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ABSTRACT

Pozo D-129 Formation Paleogeographic model. Its application to reserves development in Golfo San
Jorge Basin, Argentina

A regional paleogeographic model for the upper section of the Pozo D-129 Fm based on the
interpretation of 2D/3D seismic data, well logs and rock samples was generated. Detailed
characterization of this model in the Cerro Dragon area led to the discovery of gas reservoirs which
have produced 254,7 bcf of gas (7.212 x 106 m3) and have proven reserves as of Dec-13 of 332,0
bcf (9.402 x 10% m3) of gas. This has set the Cuenca del Golfo San Jorge as the third gas productive
basin in Argentina.

Detailed interpretation of isopach time maps, analysis of seismic attributes and character of the
seismic data together with the paleoenvironmental interpretation from well information allowed the
identification of proximal shelf, slope and distal lake deposits. Thicker fan-shaped slope deposits are
where reservoirs develop. Reservoirs are seismically characterized by high amplitude, low acoustic
impedance and with Type IV AVO and in logs by high GR, high effective porosity -up to 30%- and
where VP/VS ratio distinguishes between gas and water zones. Wells drilled in these thicker sections
showed a succession of amalgamated tuffaceous sandstones, sandy tuffs and tuffs in a 25 to 30 m
upward increasing porosity arrangement repeated up to 4 times and separated by very fine tuffs
with ostracods. These deposits are interpreted as the aggradation of dilute flows bringing sediments
in from the shelf. Traps are structural - Tres Picos D-129, Valle Martin D-129 and Coirén Fields - or
stratigraphic - Trahuil Field - with vertical seal being the basal section of the Mina del Carmen Fm and
lateral seal low permeability background facies of the Pozo D-129 Fm.

INTRODUCCION

La Fm Pozo D-129 (Lesta 1968) constituye la principal roca generadora de la Cuenca del
Golfo San Jorge (Figari et al. 1999; Jalfin e al. 2002; Sylwan et al. 2008; entre otros), la que, ac-
tualmente, produce el 47% del petrdleo y registra mas del 60% de las reservas comprobadas de

petroleo en Argentina.
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Figura 1. Mapa de ubicacién. A) Area de estudio y yacimientos mencionados. B) Pozos mencionados y trazas de cortes presentados
en el trabajo. El 4rea de estudio (en rojo) coincide con los limites del mega cubo oriental.
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Modelo paleogeogréafico de la seccion superior de la Formacion Pozo D-129.
Su aplicacion al desarrollo de reservas en la Cuenca del Golfo San Jorge, Argentina

En este trabajo se propone un modelo paleogeografico para la seccion superior de la Fm Pozo
D-129 en el sector oriental del area de Cerro Dragén (Figura 1). Este modelo ha sido construido
en base a informacion sismica 2D/3D a escala regional, a méas de 100 pozos perforados en el drea
de Cerro Dragdn y a pozos ubicados en el flanco sur, en el centro de cuenca y en el sector costa
afuera.

La utilizacion de este modelo paleogeografico permitié identificar y probar zonas con presen-
cia de rocas reservorio. La exploracion basada en este modelo ha resultado en el descubrimiento,
desde el afio 2005, de 586,7 bcf de gas (16.614 x 10° m3), correspondientes a los yacimientos
Tres Picos D-129 (TP D-129), Valle Martin D-129 (VM D-129), Coirén y Trahuil (Figura 1). Estos
campos han producido a diciembre de 2013 254,7 bef de gas (7.212 x 10 m?), posicionando a la
cuenca de Golfo San Jorge como la tercera regién productora de gas en la Argentina.

Los depésitos de la Fm Pozo D-129 caracterizan a la etapa de sag temprana de la Cuenca del
Golfo San Jorge (Fitzgerald ef al. 1990). De acuerdo a la informacién sismica y de pozos analizada
en un contexto regional, la Fm Pozo D-129 puede ser subdividida en 3 secciones (Figura 3), cada
una de ellas con caracteristicas propias. Los depésitos de la seccidn inferior se desarrollan asocia-
dos a depocentros aislados fuertemente controlados por los hemigribenes Neocomianos. Este
intervalo es interpretado casi exclusivamente en base a la informacion de sismica, ya que es escasa
la informacién directa obtenida por pozos y la misma estd concentrada en los bordes de la cuen-

ca. La secciéon media se caracteriza por un aparente equilibrio entre el espacio de acomodacién
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Figura 2. Columna Estratigrafica de la Cuenca del Golfo San Jorge (tomada de Sylwan ef al. 2011). En rojo se destaca la seccion
estudiada en este trabajo.
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de sedimentos disponible y la tasa de sedimentacion. Los depocentros descriptos anteriormente
han evolucionado mostrando una mayor conexion, pero ain no se han integrado en su totalidad.
Sismicamente se muestra como un intervalo continuo, uniforme y concordante. La mayoria de
los pozos que han atravesado esta secciéon muestran areniscas tobaceas intercaladas con niveles de
calizas. La seccién superior asignada al Aptiano (Figari et al. 1999; Sylwan et al. 2008), y objetivo
de este trabajo (Figura 2), muestra un aumento en el volumen de aporte de sedimentos, especial-
mente de material tobaceo, el cual superaria el espacio de acomodacién disponible, dando lugar
a procesos de agradacion vertical. Para esta seccién los depocentros se hallan mayoritariamente
integrados, con su principal desarrollo ubicado al Sureste del drea de estudio y en el sector occi-
dental del bloque CGSJM.

MODELO PALEOGEOGRAFICO

El 4rea de Cerro Dragén (Figura 1) comprende 3480 km? de superficie y se encuentra cubierta
en su totalidad por sismica 3D. Las adquisiciones sismicas fueron realizadas en distintas etapas,
desde el afio 1996 al 2006, y presentan pardmetros de adquisicion propios en cada zona. Durante el
ano 2007 se realiz6 un reprocesamiento generando dos mega cubos, uno oriental y otro occidental.

Sobre el mega cubo oriental (Figura 1) se interpretaron de manera detallada para la Fm Pozo D-129
diez niveles, de los cuales cuatro pertenecen a la seccidn superior y los restantes caracterizan a las secciones
media e inferior (Figura 3). Asimismo, se realizé la interpretacién de horizontes sismicos para el Complejo
Volcanico Sedimentario, el Neocomiano, y las formaciones Mina del Carmen y Comodoro Rivadavia.

A partir de la interpretacion sismica realizada y calibrada con los pozos se confeccionaron
mapas de isoespesor en tiempo para cada intervalo analizado. Estos mapas, conjuntamente con
la interpretacién paleoambiental de los pozos, anilisis de atributos y cardcter sismico, dan como
resultado el modelo paleogeografico presentado en este trabajo.

En la Figura 4 se muestra el mapa de isoespesor en tiempo para la seccion superior de la Fm
Pozo D-129 en el sector oriental del Area Cerro Dragén. En el mismo pueden reconocerse dos
zonas de mayor espesor, separadas entre si aproximadamente 30 km; dichos engrosamientos se co-
rresponden con importantes acumulaciones de areniscas tobaceas que constituyen los principales
reservorios productivos de los yacimientos TP D-129, VM D-129 y Trahuil en el sector Oeste y el
Yacimiento Coirén en el sector Este de dicha figura.

Inmediatamente al Norte de estos depositos y a partir de la informacion sismica es posible, en algu-
nos sectores del 4rea, distinguir un quiebre en la pendiente (Figura 3). Este cambio de pendiente es inter-
pretado como un talud, zona de transicién entre la plataforma y la parte més profunda del lago. Mediante
mapas de atributos sismicos se extrapola su interpretacién a zonas donde no es tan clara su identificacion.

Contrariamente, hacia el Sur y Sureste de dichos engrosamientos el intervalo se hace unifor-
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me en espesor. Esta zona se interpreta como el sector lacustre profundo, presentando a partir de
ahi una suave y monotona pendiente hacia el centro de cuenca.

Para la zona al Norte del quiebre de talud interpretado, donde se cuenta con mayor informa-
ci6n de pozos (Figura 5), los moderados engrosamientos locales observados en el Yacimiento Las
Flores, son asociados a la acumulacién de sedimentos correspondientes a procesos propios de un
ambiente deltaico préximo a la linea de costa del lago (Figuras 4 y 5), y similares a los descriptos
en otros sectores de la cuenca (Jalfin et al. 2003; Aguiar et al. 2013; lovine et al. 2013).

Inmediatamente hacia el Sur, en el Yacimiento Valle Hermoso, y en direccién al depocentro
principal, siempre al Norte de la linea interpretada como el quiebre del talud, se reconoce una
franja caracterizada por la uniformidad en el espesor y de suave pendiente regional que se inter-
preta como una estrecha plataforma o planicie subdcuea del sistema lacustre.

Cada uno de los subambientes descriptos presenta litologias y arreglos de facies distintivos.
Los ambientes fluviales y subaéreos han sido documentados en el Yacimiento El Patacén, ubicado
en el sector Noroeste del mega cubo occidental. En este yacimiento se encuentran representadas
las asociaciones de facies mds proximales del sistema, compuestas por arcillitas tobaceas rojizas y
fangolitas castafio oscuras intercaladas con escasos niveles de tobas arenosas, posiblemente repre-
sentando la transicion entre la Fm Pozo D-129 y la Fm Matasiete.

El ambiente lacustre proximal, cercano a la linea de costa, ha sido perforado por numerosos
pozos ubicados en el Yacimiento Las Flores. Estos sondeos presentan una seccién compuesta por
limoarcilitas tobaceas castafio oscuras a gris oscuras y negras, intercaladas con areniscas tobdceas,
tobas arenosas, escasas arcilitas gris verdosas portadoras de ostricodos y una participacién varia-
ble de calizas ooliticas. Los cuerpos arenosos se agrupan en electrofacies cilindricas o de arreglo
granodecreciente de 3 a 5 m de espesor con porosidades efectivas promedio que varian entre 10 y
14% (Figura 5). El ambiente de plataforma proximal a distal ha sido caracterizado en el Yacimiento
Valle Hermoso, donde los pozos han atravesado en esta seccion limolitas grises intercaladas con
delgados niveles de areniscas tobaceas y mas abundantes niveles de calizas ooliticas. La corona del
pozo PVH-1084 describe flujos tractivos distales, eventos de decantacién y eventos piroclasticos
distales. El pozo PVH-1211 presenta en el techo una espesa seccién de mas de 70 m de calizas are-
nosas y ooliticas con intercalaciones de limoarcilitas que pasan a tobas arenosas intercaladas con
calizas arenosas, ooliticas y limoarcilitas tobaceas hacia el fondo del pozo. Los cuerpos arenosos
se identifican en electrofacies de arreglo granodecreciente de 1 a 3 m de espesor y con porosidades
promedio que varian entre 12 a 14% (Figura 5).

Localizadas al pie del talud, las acumulaciones areno-tobaceas de los yacimientos TP D-129,
VM D-129, Trahuil y Coirén, muestran espesas amalgamaciones de tobas y areniscas tobaceas gris
verdosas en arreglos poro crecientes de 25 a 30 m de espesor y con porosidades efectivas promedio
entre 20 y 30% (Figura 6). Estos ciclos de agradacién pueden repetirse entre 3 y 4 veces y estin

separados por intervalos de tobas gris verdosas muy finas portadoras de ostracodos. Las coronas
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Figura 3. Secciones sismicas (PSTM) O-E en las que puede observarse el caricter sismico de cada una de las tres secciones en las
que fue subdividida la Fm Pozo D-129. A) seccién normal. B) seccién horizontalizada a la base de la seccién superior de la Fm
Pozo D-129. Puede observarse el engrosamiento asociado a la presencia de depésitos de agradacion vertical (abanicos).
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Figura 6. Calibracion de la porosidad efectiva del pozo PTP-926 con datos de petfiles y coronas.

Figura 7. Fotografias de las coronas de los pozos PTP-926 (izquierda) y PCoi.xp-2 (centro y derecha) en las que se observan

estructuras tractivas y estructuras con bases erosivas.
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Figura 9. Modelado AVO para el pozo PCoi.xp-1, el cual presenta una respuesta de tipo Clase IV. En la calibracién
sismica puede observarse la relacion entre la curva Vp/Vs y la curva de saturacion de agua.
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obtenidas en el pozo PTP-926 muestran tobas y areniscas tobiceas medias a muy finas, en varia-
dos tonos de gris, en bancos de no més de 50 cm de espesor con multiples estructuras erosivas
tractivas (Figura 7), y su interpretacion sedimentaria corresponde a depdsitos de flujos diluidos en
un ambiente lacustre. La integracién con la informacién sismica regional, la abundante presencia
de estructuras sedimentarias tractivas que excluyen las 6ndulas de olas, la presencia de calizas
ooliticas s6lo en forma de intraclastos y el reconocimiento de ostricodos, permite interpretar a
estos dep0sitos como el resultado de la agradacion de procesos gravitacionales, que transportaron
sedimentos desde la plataforma lacustre hasta el pie del talud, tal vez desencadenados por la alta
tasa de sedimentacién volcaniclastica registrada durante este periodo. Los datos aportados por las

coronas obtenidas en el pozo PCoi.xp-2 (Figura 7) confirman esta interpretacion.

CARACTERIZACION Y ARQUITECTURA DE LOS DEPOSITOS

La vinculacion entre la informacién de pozo y la sismica es muy buena, tal como puede verse en
la calibracién sismica realizada en el Pozo PTP-926 (Figura 8). Los reservorios son de baja impedancia
acustica y de acuerdo al modelado de AVO realizado en los pozos presentan una respuesta de tipo
Clase IV (Figura 9). La relacién Vp/Vs (velocidad ondas P/velocidad ondas S) puede utilizarse como
indicativa de presencia de gas, siendo esta relacién menor que en las capas con agua (Figura 9). En la
sismica Full Stack las zonas de reservorio con gas muestran alta amplitud, siendo ésta mas indicativa de
la presencia de reservorio que de fluido. Como puede verse en el mapa de amplitud obtenido para el
intervalo de interés, las zonas de alta amplitud reflejan la geometria espacial de los depésitos, tanto para
el de los yacimientos TP D-129, VM D-129 y Trahuil como para el del yacimiento Corion (Figura 10).

A partir de la informacion sismica puede reconocerse el patrén geométrico del dep6sito, iden-
tificindose terminaciones laterales de los reflectores internos, que permiten interpretar sus limites
y los del reservorio. Resulta muy ttil visualizar la informacién sismica horizontalizada al reflector
que representa a la base del dep6sito, pudiendo reconocerse el caricter acrecional del mismo e
interpretar los limites laterales gradando a asociaciones de facies lacustres mas profundas en un
sentido o a facies de plataforma en el otro (Figuras 11y 12).

Se realiz6 un andlisis de detalle de la arquitectura interna del dep6sito, mediante captura de
geocuerpos sobre datos sismicos invertidos (Figura 13) y conjuntamente con el analisis de atri-
butos (Figura 14) se generaron mapas de facies para cada intervalo definido y correlacionado en
los pozos (Figuras 15 y 16). Estos mapas de facies fueron la guia para extrapolar los pardmetros
petrofisicos y conformar la construccién de un modelo estitico de reservorio. Este modelo ha
alimentado la simulacién numérica que se ha utilizado para guiar el desarrollo de las reservas de

gas de estos reservorios.
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Figura 12. Mapa de isoespesor en tiempo correspondiente al depésito de TP D-129, VM D-129 y Trahuil mostrando
los limites del depdsito y del reservorio interpretados.

ColorMap Editor - Volume: Volumes/Cl_PTP926_cz.bri.vol —
dit GeoProbe Seis'Norks Session = Colormap Name: ILD_cz Alta

Vove [ wsv R [— G [W— o [S—

v

Figura 13. Captura de geocuerpos de baja impedancia relativa.
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SISTEMAS PETROLEROS

Los descubrimientos descriptos en este trabajo corresponden a acumulaciones de gas y con-
densado generados y expulsados por la Fm Pozo D-129, y alojados en reservorios lacustres inter-
pretados como el resultado del amalgamamiento de flujos densos diluidos en un cuerpo de agua.
El sello vertical de estas acumulaciones estd dado por tobas finas y arcillosas de la seccion basal
de la Fm Mina del Carmen asociadas a planicies aluviales de inundacién (Acufia e al. 2011). La
Figura 17 muestra la carta de eventos del sistema petrolero.

Los mecanismos de entrampamiento son diversos, existiendo trampas estructurales y
trampas puramente estratigraficas (Figuras 18, 19 y 20). De hecho, en cada dep6sito compuesto
por el apilamiento de varios procesos de agradacién vertical, pueden coexistir una o mas trampas
independientes, tal es el caso de los yacimientos TP D-129, VM D-129 y Trahuil (Figura 18). Si
bien en estos yacimientos las caracteristicas de los reservorios son similares, el grado de llenado
de la trampa, la columna de hidrocarburos, la presion original y la relacion gas/petréleo (GOR)
inicial son distintos. En el caso de TP D-129 y VM D-129, el entrampamiento es estructural
con el desarrollo de estructuras tipo horst controladas por fallas que no afectan a la columna
terciaria, lo que sugeriria que corresponden a una fase de deformacién extensional ocurrida
en el cretdcico superior. En cambio, en Trahuil el entrampamiento es puramente estratigrafico
y los limites de la trampa estin controlados por la terminacién del depdsito y variaciones
laterales de facies, a depositos tobaceos y carbondticos desarrollados en la plataforma del
lago. Finalmente, el Yacimiento Coirdn es una trampa estructural vinculada a bloques de falla
rotados, en el cual los limites del entrampamiento estin controlados por variaciones laterales
de facies.

Si se considera el criterio definido por Sales (1997), la acumulaciéon de TP D-129 y VM
D-129 puede ser considerada como clase 1 (Figura 19), ya que la columna de hidrocarburos esta
controlada por el spill point de la estructura, mientras que la acumulacién de Trahuil podria ser
de clase 2. Esto explicaria que, tanto el GOR inicial como la presién original, referida al mismo
plano de referencia, son mas bajas que en los yacimientos TP D-129 y VM D-129. Asimismo la
existencia de niveles con petroleo negro en Trahuil sugiere que la distribucién de fluidos en este
campo podria ser mas compleja atn.

Tantoen TPD-129, VM D-129 y Trahuil como en Coirdn, los reservorios muestran caracteristicas
similares. Forman parte de depésitos originados por flujos gravitacionales, acumulados al pie del
talud lacustre y se disponen en apilamientos acrecionales, formando posibles abanicos. En la
seccion més espesa del apilamiento pueden alcanzar un desarrollo de més de 200 m de espesor
con una relacién de reservorio sobre espesor total (zet fo gross) de hasta el 80% (Figura 21). Los
diferentes perfiles de porosidad fueron calibrados con los pardmetros petrofisicos obtenidos de

las coronas (Figura 6), presentando los reservorios entre 20 a 30% de porosidad y entre 0,005 a
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55 mD de permeabilidad. Los valores altos de GR (Figuras 6 y 16) y la presencia de estructuras
porales vinculadas a disolucién, evidencian la existencia de procesos diagenéticos que mejoran las
condiciones petrofisicas primarias de las rocas.

Desde el punto de vista de la generacién, la Fm Pozo D-129 es reconocida como la principal
roca madre de la cuenca (Lesta 1968; Figari et al. 199; Sylwan et al. 2008; entre otros). E1 95% de las
acumulaciones de hidrocarburos de la cuenca corresponderian a gas y petréleo generados en la Fm
Pozo D-129, mientras que el 5% restante estaria vinculado a rocas madre mas antiguas asociadas
al relleno de hemigrabenes de edad Neocomiana (Sylwan ez /. 2008). La interpretacién regional
del espesor total de la Fm Pozo D-129 y su integracién con los mapas de estrés térmico, basados
en el trabajo de Sylwan e al. (2008) permiten identificar las principales zonas de generacion de
hidrocarburos desarrolladas dentro de la Fm Pozo D-129 y los fluidos que habrian generado
a lo largo de su maduracién térmica. Para el caso de los entrampamientos aqui descriptos, los
mismos se ubican proximos a estas zonas de generacion, lo que estaria indicando la existencia de

migraciones verticales y laterales cortas en la Fm Pozo D-129.

PRODUCCION

El primer yacimiento de estos reservorios correspondientes a la seccién superior de la Fm
Pozo D-129 en el drea Cerro Dragdn comenzé a producir en el afio 2006. Hasta el afio 2014 se han
perforado 22 pozos a estos objetivos y sélo los pozos ubicados hacia los bordes de los dep6sitos,

donde la calidad petrofisica desmejora, necesitaron ser fracturados.
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Figura 17. Carta de Eventos del Play desarrollado en la seccién superior de la Fm Pozo D-129.
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|  TPD-129/VMD-129 | | Trahuil | Coirén \
[Sistema | | Estructural | | Estratigrafico | Estructural |
[Régimen | | Falla | | Depositacional | Falla |
[Clase | | Falla directa | | Depositional Pinch Out | | Falla directa \
[Subclase | | Horst | [ Local Sandstone Pinch Out | | Tilted fault Block \
[Superfamilia | | Tecténica | [ Lacustrine Sands. Pinch Out | | Tect6nica \
[Familia | | Extensional | | Lacustrine Slope Pinch Out | | Extensional \
[Subfamilia | | Rift Basin | | | Rift Basin \

Figura 20. Clasificacion de las trampas de TP D-129/VM D-129, Trahuil y Coir6n de acuerdo al criterio propuesto por Vincelette
et al., (1999).

Datos Petrofisicos Yacimiento TP D-129 / VM D-129
Min Max Prom
Espesor Total 160 240 200
Espesor neto (m) 55 205 130
Porosidad (%) 10 32 18
Tipo de Porosidad Primaria + Secundaria
Permeabilidad (md) 0,005 55 12
Relacion KvKh Kv=0,06 Kh?
Sal. del agua (ppm Cl) 2000 - 3000
Saturacion de agua 20 65 55
Rango de prof. (mbbp) 2770 3090 2950

Figura 21. Pardmetros de reservorio minimos, maximos y promedio.

Varios pozos iniciaron su produccién con ~1.000.000 m3/d de gas, siendo la produccién ini-
cial promedio por pozo de 450.000 m3/d con una acumulada final estimada del orden de 1.000 x
10® m3 (30 bef) por pozo. El de mayor produccién ha sido el pozo PVM-978, con més de 2.000.000
m?3/d de gas y una acumulada a Mayo de 2014 de 2.800 x 10° m? (80 bcf), resultando asi uno de los
de mayor acumulada de gas de toda la cuenca del Golfo San Jorge. Estos yacimientos contribuyen
desde el afio 2010 con una produccién sostenida de gas por encima de 3.000.000 m?/d, permitien-
do mantener un platean de produccién por encima de los 8.000.000 m3/d (Figura 22).

La calidad del gas esta representada por cromatografias promedio con 90% de C1; 4% de C2-
C5; 5% de CO, y 1% de N,. Sélo en el caso del Yacimiento Coirén los pozos mostraron 49% de
CO, en la composicién del gas. Los pozos inician su producciéon con un GOR de aproximada-
mente 10.000 m3/m?3, evolucionando ripidamente a una relacién de 25.000 m3/m?.

Los reservorios presentan gradientes normales de presién sin signos de sobrepresién. El me-
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Figura 22. Historia de produccién de gas de Cerro Dragén.

canismo de produccidn se interpreta como expansion del casquete de gas. En todos los casos
se han identificado, por medio del anilisis de gradientes de presiones y probados con ensayos
de completacion, contactos de gas/agua Unicos para cada yacimiento. Durante las etapas de
produccién en alta y media presién (~70 y ~35 kg/cm?, respectivamente) los pozos sélo han
producido agua de condensacion. Actualmente, aquellos pozos que se encuentran produciendo

en baja presién (~10 kg/cm? de presién de succién) muestran un moderado incremento en su
produccion total de agua.

CONCLUSIONES

La interpretacion integrada de la informacién sismica 2D/3D, registros de pozos y muestras
de roca, han permitido construir un modelo paleogeogrifico regional para la seccién superior de
la Fm Pozo D-129, el cual ha sido utilizado como la principal herramienta para la exploracién y
el desarrollo de estos reservorios. La alta produccién de gas alcanzada en el drea Cerro Dragén,
proveniente de estos reservorios, gener6 un cambio en la definicién de la Cuenca del Golfo San
Jorge como cuenca exclusivamente petrolifera, permitiendo posicionar a la misma como la tercera

cuenca productora de gas de la Argentina y desplazando de ese lugar a la cuenca del Noroeste.
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