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ABSTRACT

The prediction of facies distribution is an important challenge in the hydrocarbon industry because it
affects the evaluation of the petroleum system and the reduction of uncertainties. To predict the facies
distribution of the fluvial deposits that gave origin to the Bajo Barreal Formation a Stratigraphic Forward
Model (SFM) was built by simulating the dynamic sedimentary processes of erosion, transport and
deposition and the basin structural evolution through geological time. Based on the paleo topographic
reconstruction at the top of Castillo Formation, the sedimentary processes that gave rise to the Bajo
Barreal Formation from 96 My to 71 My were simulated using the following processes: a) diffusion;
b) steady flow; c) tectonic events; d) accumulation of sediments from volcanic events deposits; €)
compaction. Additionally, an analysis of multiple variables that control the aforementioned processes
was carried out being the most relevant: diffusion coefficient, transportability coefficient, average water
supply in river channels, subsidence and its variability in time-space, sediment accumulation rate, and
compaction rate. The resulting 4D confirms the more favorable reservoir petrophysical values in the
top of the Lower Member of the Bajo Barreal Formation. The decrease in petrophysical quality in the
upper section could be related to the increase in the pyroclastic material that started intensely at 91 My,
added to an increase in the accommodation space where the shales are interspersed with pyroclastic
and few sand horizons, representing marsh and alluvial plain deposits.

INTRODUCCION

La Cuenca del Golfo San Jorge, ubicada en la Patagonia Central en territorios que pertenecen
a las provincias de Chubut y Santa Cruz, cubre una superficie aproximada de 170000 km? de
los cuales una tercera parte corresponde al sector de costa afuera. Es de tipo intracraténica,
predominantemente extensional con orientaciéon E-O, limitando al norte con el Macizo

Norpatagonico o de Somuncurd, al sur con el Macizo del Deseado, al oeste con la Cordillera de
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los Andes y al este con el margen continental del Océano Atlantico. Se encuentra dividida por
la Sierra de San Bernardo, que la separa de la subcuenca Rio Mayo al oeste, mientras que al este
se ubica el depocentro principal, que en términos econémicos, orientados hacia la exploracién
y explotacién de hidrocarburos se subdivide como Flanco Norte, Flanco Sur, Centro de cuenca
y Costa afuera (Sylwan et al. 2011). En ella se han perforado mas de 40000 pozos produciendo
aproximadamente 10 billones de barriles de petréleo (1500 millones m?) durante mas de 100 afios
de desarrollo (Paredes ez al. 2018a), siendo la més prolifica productora de petréleo de la Argentina
ubicandose sus reservas en segundo lugar tras de la Cuenca Neuquina (Sylwan e al. 2011).
La Formacién Bajo Barreal es la unidad estratigrifica que contiene los principales reservorios
caracterizandose por su gran desarrollo areal en todo el dmbito de la cuenca (Sanagua ez al. 2002).

Para predecir la distribucién de facies en los depésitos fluviales que componen la Formacién
Bajo Barreal, se elaboré un modelo geolégico con la técnica Stratigraphic Forward Modeling (SEM).
Esta técnica simula los procesos sedimentarios dindmicos (erosidn, transporte y depositacion) y
estructurales a través del tiempo geoldgico, mientras se mantiene un equilibrio de masas. Al variar
adecuadamente los pardmetros que representan las condiciones paleogeograficas como aporte de
sedimentos y principales eventos tecténicos, se puede generar un modelo tridimensional realista y
predecir la distribucion de los sedimentos y sus propiedades (Christ ez al. 2016).

El 4rea de estudio (Fig. 1) se ubica en el Flanco Sur de la cuenca, en el extremo norte de

la Provincia de Santa Cruz, entre los paralelos 46° y 47° latitud sur, y los meridianos 68° y 69°
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio. Borde de cuenca tomado de Sylwan et al. (2011). Limite de la Faja Plegada de San Bernar-
do tomado de Paredes ez al. (2016). Yacimientos tomados de la Secretaria de Energia de la Nacién.
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longitud oeste. El drea comprende a los yacimientos productivos de hidrocarburos denominados

como Piedra Clavada, Sur Piedra Clavada y Las Heras.

CONTEXTO GEOLOGICO

Hacia los 96 Ma (préximos al limite Albiano-Cenomaniano) se considera el contacto entre
la Formacién Castillo y la Formacién Bajo Barreal (Rodriguez e al. 2011). Durante este periodo
de tiempo, luego de la fragmentacién de Gondwana y la deriva hacia occidente de Sudamérica, el
nivel del mar era alto debido a las elevadas temperaturas que derritieron capas de hielo Antértico y
a las altas tasas de produccién de corteza ocednica que desplazaron el agua de mar hacia las partes
bajas de los continentes (Miller et al. 2005). Sin embargo, la mayoria de las cuencas Argentinas,
incluida la del Golfo San Jorge, atin estaban aisladas del Océano Atlantico (Macdonald ez al. 2003).

La Formacién Bajo Barreal (Lesta y Ferello 1972) fue depositada en una cuenca endorreica,
donde los depdsitos corresponden a un sistema fluvial efimero. La columna sedimentaria modelada
se resuelve con el apilamiento de diferentes unidades fluviales. Son comunes las intercalaciones
con depositos lagunares efimeros y de llanura de inundacién (Jalfin ez al. 1997b) (Fig. 2). Este
arreglo litolégico da origen a una configuracién de yacimiento multi-reservorio, donde los cuerpos
arenosos muestran importantes variaciones de facies.

Estos depdsitos continentales del Creticico Superior en la Cuenca del Golfo San Jorge,
interactuaron con un vulcanismo explosivo derivado de un arco volcinico ubicado en la parte
occidental de la Patagonia (Umazano et al. 2008a, 2008b, 2009). Estudios de afloramientos en
la Faja Plegada de San Bernardo (Umazano et al. 2008b) indican que durante la depositacion
del Miembro Inferior de la Formacién Bajo Barreal ocurrieron comunmente eventos de caida
de cenizas indicando condiciones sin-eruptivas. Sin embargo, el depésito piroclastico primario
es escaso debido a que fueron retrabajados por los cursos fluviales. Por el contrario, durante
la depositaciéon del Miembro Superior de la unidad se produjo un entorno fluvial-edlico sin
suministro de detritos volcaniclasticos primarios, indicando condiciones inter-eruptivas. Paredes
et al. (2018a, 2020) indica que en el afloramiento Cerro Ballena, por encima de los 91 Ma, se
depositaron limolitas tobaceas de grano fino cambiando la composicion de la llanura aluvial de
lutitas y limolitas epiclasticas de color gris a limolitas tobaceas de color rojizo. Ademads, en el
sector centro occidental de la cuenca se registran depositos de pelitas tobaceas de mas de 150 m
de espesor en la seccion media de la Formacion Bajo Barreal, actuando como el principal sello,
no existiendo acumulaciones de hidrocarburos importantes por encima de las mismas (Figari ez

al. 1999).
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Figura 2. Cuadro tectonoestratigrafico general del area de estudio. Paleoambientes segin Sanagua et al. (2002). Contexto Tecto-
nico y Aporte Piroclastico tomado de Foix et al. (2020).

Durante la depositaciéon de este intervalo estratigrafico, el relieve local fue relativamente
plano, con escasa actividad tecténica debido a la falta de valles incisos, terrazas fluviales u otras
caracteristicas asociadas con el paisaje de degradacion (Paredes ez al. 2018a, 2020). Segin Bridge

1 asi mismo, Paredes et al.

et al. (2000) la pendiente del terreno estuvo en el orden de 10-4 m m
(2018a, 2020) informa, mediante estimaciones paleohidroldgicas, un valor de paleopendiente de
0.007847 m m! para la Seccién Inferior y un valor de paleopendiente de 0.006344 m m™! para
la Seccién Superior de la Formaciéon Bajo Barreal, siendo estas estimaciones muy cercanas al
gradiente maximo de 0.0070 m m-1 para rios propuesto por Blair y McPherson (1994). Por otro
lado, los valores de descarga diaria promedio para los canales de la Seccién Superior son mds
altos que los obtenidos para la Seccion Inferior (Paredes et al. 2018a, 2020). Como los valores de

descarga reflejan el tamafio del drea de captacion (Van der Neut y Ericksson 1999), se infiere que
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por encima de los 91 Ma se desarrollaron rios mas grandes en un sistema fluvial cada vez més
amplio; la potencia de la corriente también habria aumentado con un mayor volumen de agua
derivado de un drea de captacién mas grande (aproximadamente tres veces mayor). La velocidad
de flujo fue determinada por Bridge ez al. (2000) en un rango de 0.5 a 0.8 m/s.

Respecto a la subsidencia, estudios sobre la cinematica de fallas en el Flaco Sur de la Cuenca
del Golfo San Jorge, indican que durante el Aptiano-Campaniano (coetineo a la depositaciéon
del Grupo Chubut) se produce una fase de rifting que condujo a un fallamiento con tendencia
ONO que fue creciendo lateralmente y en profundidad en varias fases extensionales. El andlisis
de una de estas fallas, ubicada en el extremo SO del area de estudio y que atraviesa el Miembro
Inferior de la Formacion Bajo Barreal hasta las secciones superiores del Neocomiano, indica que el
mayor salto se produce en el Miembro Inferior de la Formacién Bajo Barreal (Paredes ez al. 2018b).
Asi mismo, Sylwan et al. (2011), informa que durante la depositaciéon del Miembro Superior se
produce una reactivacion en la tasa de subsidencia y un episodio de expansion, registrado en facies

mas finas que en los depdsitos infrayacentes.
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Figura 3. Mapa estructural del tope de la Formacion Castillo en el area de estudio resaltando con lineas discontinuas
rojas las estructuras generadas por intrusivos de edades Eoceno-Pleistoceno (Menegatti ez al. 2014).
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La base del modelo realizado en este trabajo corresponde al mapa estructural del tope de
la Formacién Castillo (Fig. 3) obtenido de la interpretacién sismica en dominio profundidad
y ajustado a datos de pozos. De la misma manera se obtuvo un mapa estructural del tope de la
Formacién Bajo Barreal (Fig. 4), representando el tope del modelo.

En ambas superficies estructurales es posible reconocer rasgos de los sistemas de esfuerzos
predominantes por la densidad y orientacién del fallamiento en direccion NO-SE paralelos al
borde de cuenca; asi como la impronta de la fébrica del basamento, la somerizacién hacia el
borde suroeste y profundizacién hacia el borde nororiental. Se reconocen también estructuras
démicas correspondientes a cuerpos intrusivos basicos alcalinos a profundidades variables dado
que intruyen a las Formaciones Pozo D-129, Castillo y Bajo Barreal. Vietto ez al. (1997) les asignan
edades pertenecientes al Oligoceno-Mioceno, asi como Menegatti ef al. (2014) han descripto

stocks, sills, lopolitos y diques con edades entre Eoceno y Pleistoceno.
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Figura 4. Mapa estructural del tope de la Formacién Bajo Barreal en el 4rea de estudio resaltando con lineas
discontinuas rojas las estructuras generadas por intrusivos de edades Eoceno-Pleistoceno (Menegatti et al. 2014).
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METODOLOGIA

Stratigraphic Forward Modeling (SFM) representa un importante cambio de paradigma en el
modelado geoldgico (Courtade 2020). Es una técnica de modelado deterministico cuyo enfoque
estd basado en la simulaciéon de los procesos sedimentarios. Esta fundado por una representacién
matematica de leyes fisicas que controlan la erosidn, el transporte y la depositacion de sedimentos
clasticos, siendo capaz de predecir la distribucién de litologias incluso por debajo de la resolucion
sismica (Griffiths 2001). No hay reglas a priori para imponer la geometria estratigrafica, sino que
la estratigrafia es consecuencia de los principios fisicos. Los modelos geoldgicos estin limitados
no solo por los datos o las propiedades de variabilidad espacial, sino también por la reproduccién
matematica y algoritmica de los procesos fisicos y geoldgicos.

La extension del modelo puede ser de decenas de miles de celdas horizontales y cientos de
capas verticales. El tamafio de las celdas horizontales puede ir desde metros o cientos de metros
(en modelos de reservorio) hasta miles de kilometros (en modelos de cuenca). La resolucion
vertical puede ser de centimetros a cientos de metros (capas determinadas por limites de tiempo
geoldgico). En cuanto al tiempo, la resolucidén puede ser desde horas hasta decenas de millones de

afios, pudiendo coexistir ambas en el mismo modelo.

Configuracién de parametros generales del modelo

El proceso de modelado inicia con la recopilacion de datos y estudios previos en el area de
estudio, incluyendo informacioén sismica, de pozos y ambientes andlogos actuales. Los datos de
entrada principales son la superficie paleotopogréfica, curva de variaciéon del nivel del mar a lo
largo del tiempo, principales eventos tectonicos y la descripcion de los sedimentos y sus fuentes.

Ambas superficies estructurales (Figs. 3 y 4) se editaron eliminando las estructuras post de-
posicionales y manteniendo la tendencia general de somerizacion hacia el SO y profundizacién
hacia el NE, respetando los datos de paleopendientes descriptos por Paredes et al. (2018a, 2020).

La curva del nivel eustatico global usada para calibrar el modelo fue la de Haq ez al. (1987),
modificada y completada por Haq et al. (1988) (Fig. 5), debido a que Fitzgerald ez 4. (1990) la
utiliz6 para determinar la edad del Miembro Superior de la Formacién Bajo Barreal asignada al
Coniaciano-Maastrichtiano, en total correspondencia con la edad del Senoniano atribuida a los
sauropodos hallados en la parte cuspidal del Grupo Chubut (Bonaparte y Gasparini 1978), como
Campaniano-Maastrichtiano (Lesta y Ferello 1972) y Santoniano-Maastrichtiano (Bellosi ez al.
2002).
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Figura 5. Curva de Haq ¢ al. (1987), modificada y completada por Haq ez al. (1988), del nivel
custatico global donde se muestran los altos niveles del mar durante el periodo de tiempo
modelado.

La variedad de depdsitos presentes en el drea de estudio se sintetizaron basados en los estudios
de afloramientos en la faja plegada de San Bernardo (Paredes er al. 2016), con los siguientes
porcentajes: arenas medias a gruesas depositadas por canales fluviales (18%), arenas medias a finas
de llanuras de inundacién proximal (4%), depdsitos finos a muy finos de llanura de inundaciéon y
de abandono de canal, con posible desarrollo de pedogénesis (78%) (Fig. 6). Adicionalmente, se
agregaron dep0sitos aéreos de caida de cenizas (tobas de caida) que no presentan grandes espesores
pero si estin presentes durante toda la depositacién de la Formacién Bajo Barreal, cubriendo

grandes extensiones areales.
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Figura 6. Esquema de distribucion de sedimentos (modificado de Paredes ¢ al. 2018a).

Para cada tipo de sedimento se especifican, en la tabla de la Figura 7, sus caracteristicas y
propiedades las cuales se obtuvieron de la informacién de un testigo corona del pozo PC-2116,
en el cual se realizaron estudios sedimentoldgicos, petrograficos, diagenéticos, mineraldgicos y de
microscopia electronica. El pozo se ubica en el centro del drea de estudio y la corona comprende
a las profundidades de 1462.20 mbbp y 1473.34 mbbp. Este intervalo estratigrafico de 11.14 m

corresponde al Miembro Inferior de la Formacién Bajo Barreal (Stinco 2015).

Arenas medias | Arenas medias | Sedimentos finos Tobas
a gruesas a finas a muy finos de caida

Diametro (mm) 0.9 0.25 0.009 0.001
Densidad (g/cm?) 2.62 2.62 27 2.69
Porosidad inicial (%) 38 38 45 55
Porosidad final (%) 16.1 16 6 216
Permeabilidad inicial (mD) 250 100 0.1 1
Permeabilidad final (mD) 112 56 0.04 0.115
Coeficiente de compactacion (kPa) 50000 50000 1000 1000
Permeabilidad anisotropica 1 1 5 5
Transportabilidad 0.2 03 0.5 0.4
Coeficiente de erodabilidad 0.3 0.3 0.3 0.3

Figura 7. Tabla de caracteristicas y propiedades de los sedimentos. Se resaltan en negrita los valores tomados del pozo PC-2116
(Stinco 2015).

Procesos geoldgicos simulados

Sobre esta base principal se simulan procesos sedimentarios dindmicos a través del tiempo

hasta obtener un modelo sedimentoldgico, que luego se compara y valida con informacién de
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referencia. En cuanto los pardmetros que controlan la simulacion de los procesos geoldgicos que

dieron origen al dep6sito, multiples variables controlan los resultados del modelo.

a) Difusion de sedimentos
Este proceso simula el transporte de sedimentos usando la ecuaciéon de difusion:

3_2 -kV?z z=elevacion topogréfica t=tiempo
at k= coeficiente de difusion V?z = Laplaciano dez

Realiza la dispersién de sedimentos por procesos de erosién y transporte dados por la gravedad,
donde los picos se erosionan y las depresiones se colmatan. El sedimento se mueve pendiente
abajo a una tasa proporcional a la pendiente y una constante k. Esta constante es el coeficiente de
difusion, el cual representa la cantidad de sedimento en metros cuadrados que pasa a través de la
linea vertical que separa la erosién de la depositacién por cada afio (m?/afio). Dicho coeficiente
controla la intensidad de la difusion.

El coeficiente de difusion k estd relacionado a la transportabilidad (Fig. 7) y a una funcién
de difusién. Esta funcién actiia como un multiplicador y controla la difusiéon en funcién de la
profundidad o la elevacion respecto al nivel del mar, donde actia con mayor intensidad en los
niveles de accidon de oleaje.

Debido a que los depésitos modelados son de ambiente continental, los valores de cota de la

superficie debieron ser superiores al paleonivel del mar.

b) Corriente de flujo estacionario

Este proceso modela los sistemas fluviales y deltaicos. La pendiente de la superficie, la
erodabilidad del sedimento, la transportabilidad y la descarga de agua afectan el ancho del canal,
la cantidad de sedimento transportado y el tamafio del abanico deltaico.

Las posiciones de los canales fluviales se definieron a partir de la interpretacion de los cursos
fluviales identificados en el subsuelo dentro del area de estudio (Rodriguez ez al. 2011; Rodriguez
y Aguirre 2015), y en base al estudio de Limarino y Giordano (2016), quienes analizaron muestras
de areniscas para determinar su procedencia segiin composiciones modales detriticas.

Los sedimentos transportados por los canales fluviales con sus respectivas tasas de suministro
(mm/ano) se definieron en la Figura 8.

Estas tasas de suministro tienen un significado relativo ya que su valor, dentro del computo,
se multiplica con el area seleccionada como fuente del sedimento brindando asi los valores de

sedimentacién para el modelo.
C) Tecténica

Se simul6 la subsidencia ocurrida durante la depositacion de la Formaciéon Bajo Barreal. Para

representar la variabilidad en la intensidad de la subsidencia a través del tiempo fue necesario crear
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Sedimento Tiempo geoldgico (Ma) Velocidad de sedimentacion (mm/a)
X 71 0.07
Cenizas % 0.05
71 0.07
Granos finos @ muy finos % 0.05
) 71 0.09
Arenas medias a finas % 0.07
71 0.09
Arenas medias a gruesas = e
. 91 0.07
96 0.07

Figura 8. Tasa de suministro de sedimentos (mm/afio).

una funcién tecténica. Para poder ubicar el evento tectdnico en el espacio, la funcidén generada

actiia en conjunto con el mapa de subsidencia (Fig. 9) cuyos valores operan de multiplicador.

El resultado genera una subsidencia o un levantamiento segun los valores de la superficie sean

negativos o positivos. Este mapa de subsidencia quedé definido con un valor minimo de -0.6149

en el extremo noreste (zona de mayor subsidencia) y un valor maximo de -0.0014 en el extremo

suroeste (zona de menor subsidencia).
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Figura 9. Mapa de subsidencia en el 4rea de estudio.
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d) Acumulacién de sedimentos

Los dep6sitos de caida de cenizas que actuaron de forma intermitente durante toda la depo-
sitacién de la Formacién Bajo Barreal se simularon con este proceso, cargando las caracteristicas y
propiedades del sedimento (Fig. 7), la tasa de suministro variando en el tiempo (Fig. 8), y el mapa
el cual representa el area sobre la cual se va a depositar. Teniendo en cuenta los estudios mencio-

nados anteriormente, el aporte de material piroclastico se configurd para toda el drea del modelo.

e) Compactaciéon

Este proceso es controlado por un algoritmo de carga simple, simulando la compactacion
eléstica sélo por el peso de los sedimentos de sobrecarga. Aqui no se considera la presién de poro
o la expansion y expulsion del fluido. Cuando se activa el proceso de compactaciédn, la porosidad
y permeabilidad del conjunto de sedimentos se calcula en cada celda para cada capa. El célculo
se basa en la proporcién de sedimentos, las porosidades iniciales y el didmetro de cada tipo de
sedimento. Para que actie el proceso de compactaciéon correctamente es necesario agregar un

paquete sedimentario que simule la carga geostatica ejercida sobre la Formacion Bajo Barreal.
RESULTADOS Y DISCUSIONES

El modelo resultante simula los procesos descriptos y, por lo tanto, la ubicacién, arquitectura
y extension de los diferentes dep6sitos generados por estos, asi como, la distribucién de facies y
patrén de apilamiento del sistema deposicional.

La cota de la superficie del modelo, al inicio de la depositacion de la Formacién Bajo Barreal,
quedd definida con un valor maximo de 1480 m en el extremo SO del 4rea de estudio y un
valor minimo de 1112 m en el extremo NE del area de estudio (Az: 368 m), siendo la distancia
entre ambos puntos de aproximadamente 50 km. Estos resultados paleoambientales dan como
resultado una paleopendiente de 0.00736 m m’}, siendo muy similar a la definida por Paredes et
al. (20184, 2020).

Los valores de cota se definieron para que el proceso de difusion acttie sélo por encima del
nivel del mar y, por ende, no actde en la zona de accién de oleaje.

Estos valores se asumieron observando los niveles eustaticos hacia los 96 Ma (Haq e al. 1987,
1988) donde el nivel del mar se encontraba aproximadamente a 200 m por encima del nivel
actual (Fig. 5). Considerando al depocentro de la cuenca como el nivel mas proximo a éste, y
una distancia estimada de 100 km desde el 4rea de estudio, se infirieron estos valores realizando
calculos trigonométricos.

Los procesos geoldgicos simulados sobre la base del modelo y los parametros definidos para
cada uno de estos, junto a los aspectos tenidos en cuenta para su definicidn, se resumen en la tabla
de la Figura 10.
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Proceso Parametro Valor Comentarios
Se determino un valor de 6 m2/a como el mas adecuado para este
—— Coeficiente modelo. Valores inferiores a 3 m#/a no generan espesores sedimentarios
Difusion gy 6 m?/a : e :
de difusion suficientes, asi mismo, valores superiores a 12m?/a colmatan
rapidamente la cuenca.
Iteracuqqes para Este parametro esta influenciado directamente por el tamafio de celdas
estabilizar el 100
. del modelo.
flujo*
Incremento Este parametro regula |a estabilidad del modelo en relacion a la minima
Flyjo ) de tiempo* S expresion de |a escala temporal del proceso.
estacionario
Respecto a la transportabilidad de los sedimentos un multiplicador de
Coeficiente de 0.0007 0.0007 es el mas adecuado ya gque valores mayores no generan
transportabilidad depositos  suficientes, sino que, los sedimentos contindan
transportandose hacia fuera de los limites del area de estudio.
0.09 Estos valores, multiplicados por los e'speciﬂcados en e mapa tectonico,
» (96-91 Ma) generan el espacio de acomodacion necesario para los espesores
Funcion sedimentarios de la Fm. Bajo Barreal. 0.09 genera una subsidencia
Tectonica Tectonica minima de 0.0001 mm/a y maxima de 0.0553 mm/a. 0.14 genera una
014 subsidenci'a minima de 0.0002 mm/a y maxima de 0.0861 mm/a. Los
(91-71 Ma) valores minimos y maximos representan el sector SO y NE del area de
estudio, respectivamente.
0.1
(96-91 Ma) | El aporte piroclastico esta presente durante toda la depositacion de la
L. Funcién de Formacion Bajo Barreal. Por encima de los 91 Ma se produce un mayor
Acumuiacion o 04 . . p .
i — acumulacion (91 Ma) aporte (ﬁsmlnuyendo gradualmente ) hacia la seccion superior. Se
considerd un valor de 0.1 para la seccion inferior, un valor de 0.4 para la
0.2 seccion media, disminuyendo paulatinamente a un valor final de 0.2.
(71 Ma)
Para la estimacion del proceso de compactacion, uno de los parametros que se utiliza es el valor de
— porosidad y permeabilidad inicial. Se definieron valores estdndares de compactacion para los tipos de
sedimentos utilizados en el modelo, siendo la porosidad final entre un 58% y un 87% menor a la porosidad
inicial yla permeabilidad final entre un 60% y un 89% menor a la permeabilidad inicial.

Figura 10. Pardmetros definidos para los procesos geoldgicos actuantes en el modelo sedimentoldgico. (*) Estos parametros son
computacionales para la estabilidad del modelo resultante y no estin dominados por parimetros sedimentolégicos.

Las observaciones para validar el modelo se centraron en el sector nororiental del area de
estudio donde fue posible calibrar los espesores de la formacién con la sismica disponible. La
distribucién de los sedimentos y sus propiedades se observaron tanto en mapas como en distintos
planos de interseccion del modelo.

El mapa de la Figura 11 muestra la distribucién horizontal, expresada en promedio de los
valores verticales para cada punto (x, y) de la formacién, de los sedimentos arenas medias a
gruesas con relacién a la fraccién total de sedimentos. En éste se evidencia una zona de mayor
concentracién de esta fracciéon de sedimentos en una franja diagonal en sentido NO-SE (fracciéon

mayor a 0.4).
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Figura 11. Mapa de distribucion de sedimentos de arena media a gruesa. La linea roja punteada repre-
senta la interseccion N-S donde se realizaron las observaciones.
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Figura 12. a) Fraccion de arenas medias a gruesas en el plano de intersecciéon N-S. El trazado negro separa ambos miembros de
la Formacién Bajo Barreal. b) Detalle del recuadro rojo de la Figura a.
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Tanto en el mapa de la Figura 11 como en la intersecciéon N-S de la Figura 12, se observa
como disminuye la fraccion de arenas medias a gruesas depositadas por canales fluviales, hacia
las zonas més distales al drea de aporte. También existe una variacioén vertical donde hay mayor
proporcién de estos depdsitos hacia el tope del Miembro Inferior de la Formacién Bajo Barreal.

En cuanto a la distribucién de sedimentos finos a muy finos, visualizadas en la misma
interseccion de la Figura 11, su concentracién aumenta hacia el centro de cuenca en sentido NE y

varia en sentido vertical con mayor concentracion en la base del Miembro Inferior.
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Figura 13. a) Fraccion de sedimentos finos a muy finos en el plano de interseccion N-S. El trazado negro separa ambos miembros
de la Formacion Bajo Barreal. b) Detalle del recuadro rojo de la Figura a.

Teniendo en cuenta las dreas fuentes de sedimentos que dieron origen a los depositos de la
Formacion Bajo Barreal (Rodriguez ez al. 2011; Rodriguez y Aguirre 2015; Limarino y Giordano
2016), es consistente que la fraccion de arenas medias a gruesas disminuya hacia posiciones mds
distales, como muestra el mapa de la Figura 11 y, por el contrario, aumente la fraccién de sedi-
mentos finos a muy finos.

En cuanto a la variacién vertical de la fraccién de arenas medias a gruesas, representada en
el plano de intersecciéon N-S de la Figura 12, puede ser validada con el intervalo perforado en el
pozo LH-11 dentro del area de estudio, donde Stinco (2015) documenta mayor porcentaje de
psamitas sobre el total de roca en el Miembro Inferior de la Formacién Bajo Barreal, en relacién
al Miembro Superior.

La porosidad y permeabilidad del depdsito simulado varian en funcién del tiempo ya que son
afectadas por los procesos de compactacién y acomodacion.

Los valores de porosidad finales generados por el modelo (para los dep6sitos actuales), estan
representados en la Figura 14, donde llegan a un maximo de 28% con una moda que varia entre
12% y 20%. También es posible identificar que los depdsitos cercanos al tope del Miembro
Inferior tienen los mejores valores de porosidad, disminuyendo en la secciéon media del modelo

con un paulatino mejoramiento hacia el tope del Miembro Superior.
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Figura 14. a) Porosidad final del modelo en el plano de interseccién N-S. El trazado negro separa ambos miembros
de la Formacion Bajo Barreal. b) Histograma de porosidades registradas en el modelo. c) Detalle de porosidad
(recuadro rojo de la Figura a).

Los valores modales de porosidad representados en el histograma de la Figura 14 (12% - 20%)
se asemejan al valor de porosidad éptica de 18% obtenido de un testigo rotado en el pozo SPC-
22 a una profundidad de 405 mbbp perteneciente a la Formaciéon Bajo Barreal dentro del area
de estudio, donde los microporos representan un 35%, los mesoporos un 60% y los macroporos
un 5% (Stinco 2015). Ademds, la variacién vertical de la porosidad representada en el plano de
interseccion N-S de la Figura 14, son consistentes con lo establecido en el pozo LH-11 dentro del
area de estudio (Stinco 2015), donde se documentan mejores caracteristicas en la seccidn inferior
en cuanto a tiempo de transito compresional (DT) y porcentaje de porosidad efectiva sobre el total
de roca.

El paulatino mejoramiento de los valores de porosidad hacia el tope del modelo, podrian

estar relacionados a una menor intensidad en el proceso de compactacion.
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Respecto a la permeabilidad, los valores finales generados por el modelo (para los depésitos
actuales) llegan a un maximo de 180 mD, con una moda que varia entre 70 mD y 110 mD (Fig.
15). También es posible identificar cémo varia la permeabilidad del modelo en sentido vertical,
observando que hacia el tope del Miembro Inferior se encuentran los mejores valores, disminu-

yendo en el Miembro Superior.
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Figura 15. Permeabilidad final del modelo en el plano de interseccion N-S. El trazado negro separa ambos miembros
de la Formacién Bajo Barreal. b) Histograma de permeabilidades registradas en el modelo. c) Detalle de permeabilidad
(recuadro rojo de la Figura a).

Los datos petrofisicos lanzados por el modelo son consistentes con el andlisis sobre un testigo
corona adquirido en un intervalo canalizado perteneciente al Miembro Inferior de la Formacién
Bajo Barreal, dentro del area de estudio. Este anilisis revel6 un valor de porosidad de 16% y

permeabilidades de hasta 3.61 mD en un nivel que representa regular a pobre calidad de reservorio,
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y valores de porosidad de hasta 24.1% y permeabilidades que varian de 10.7 mD a 329 mD en un
nivel que representa buena calidad de reservorio (Rodriguez e al. 2011).

Una de las variables que controlan el mejoramiento de la calidad petrofisica hacia el tope del
Miembro Inferior de la Formacién Bajo Barreal podria ser el aumento de la tasa de suministro de
sedimentos a los 91 Ma, tal como lo describe Paredes et al. (2018a, 2020), donde aumentan los
valores de descarga diaria promedio, asociado a una mayor 4rea de captacion, desarrollindose rios
mas grandes en un sistema fluvial cada vez mas amplio.

La disminucion de la calidad petrofisica en la seccién media del modelo podria estar
relacionada al aumento del material piroclastico a los 91 Ma en el afloramiento Cerro Ballena
(Paredes et al. 2018a, 2020), ademis del registro de depdsitos de pelitas tobaceas de mas de 150 m
de espesor en la seccién media de la Formacién Bajo Barreal, actuando como el principal sello
(Figari et al. 1999). Esto sumado a una reactivacién en la tasa de subsidencia y un episodio de
expansion durante la depositacion del Miembro Superior, registrindose facies més finas que en
los depositos infrayacentes (Sylwan et al. 2011) donde las pelitas se intercalan con piroclastitas y
con escasos horizontes de arenas, identificindose un ambiente deposicional palustre y de llanura
aluvial, tal como lo describe Stinco (2015) en el modelo deposicional para la Formacién Bajo
Barreal en el pozo SPC-17, dentro del drea de estudio. También se ajusta con lo descripto por
Rodriguez et al. (2011) quien informa que en la secciéon media de la formacién Bajo Barreal se
encuentran espesos intervalos con baja relaciéon arena-arcilla, donde aislados cuerpos arenosos se

alojan dentro de paquetes de arcillas con importante continuidad lateral.

CONCLUSIONES

Se realiz6 un modelo de simulacién de procesos sedimentarios con la técnica de modelado
deterministico Stratigraphic Forward Modeling sobre la historia evolutiva de los depdsitos que
dieron origen a la Formacién Bajo Barreal, en el Flanco Sur de la cuenca del Golfo San Jorge, en
las areas Piedra Clavada, Sur Piedra Clavada y Las Heras, desde los 96 Ma (Cenomaniano) hasta los
71 Ma (Campaniano-Maastrichtiano).

Este tipo de metodologia tiene como dato de entrada pardmetros geoldgicos que dan
caracteristica a la historia sedimentaria y que, mediante algoritmos basados en leyes fisicas y
sedimentoldgicas, permiten al modelador comprender la dinamica evolutiva y tener en cuenta
parametros que influencian en el dep6sito.

En la elaboracién de este modelo, las variables desconocidas se determinaron mediante un
flujo de trabajo donde sus valores se fueron modificando hasta coincidir con datos duros de
validacién como informacién de pozos, datos sismicos 0 muestras.

La taza de subsidencia quedd determinada con valores dentro de un rango de 0.000126

mm/afio (minimo) y 0.055341 mm/afio (maximo) para el Miembro Inferior de la Formacion
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Bajo Barreal y valores entre 0.000196 mm/afio (minimo) y 0.086086 mm/afio (miximo) para el

Miembro Superior. Los valores minimos y méximos estan determinados segtin la zona geografica

con menor o mayor subsidencia, respectivamente.

Los datos de porosidad y permeabilidad del modelo permiten definir que hacia el tope del

Miembro Inferior de la Formacién Bajo Barreal se concentran los depdsitos de sedimentos con

caracteristicas petrofisicas mds favorables para la acumulacién de hidrocarburos de la formacion.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron s6lo datos publicos de bibliografia citada, dando

la posibilidad de poder mejorar los resultados del modelo, enriqueciéndolo con mayor cantidad

de datos duros que la Cuenca del Golfo San Jorge cuenta actualmente.
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