctrica por perfil de pozo de dicho
rasgo sismico que se corresponde con un intervalo de unos
50 m de espesor donde la presencia de facies de areniscas

Figura 5. Seccion sismica arbitraria que contiene los horizontes sismicos utilizados en el trabajo. Las flechas indican las variaciones en amplitud. a,
b y c: Descomposiciones espectrales para los horizontes interpretados Tope Pozo D-129, D-40 y D-70 respectivamente.
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Figura 6. Geometria de los depdsitos en D-129. a) Mapa isocronopaquico D-129/D-40. b) Corte horizontal amplitud 1644 ms (~ base D-40) se aprecia

un rasgo canalizado de magnitud orientado N-S.

se hace mas recurrente (intervalos en amarillo en las facies
sintéticas y colores claros de la imagen de pozo estatica) que
en otros intervalos de la unidad en estudio. Las facies sinté-
ticas fueron producto de la calibraciéon de la informacion de
perfiles eléctricos, imagen de pozo y de una corona que se
encuentra en la misma unidad por arriba de la zona de la ano-
malia (Salvarredy Aranguren et al. 2023). El estudio en detalle
de la imagen de pozo permite identificar facies sedimentarias
ricas en areniscas que se caracterizan como pequeinas suce-
siones grano decrecientes, en concordancia con lo observado
por la curva de rayos gama. Estos depdsitos exhiben rasgos
eléctricos en la imagen de pozos asociables a electrofacies

de alta energia, como presencia de un registro de inclinacio-
nes muy variables en la laminacion para el intervalo 2707 a
2712 m interpretado como facies de slump en que se apre-
cia con detalle en la imagen extractada de 2709 a 2710 m.
En tanto en el intervalo 2669 a 2670 m puede observarse
la presencia de clastos (recuadrados en azul en la imagen)
que estan embebidos en secciones de la imagen de respues-
ta mas oscura, interpretado como facies de matriz mas finas
que podrian ser interpretadas como un conglomerado matriz
soportado (fanglomerado, Salvarredy Aranguren et al. 2023).
El caracter granodecreciente de las sucesiones queda ejem-
plificado en las ventanas de detalle que se ofrece sobre la
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imagen por ejemplo cuando analizamos el tramo 2657 a 2658
m, donde a la base se aprecia un contacto erosivo (linea ce-
leste) y una granulometria presumiblemente mas gruesa que
hacia el techo de la sucesion. Este comportamiento grano-
decreciente es consistente con lo observado en el tramo de
corona obtenido en este mismo pozo mas cercano al techo
de la unidad (Salvarredy Aranguren et al.2023). Este intervalo
fue puesto en produccion a través de una fractura obteniendo
buenos caudales de gas.

Este concatenado de geocuerpos que se desarrolla en el
flanco oeste de la CGSJ (Fig. 6), alcanzan las zonas mas pro-
fundas del depocentro del area de Los Perales. En la zona de
La Cueva el fallamiento juega un rol mayor en la depositacion
de un cuerpo lobular de la seccion superior de la Formacion
Pozo D-129 en términos estratigraficos y productivos. El sello
vertical de estos reservorios esta garantizado por los diferen-
tes intervalos peliticos con que intercalan estas sucesiones
lacustres. Este I6bulo se emplaza entre un arreglo de fallas
conjugadas de rumbo NNO-SSE y NE-SO dieron lugar a un
acomodamiento mas amplio (Fig. 9a). En la zona apical del
I6bulo se observa en un detalle de seccién sismica la pre-
sencia bien definida del canal alimentador (Fig. 9b) que si se
realiza el horizontalizado al tope de la Formacion Pozo D- 129
permite ver con claridad la potencial del mismo (Fig. 9c). Di-
cho lébulo fue contactado por un pozo verificando la existen-
cia de un reservorio de 20 m de espesor tipo tight oil (Fig. 9d).

Uno de los rasgos mas distintivos a partir del analisis sis-
mico es el lineamiento NE-SO que se observa por respuesta
sismica para el tope de la Formacion Pozo D-129 (Fig. 10).
Este rasgo fue propuesto por lovine et al. (2014) como linea
de costa del paleolago. Sin embargo, Alvarez Lobbé et al.
(2018) analizaron una corona de 7 m hacia el oeste de esta
en el bloque de Las Mesetas y se observd una secuencia
de tendencia grano-estrato decreciente de colores negro a
gris oscuro. Se caracteriza por sedimentos finos con estrati-
ficacion planar y bioturbacion, no se observan superficies de
exposicion subaérea. La excepcion son eventos arenosos de
escaso espesor granodecreciente con estructuras tractivas.
La descripciéon de la corona permitié establecer con precision
la variacion de litologias de escala decimétrica y efectos de
cementacion y correlacionarla con el perfil de imagen, contro-
les geoldgicos y estudios petrogréaficos de testigos rotados.
A partir de esta interpretacion comparada, se avanzo en la
interpretacion del resto de la unidad, pudiéndose definir facies
lacustres en un ambiente ligeramente reductor con predomi-
nancia de procesos de decantaciéon. La presencia de depo-
sitos de arenas con estructuras tractivas debe asociarse a
eventos ocasionales de mayor energia. Estas observaciones
no son compatibles con una linea de costa. Mas aun la in-
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formacion de pozo en pozos vecinos, tales como controles
geoldgicos e imagenes de pozo, permiten extender el criterio
de la corona de un ambiente franco lacustre a toda la seccion
superior de la Formaciéon Pozo D-129. Es decir, los reservo-
rios tigth pueden inscribirse como un ambiente lacustre en el
que predominan sedimentos finos sobre los sedimentos are-
nosos. Es por lo que Salvarredy Aranguren et al. (2018a) in-
terpretan este rasgo sismico descripto por lovine et al. (2014)
como un quiebre de la plataforma del paleolago. Este rasgo
lineal se situa al inicio de una zona con alta amplitud en la
sismica, y con una respuesta de aumento de los tiempos del
perfil sénico cuando se contacta el tope de la unidad Pozo
D-129 en facies peliticas (Fig. 10a). El rasgo es consistente
y puede ser observado mediante distintos atributos sismicos
(Figs. 10 by c).

A partir de ese limite y hacia el este, los reflectores son en
general continuos de una impronta tipica lacustre (Fig. 10c).
Sin embargo, se identifican perturbaciones en dicho ambito
distal caracterizadas por arreglos sismicos que se interpretan
como depositos mas gruesos que los esperables para este
sector distal del paleolago. Estas singularidades a través de
las distintas técnicas utilizadas de interpretacion geofisica re-
velan la existencia de cuerpos canalizados subacueos (que
pueden alcanzar los 800 m. de ancho) que finalizan en de-
positos lobulares, como el identificado en La Cueva (Fig. 9).
Este geocuerpo no es el Unico que se ha identificado, al reali-
zar un mapa de sismofacies se identifican varios I6bulos (sis-
mofacies: rojas, azules y amarillas, (Fig. 10d), que se ubican
al este del rasgo lineal como limite de la plataforma somera
del lago. Al oeste de este limite predominan las sismofacies
rojas que podrian ser asociadas a un relleno lacustre mas
proximal y por ende con una mayor participacion de arenas,
descripto por Pagan et al. (2017) como litoral. Esta configu-
racion de geoformas es también consistente aplicando otras
variantes de interpretacion (Figs. 10 b y c).

DISCUSION SOBRE LAS DISTRIBUCION
DE LAS GEOFORMAS OBSERVADAS

Y SU IMPLICANCIA PARA LOS
RESERVORIOS DE LA SECCION
SUPERIOR DE LA UNIDAD

Un analisis de la distribucion de rasgos simicos, mas la
informacion de subsuelo (de menor densidad) aportada por
la revision de informacién de los pozos, indica que el area es-
tudiada presenta una sucesion de ambientes sedimentarios
bien definidos sismicamente. Asi en la zona norte del Area
Los Perales, en el ambito del yacimiento El Huetel se obser-
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Figura 7. Secciones sismicas compuestas que permiten identificar un rasgo sismico de gran amplitud correspondiente a la geoforma canalizada in-
terpretada a partir de atributo sismico de descomposicion espectral. En la zona ampliada se aprecia el detalle de la traza de una seccién compuesta
arbitraria que permite observar los cambios de amplitudes asociados a la anomalia interpretada como una geoforma canalizada en las secciones
sismicas (a, b, ¢, d, e, f). Los pozos que contactaron esta anomalia mostraron productividades econdmicas de gas.

va para la seccién superior de la Formacion Pozo D-129, el
ingreso de sedimentos se habria efectuado a través de sis-
temas fluviales deltaicos. Este ambito asegura la presencia
de reservorios interdigitados con material pelitico generando
trampas estratigraficas puras y/o combinadas (Eckerman et
al. 2022). Los espesores de esos reservorios seran los tipicos
del ambito fluvial (1 a 6 m, Figs. 4 y 5).

Hacia el sur de El Huetel existe un gran lineamiento de una
falla de rumbo NW-SE, a partir del cual la distribucion de los
sedimentos se encauza en grandes geoformas canalizadas
(Fig. 6). Por lo que dicho lineamiento post-neocomiano debe
entenderse como un primer quiebre de plataforma lacustre,
separando una zona litoral-transicional de una francamente
lacustre. Estos reservorios han sido contactados tangencial-
mente (Fig. 6a), muestran espesores entre los 6 a 10 m., pero
de facies mas finas por estar en zonas de borde la geoforma
descripta (Fig. 6b).

Otro control estructural post-neocomomiano, semejante al
descripto entre El Huetel y La itala, proviene desde el ambi-
to de Barranca Yankowsky, que controla también el encau-
samiento de aporte sedimentario al paleolago. En el ambito
del yacimiento Las Mesetas (Fig. 2) los trenes estructurales

mencionados proveniente del bloque del Huetel y de Barran-
ca Yankowsky convergen creando una zona de depositacion
de sedimentos arenosos relevante en el ambito lacustre (Sal-
varredy Aranguren et al. 2020; 2021). Estas grandes canali-
zaciones subacueas permiten el aporte de sedimentos mas
gruesos a las tipicas facies finas lacustres (Salvarredy Aran-
guren et al. 2022) creando un engrosamiento de los espe-
sores significativo para la seccion superior de la Formacion
Pozo D-129 (Fig. 3c).

En el sector de Las Mesetas, los sectores de mayor en-
grosamiento reflejados en el mapa isocronopaquico, coinci-
den con una anomalia de amplitudes significativa en las sec-
ciones sismicas (Fig. 7) que analizada en planta revela una
forma canalizada de gran magnitud. Es justamente en esta
zona donde se desarrollan los mejores reservorios de tight
gas del area, alli los pozos contactan espesores de entre 10 a
20 m de areniscas tobaceas finas. Esta geoforma canalizada
desemboca mas hacia el SE en un geocuerpo en forma de
abanico (Fig. 9). Este geocuerpo ha sido contactado brindan-
do reservorios tight oil de 10 a 18 m de espesor de areniscas
finas tobaceas. Estos rasgos distintivos de la interpretacion
sismica del cubo del Flanco Oeste se asemejan a aquellas
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Figura 8. Tramo de pozo asociable a la anomalia de amplitud detallada en la figura 7. Se brinda detalle de: las curvas de rayos gama (GR); disefio del
entubado de pozo, detallando punzados y fractura (F); curva de resistividad profunda (M2R9); facies sintéticas de modelado a partir de curvas eléctri-
cas del pozo (FS), en amarillo facies de areniscas, en marrdn facies heteroliticas, en negro facies peliticas; interpretacion del rumbo e inclinaciones de
las laminaciones sedimentarias a partir de la imagen de pozo; imagen de pozo estatica y detalle de las electrofacies caracteristicas descriptas a partir
de margenes de pozo dinamicas ampliadas, que de arriba abajo corresponden a depdsitos granos decrecientes, un fanglomerado y una sucesion

perturbada por un slump.

descriptas en diversos ambitos marinos profundos (Beau-
bouefy Friedmann 2000; Stow y Mayall 2000; Shanmugam et
al. 2009). Estas semejanzas entre los de un cuerpo lacustre
grande con aquellos del ambito marino responde probable-
mente a que los mecanismos de depositacion en juego para
estos cuerpos sedimentarios mas gruesos que los propios de
un ambito de decantacion son similares, pero de una escala
diferente (Salvarredy Aranguren y Coetsee 2022; Salvarredy

Aranguren et al. 2022). Estos mecanismos de depositacion
para lagos han sido descriptos y conceptualizados por Zavala
y Pan (2018) y se corresponden con irrupciones subitas de
flujos de mayor densidad en el cuerpo lacustre. Estos flujos
son de origen extracuencal (Zavala y Pan 2018), como lo ve-
rifican Alvarez Lobbe et al. (2018) y Salvarredy Aranguren et
al. (2022) a través de observaciones sedimentarias y geoqui-
micas. Estos flujos ingresaban al paleolago focalizados sobre
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Figura 9. a) Detalle de mapa isocronopaquico en planta del rasgo sismico del depdsito subacueo (800 m de ancho en el sector canalizado) de la
Cueva, PX es el pozo que contacta el I6bulo, b) corte transversal en zona apical del I6bulo sin restituir a la horizontal y c) corte tranversal en apical en
el canal alimentador antes de explayamiento del I6bulo con seccion horizontalizada al tope de la Formacién Pozo D-129; d) Control geoldgico del pozo
PX perforado en lébulo alcanza el I6bulo constatando 20 m de espesor de sedimentos arenosos en una posicion distal del lago.

los corredores sedimentarios (Allard et al 2015; 2017, Figari
y Garcia 2018), como estos estaban controlados estructural-
mente, su emplazamiento permitia una recurrencia temporal
beneficiando un apilamiento preferencial en ciertas zonas de
la cuenca lacustre. Mientras el flujo disponia de energia, y no
habia cambios subitos de pendientes, se generaron formas
canalizadas de envergadura no compatibles con el ambiente
fluvial. Estos flujos permitian que sedimentos de arenas finas
alcanzaran zonas distantes de la costa, donde normalmente
la depositacion era solo posible por decantacion. Esto expli-
caria el rasgo lineal coherente observado por varias técnicas
de interpretacion sismica (Fig. 10). Este rasgo y el emplaza-
miento de cuerpos lobulados por debajo del mismo (Fig. 10d),
en el caso del Flanco Oeste parece corresponderse con un
limite entre una plataforma somera litoral (Pagan et al. 2017)
y una profunda, que podriamos denominar talud siguiendo a
Lopez Angriman et al. (2014). En la primera predomina los
procesos de depositacion tractivos y en la segunda de de-
cantacion (Salvarredy Aranguren et al. 2018a). En tanto los
I6bulos se corresponden con eventos de depositacion subita,
pero debido a los controles estructurales que regian la pa-
leobatimetria permitié en algunos casos la recurrencia de un
apilamiento de estos eventos en mismos emplazamientos.
Los sedimentos pudieron ser transportados y depositados
varios kilémetros paleolago adentro, tanto en la actual posi-
cién del Anticlinal Los Perales y por detras del mismo (Fig.

10). El aspecto de los depositos arenosos depositados bien
por detras de la linea de talud se puede observar en la figura
1d.

CONCLUSIONES

La interpretacion sismica realizada en este sector a partir
de la utilizacién de distintos flujos metodolégicos, sumado al
analisis geoldgico a partir de datos de coronas y perfiles eléc-
tricos, ha permitido brindar un modelo sedimentario, pudiendo
definir: zonas de aporte de la red de drenaje que alimentaban
al paleolago y dominios de plataforma somera y profunda que
se establecen a partir de un rasgo sismico consistente que
podria denominarse linea de talud.

Dicho talud seria diferente al observado en los Flancos
Norte y Sur de la cuenca, dado que en el Flanco Oeste se si-
tuaria para una importante porcién de la zona central del Area
de Los Perales orientado cuasi perpendicular a la orientacion
del fallamiento predominante post-neocomiano reactivante
de las fallas neocomianas (Fig. 2). Dicha orientacion traeria
como consecuencia un mayor desarrollo de un ambito de pla-
taforma somera y menos escalonada que en los Flanco Sury
Norte de la CGSJ.

La combinacion y correcta utilizacion de diversas técni-
cas geofisicas permiten obtener modelos robustos que son
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Figura 10. Atributos sismicos al tope de la Formacion Pozo D-129. a) Horizon slice de atributo weighted mean frequency. Se muestra la linea NE-
SO interpretada como quiebre de plataforma y definiendo un limite entre lacustre proximal y distal. También se observan geoformas canalizadas con
direccion de NO-SE. DT: perfil sénico de los pozos indicados con una estrella roja (el horizonte en celeste es el tope de la Fm Pozo D-129). b) Horizon
slice blend descomposicion espectral (cortesia Eckerman) c) Horizon slice de atributo instantaneous Q. d) Mapa de sismofacies entre D-129/D-40. En
la primera imagen se detalla la ubicacién geografica que abarca idéntica area de procesamiento para los distintos atributos sismicos.

fundamentales para el desarrollo de reservorios con gran
heterogeneidad como los presentes en la CGSJ. Los mapas
isocronopaquicos resultaron de gran utilidad para determinar
sectores de mayor espesor sedimentario y establecer zonas
de aporte/corredores sedimentarios. Los atributos sismicos,
principalmente la descomposicion espectral nos ofrece un
mayor detalle y resolucién de las geometrias canalizadas y
rasgos sedimentario. Mientras que los mapas de facies sis-
micas confirman y amplian los mismos resultados obtenidos,
pero considerando no solo la amplitud, sino también la fase
y la frecuencia de la forma de la traza, otorgadndonos una im-
pronta de combinacion litologica mas amplia sobre la traza
en una asociacion cualitativa de la respuesta pozos-sismica.

Estos estudios establecen relaciones directas entre las
mayores acumulaciones sedimentarias, detectadas por los
mapas isocronopaquicos, y las zonas con mayor potencial

productivo para esta seccidon superior de la unidad Pozo
D-129.

Estos engrosamientos sugieren un mayor espacio de aco-
modamiento, que facilitd la captura de depésitos sedimenta-
rios con potencial para ser reservorios. Estos apilamientos
preferenciales se corresponden, en muchos casos, a un mar-
cado control estructural, que condicioné el emplazamiento de
las geoformas. En particular, en este sector y como se ob-
serva en la figura 2 se observan dos familias principales de
fallas en el area: (1) fallas normales de orientacion NO-SE; y
(2) fallas de orientacion NNE-SSE a N-S. Las primeras fallas
tuvieron nula o moderada inversién tecténica, en tanto las se-
gundas por su orientacion registraron una inversién tectonica
con deformaciéon compresional en niveles de Pozo D-129, du-
rante la fase de tecténica andina. Por lo que es en las segun-
das donde el trabajo de picado de horizontes se debe realizar
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de modo mas cauteloso para que honren de mejor modo los
espesores en tiempo.

En este trabajo se han abordado de modo integrado la
informacion sismica 3D, registros de pozos y datos de coro-
nas, esto ha permitido disminuir riesgos e incertidumbres a
la hora de realizar sondeos exploratorios o de avanzada en
reservorios de la Formaciéon Pozo D-129 que dado su vas-
ta extension aun presenta muchas areas subexploradas que
pueden representar un potencial remanente para el desarrollo
de hidrocarburos en la CGSJ con un marco de alta demanda
energetica.
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